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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.



AVA
UNEeSP “  uNMVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

CAMPUS DE GUARATINGUETA

EDUARDO PIRES BONHIN

ESTA TESE FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
“DOUTOR EM ENGENHARIA MECANICA”

PROGRAMA: ENGENHARIA MECANICA
CURSO: DOUTORADO

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROG MA DE P(')S-GRADUACAO ~
(/%4 Jt ﬁ i d\
m

of. Dr. Manoel Cléber de®amplaio Alves
Coordenador

BANCA LEXAMINADORA:

”

Prof. Dr. MARCOS VALERIO RIBEIRO
Orientador — UNESP

(e

Prof. Dr. AMAURI HASSUI
-~ UNICAMP

'fﬁé"}’ %@Z@ %va,éaﬂ/

Prof. Dr. FABIO ROBERTO PASSADOR
UNIFESP

o=

Prof. Dr. SERGIO FRANCISCO DOS SANTOS

UNESP /

r. MANOEL CLEBER DE'SAMFFAIO ALVES
UNESP

SETEMBRO de 2023



NASCIMENTO

FILIACAO

2011/2016

2017/2019

2019/2023

DADOS CURRICULARES

EDUARDO PIRES BONHIN

01.08.1991 — CAMPINAS/ SP

Jane Raquel Pires Bonhin

Joao Fernando Bonhin Junior

Curso de Graduagao
Engenharia de Materiais, na Faculdade de Engenharia e Ciéncias de

Guaratingueta da Universidade Estadual Paulista.

Curso de P6s-Graduacao em Engenharia Mecanica, nivel de
Mestrado, na Faculdade de Engenharia e Ciéncias de

Guaratingueta da Universidade Estadual Paulista.

Curso de P6s-Graduacao em Engenharia Mecanica, nivel de
Doutorado, na Faculdade de Engenharia e Ciéncias de

Guaratingueta da Universidade Estadual Paulista.



AGRADECIMENTOS

Aos Professores Doutores Marcos Valério Ribeiro e Edson Cocchieri Botelho por aceitarem
mais uma vez a serem meu orientador e co-orientador respectivamente, bem como por estarem
sempre dispostos a me ajudar e aconselhar em mais uma etapa da minha formagao académica.

A todos os técnicos da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp),
Campus de Guaratingueta que de alguma maneira me auxiliaram nas mais diferentes etapas do
trabalho. Especialmente aos técnicos do Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT) que foram
parte integral da realizagao desse trabalho.

Aos demais professores que auxiliaram na realizacdo dos ensaios e disponibilizaram seu
tempo para ajudar a concretizar esse trabalho.

A Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho” (Unesp), Campus de
Guaratingueta por disponibilizar toda a infraestrutura necessaria para realizagao desta tese.

As empresas Seco Tools e Toray pela doagdo de parte dos materiais utilizados para realizagio
desse trabalho.

E a amiga e esposa Sarah David Miizel que me ajudou incentivando, conversando e discutindo

os resultados e me orientando sempre de maneira positiva e incentivadora.

Por fim agradeco a todos aqueles que de alguma maneira direta ou indiretamente contribuiram
para realizacdo dessa tese.



O presente trabalho foi realizado com apoio da:

e Coordenagao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior- Brasil (CAPES) - codigo de
financiamento 001;

¢ Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP)- projeto n® 2017/16970-0;

eConselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq)- projeto

n°303224/2016-9.



“As circunstancias do nascimento de alguém sao irrelevantes; ¢
o que vocé faz com o dom da vida que determina quem vocé é.”

Takeshi Shudo



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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2 OBJETIVOS
2.1 GERAIS

O objetivo geral deste trabalho consistiu no desenvolvimento, caracterizagdo mecanica e
avaliacdo do processo de furagdo do laminado metal fibra constituido com a liga de titanio
6Al4V e matriz polimérica de LMPAEK (Low-Melt Poly-aryl-ether-ketone) reforcada com

fibra de carbon.

2.2 ESPECIFICOS

Desenvolver um laminado metal fibra constituido da liga de titdnio 6Al4V com
configura¢dao 3/4-0.4, ou seja, com trés camadas da liga de titdnio com 0,4 mm de espessura
cada camada, alternadas com quatro camadas de compdsito de matriz polimérica de poli(aril-
éter-cetona) reforcadas com fibras de carbono na forma de tecido 5 Harness Satin.

Avaliar propriedades mecanicas do laminado, a partir da realizagdo de ensaios de
excita¢ao por Impulso (Impulse Excitation Technique - IET), tracdo, cisalhamento interlaminar
(ILSS), Iosipescu e cisalhamento por compressao (Compression Shear Test - CST).

Analisar o processo de usinagem, bem como a influéncia da variacao dos parametros de
corte, nos danos decorrentes do processo de fura¢do do laminado, correlacionando diretamente
com a for¢a de avango resultante em cada combinagdo de pardmetros.

Correlacionar danos causados pelo processo de furacdo em fun¢do da variacdo dos
parametros de corte a partir da medida do modulo de elasticidade dindmico obtido através do

ensaio ndo destrutivo de excitacao por impulso (IET).
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Por definicdo, compdsitos sao materiais constituidos por dois ou mais materiais distintos
das classes metal, polimero e/ou ceramica, que sdo imisciveis entre si, possuem propriedades
mecanicas complementares, bem como propriedades fisico-quimicas diferentes, sendo que a
unido desses deve resultar em um material com propriedades superiores a de seus constituintes
(KAW, 2006; MOURA; MORAIS; MAGALHAES, 2005; REZENDE; COSTA; BOTELHO,
2011).

De acordo com Gay, Hoa, Tsai (2003) e Callister Jr, Rethwisch (2013), os materiais
compositos podem ser classificados de acordo com a matriz, a qual pode ser metalica, cerdmica
ou polimérica. Os compositos de matriz metalica geralmente consistem de metais ou ligas
(geralmente aluminio, magnésio, titanio ou cobre) refor¢gados com fibras de carbono, boro ou
ceramicas, € sdo normalmente empregados em componentes expostos a temperaturas
moderadas a altas (200 — 700°C). No que diz respeito aos compdsitos de matriz cerdmica, esses
sdao geralmente constituidos por 6xido de aluminio, carbeto de silicio e/ou nitreto de silicio,
sendo usualmente aplicados a temperaturas elevadas (acima de 700°C). Ja os compdsitos de
matriz polimérica se dividem principalmente em compositos termorrigidos (por exemplo
constituidos com matrizes de resinas epoxi, poliéster, poliuretana e fenolicas), e compdsitos
termoplasticos (por exemplo constituidos de matrizes de polipropileno, poli(éter-éter-cetona)
(PEEK), poli(éter-imida) (PEI), entre outras), sendo a grande maioria reforcados com fibras de
vidro, carbono, aramida ou boro. Entretanto vale ressaltar que existem outras classificagdes de
materiais compositos, como por exemplo os compdsitos de matrizes elastoméricas.

Os materiais compdsitos também podem ser classificados de acordo com o tipo reforgo,
ou seja, refor¢gados com particulas, com fibras e os estruturais. O primeiro grupo ¢ subdividido
em dois subgrupos: os reforcados com particulas grandes, as quais possuem tamanhos
milimétricos, e os reforcados por dispersdo, os quais fazem uso de nanoparticulas. Ja o segundo
grupo ¢ subdividido em dois subgrupos, os contendo fibras continuas e descontinuas, sendo que
o subgrupo de fibras continuas por ser ainda dividido em compdsitos reforcados com fibras
alinhadas e compositos com fibras orientadas aleatoriamente. Por fim, o ultimo grupo
(estruturais) ¢ dividido em laminados e painéis sanduiches (CALLISTER JUNIOR;
RETHWISCH, 2013; EGBO, 2021). E apresentado na Figura 1 um diagrama que representa a

classificagdo compositos segundo o tipo de reforgo.
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Figura 1: Classificagdo dos materiais compoésitos em funcdo dos reforcos

I

1
I Reforgado com particulas l | Reforgado com fibras ‘

]

Particulas Reforgos por Continuo Descontinuo Painéisem

grandes dispergao (alinhado) (curto) sanduiches

I

Orientado

aleatoriamente

Fonte: Adaptado de Callister Jr e Rethwisch (2013)

Dentre todas as possibilidades de materiais compdsitos, os mais amplamente utilizados,

sdo os constituidos por matriz polimérica e na forma estrutural, sendo que isso ocorre devido

as suas propriedades superiores aos demais tipos de compdsitos, bem como a facilidade de

producdo (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2013; VINSON; SIERAKOWSKI, 2008).

Os compdsitos poliméricos estruturais, em sua grande maioria sdo estruturas construidas

por camadas que apresentam duas fases: as fibras continuas, as quais apresentam elevadas

propriedades mecanicas, e portanto, sdo responsaveis pela resisténcia mecanica, e a matriz

polimérica, com menor resisténcia, mas que tem como fun¢ao estruturar o material e transferir
as cargas mecanicas para as fibras (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2013; SAUDER;
LAMON; PAILLER, 2004). Na Figura 2 sdo apresentadas representagdes de estruturas de

compositos poliméricos estruturais.

Figura 2: Estrutura de compositos poliméricos estruturais

Camadas

. Costura
Fibras

Feixes de fibras

Tipos de camadas

lFeixes de

Fibras Tecido de fibras

unidirecionais fibras Tecido ndo ™~~~
tramado

Fonte: Adaptado de Boon e Joshi (2020)
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Porém, nesta classificacdo também existem os compdsitos que apresentam em suas
estruturas camadas de materiais distintos, sendo denominados de painéis sanduiche e laminados

metal fibra (RANA; FANGUEIRO, 2016).
3.1 LAMINADOS METAL FIBRA

Os laminados metal fibra ou fiber metal laminate (FML) sao compdsitos que apresentam
estruturas constituidas por camadas de material metalico intercaladas com camadas poliméricas
reforgadas com fibras ceramicas (RANA; FANGUEIRO, 2016; VLOT; GUNNINK, 2001;
VOGELESANG; VLOT, 2000). De acordo com Vogelesang e Vlot (2000), a ideia de unir dois
materiais distintos, como por exemplo ligas aluminio e compdsitos poliméricos refor¢gados com
fibras, teve inicio em meados da década de 70. Ainda, segundo estes autores, a ideia surgiu do
fato de que a aplicagdo individual de cada um desses materiais em estruturas apresentava grande
potencial para aumentar a relagdo custo/beneficio, porém esses possuiam desvantagens
individuais, como a baixa resisténcia a fadiga das ligas de aluminio e baixa resisténcia ao
impacto dos compdsitos, € portanto, combina-los poderia resultar em um material com
propriedades complementares. E apresentada na Figura 3 a configuragio mais basica de um
FML, o qual ¢ constituido por trés camadas de material metalico, intercaladas com duas

camadas de composito polimérico.

Figura 3: Configuragdo laminado metal fibra

[ ] Metal
[ ] Compbsito

Fonte: Autoria propria
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Os FMLs mais conhecidos e comumente utilizados comercialmente sdo o ARALL®, o
qual é confeccionado com fibras de aramida, o CARALL®, com fibras de carbono, e o
GLARE®, com fibras de vidro. Todos estes materiais apresentam suas fibras incorporadas em
resina epoxi e sdo intercalados com camadas de ligas de aluminio, essas geralmente com 0,3 —
0,5mm de espessura (SALVE; KULKARNI; MACHE, 2016; SINMAZCELIK et al., 2011;
VLOT; GUNNINK, 2001).

No que diz respeito aos FMLs, existe uma gama muito grande desses materiais ja
desenvolvidos, e esses podem ser classificados em fun¢cdo do material metalico, do material
(tipo) das fibras ou orientacdo das fibras (KAZEMI et al., 2020; SALVE; KULKARNI;
MACHE, 2016; SINMAZCELIK et al., 2011). Sao apresentadas na Figura 4 a divisdo e

classificacdo dos FMLs.
Figura 4: Classificagdo dos FMLs
' Laminados Metal Fibra |
Baseado no Metal Baseado na Fibra Baseado na
Constituinte Constituinte | Orienta¢do da Fibra

!

Aluminio e suas

li Fibra de Vidro Unidirecional
igas
Magnésio e suas Fibra de Bi-direcional ou
ligas Carbono Tecido
Acos Fibra de
Inoxidaveis Aramida

Titanio e suas
ligas

Fonte: Autoria propria

Independentemente dos materiais constituintes e da classificagdo dos FMLs, o principal
desafio enfrentado pelos pesquisadores que trabalham com esses compdsitos ¢ a adesdo entre
as camadas de material metalico e de composito, em outras palavras, a interface entre o metal
e o polimero. De acordo com Park et al. (2010), Boon e Joshi (2020), com a finalidade de
melhorar a adesdo entre os metais e os polimeros, alguns métodos de tratamento de superficie
normalmente sdo empregados nos materiais metalicos, sendo que podem ser divididos em

tratamentos mecanicos, quimicos ou eletroquimicos.
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Em relagdo aos tratamentos mecanicos, esses consistem em alterar o estado fisico da
superficie do metal (rugosidade), sendo que os métodos utilizados para tal sdo o jateamento, o
qual ¢ normalmente realizado com granalha de 6xido de aluminio (Al>O3), areia ou esferas de
vidro, e a abrasao mecanica realizada com lixas de diferentes granulometrias (BOON; JOSHI,
2020). Entretanto, vale ressaltar que os tratamentos de superficie mecanicos, devido a alterarem
apenas a rugosidade na superficie dos metais, geralmente favorecem apenas a adesdo por
ancoragem mecanica, a qual ocorre a partir do preenchimento das irregularidades da superficie
(picos e vales) pelo polimero, resultando, portanto, em uma adesdo relativamente fraca
(BONHIN; BOTELHO; RIBEIRO, 2022; BOON; JOSHI, 2020). E apresentada na Figura 5
uma representacdo do mecanismo de ancoragem mecanica que ocorre entre os polimeros e as

superficies dos metais (interface).

Figura 5: Representacdo interface entre polimeros e metais

/—\_/—\

Polimero Picos Vales

A A/

Superficie do Metal

Fonte: Adaptado Bonhin, Botelho e Ribeiro (2022)

No que diz respeito aos tratamentos quimicos, esses sdo utilizados para alterar a
composi¢ao quimica da superficie dos metais a partir do crescimento de 6xidos na superficie
dos metais. De acordo com Park et al. (2010) e Boon, Joshi (2020), os tratamentos quimicos
consistem em ataques acidos, alcalinos ou com fluoreto de fosfato. Sobre os ataques acidos,
esses incluem a utilizagdo de acidos cromico-sulftrico, sulfo-férrico, cloridrico ou fluoridrico,
ja os ataques alcalinos sdo normalmente realizados com hidréxido de sodio, perdxido de
hidrogénio ou solugdo TURCO (Composto acido projetado para ser adicionado a solugdes de
acido nitrico / 4gua para melhorar a remog¢ao de escala e o decapagem de acos inoxidaveis e
ligas de alta resisténcia ao calor, incluindo ligas de titdnio, por métodos de imersao). Boon e

Joshi (2020) afirmam que os tratamentos quimicos normalmente resultam em adesdes melhores
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que as dos tratamentos mecanicos, porém normalmente sao inferiores as adesdes de metais com
tratamentos eletroquimicos.

Nos tratamentos eletroquimicos (anodizagdo) os metais sdo inseridos em uma célula
eletrolitica e atuam como anodo ou catodo do sistema (Figura 6), de modo que uma micro
rugosidade se forme na superficie do metal a partir do crescimento ordenado de 6xidos na
superficie a medida que hé a passagem de corrente no sistema, seja de forma espontanea ou
forgada (BOON; JOSHI, 2020). Segundo os autores, a morfologia da superficie resultante dos
tratamentos eletroquimicos depende do eletrolito, bem como da corrente (Volts), tempo e

temperaturas utilizados durante os processos.

Figura 6: Representacao do processo de tratamento eletroquimico

Fonte de
corrente

AR
Anodo |I !
(metal sendo tratado) Catodo

Camada __|
de Oxido

Eletrolito

Fonte: Adaptado Boon e Joshi (2020)

He et al. (2021) citam que no setor aeronautico a primeira aplicagdo registrada de FMLs,
mais especificamente da primeira geragio (ARALL®), ocorreu nos painéis das asas inferiores
da antiga aeronave Fokker 27 e na porta de carga do Boeing C-17, ambas com intuito de
melhorar a resisténcia a fadiga dessas estruturas. Posteriormente, com o advento da segunda
geracio de FMLs (GLARE®™), o mesmo foi testado na fuselagem do A330 e 340, bem como no
piso de carga do B777. Contudo, foi somente na aplicacdo em larga escala na fuselagem do

A380 (Figura 7) que os FMLs consolidaram seu lugar no setor aerondutico.
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Fonte: Adaptado de Zijian , Meng e Xiaoxing (2020)

Ja no setor maritimo, apesar das aplicagdes ainda serem restritas devido a complicagdes
com corrosdo, a utilizagdo de FMLs com ligas de titdnio vem ganhando destaque, visto que
esses apresentam maior resisténcia a corrosao, bem como maiores resisténcia e ductilidade em
baixas temperaturas, de modo que tem substituido gradualmente componentes constituidos de
aco aplicados em daguas profundas. Além disso, devido a resisténcia ao impacto, esses
apresentam elevado potencial para serem aplicados em varias estruturas de barcos e navios de
alta velocidade e cruzeiros de luxo, pois reduzem o peso e aumentam a resisténcia contra o
impacto das ondas (HE et al., 2021).

Por fim no setor automotivo, He et al. (2021) afirmam que a utilizacdo de FMLs com
matrizes termoplasticas, os quais apresentam melhores propriedades de amortecimento, tem
apresentado potencial consideravel para aplicagdo nas estruturas automotivas, tendo como
principal intuito a tolerancia a danos e resisténcias ao impacto e a fadiga.

Contudo, vale ressaltar que as aplicagoes, as propriedades, bem como suas intensidades,
variam e dependem diretamente dos materiais, das configuragdes/orientagdes e fragdes
volumétricas nas camadas de composito, e também da espessura de cada camada
(STEFANIAK; PRUSSAK, 2019).

De acordo com He et al. (2021), em relacao as camadas de material metalico, as ligas de
aluminio, em especial as ligas 7075 ou 2024-T3, sdo as mais utilizadas na confec¢do de FMLs
devido a sua elevada resisténcia ao impacto e ductilidade. Os autores citam também que ligas
de magnésio sdo utilizadas caso se deseje obter um produto final com menor massa especifica,
assim como alguns agos inoxidaveis quando se deseja obter um produto com maior rigidez. Por
fim, Li et al. (2018), Jakubczak (2019) e He et al. (2021) citam que outro material metalico
que vem cada vez mais atraindo aten¢do na confec¢do de FMLs sdo o titdnio puro e ou suas

ligas, pois apresentam elevada rigidez, alta resisténcia ao escoamento, resisténcias a fadiga e ao
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impacto em temperaturas ambiente ou elevadas, bem como resisténcia a corrosdo superior as
ligas de aluminio. Tais laminados sdo também denominados como hybrid titanium composite

laminates (HTCLs) segundo Kazemi ef al.

3.1.1 Hybrid Titanium Composite Laminates

Os Hybrid Titanium Composite Laminates (HTCLs) sao FMLs que apresentam em sua
composi¢do titdnio puro ou ligas de titdnio como metal base das camadas metélicas,
intercaladas com camadas de composito polimérico reforgadas com fibras, sendo essas
normalmente ceramicas (KAZEMI et al., 2020).

No que se refere as propriedades desses laminados, de acordo com Kazemi et al. (2020),
quando comparados aos FMLs tradicionais como ARALL®, GLARE® e CARALL®, os HTCLs
apresentam propriedades mecanicas superiores, tais como resisténcias a tracdo, fadiga,
compressao, cisalhamento e impacto, em temperaturas ambientes ou elevadas , bem como em
condi¢gdes adversas, como aplicagdes offshore (regides maritimas). Entretanto, segundo os
autores, devido a baixa ductilidade do titanio e das ligas de titanio quando comparado a acos,
aluminio e suas ligas, impactos em baixa velocidade sdo mais prejudiciais a esses materiais do
que nos FMLs tradicionais.

Em relacao aos esfor¢os de tragdo em HTCLs, um niumero muito reduzido de trabalhos
foi publicado até o momento, contudo, esses demonstraram que tais laminados apresentam
valores de resisténcia muito superiores aos observados nos FMLs tradicionais, chegando em
valores de resisténcia maxima a tragao e médulo de elasticidade (Modulo de Young) de até duas
vezes em relacdo aos outros (CORTES; CANTWELL, 2004; KAZEMI et al., 2020; LE
BOURLEGAT et al., 2010). No Quadro 1 ¢ apresentada a comparagdo entre a resisténcia
maxima a tragdo, mddulo de elasticidade de um HTCL obtido com fibra de carbono, com FMLs
tradicionais como GLARE® e CARALL® bem como com titdnio puro e com um compdsito

polimérico com fibra de carbon.
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Quadro 1: Comparagdo das propriedades de tragdo do HTCL/fibras de carbono com
GLARE®, CARALL®, titanio e composito de epdxi e fibra de carbon.

Material Resisténcia Méaxima a Tracdo (MPa)  Modulo de Elasticidade (GPa)
Carbono/Epoéxi 1160 + 40 67+2,1
Titanio 550 +21 106 +4,3
GLARE" 380+ 15 55+1,9
CARALL® 420+ 17 58 +2,1
HTCL com carbono 742 £ 14 89+34

Fonte: Adaptado de Kazemi et al. (2020)

Sobre a resisténcia a fadiga dos HTCLs, até poucos artigos foram publicados, mas assim
como no caso da tragdo esses se concentraram no comportamento de laminados constituidos de
titanio/ligas de titdnio e compdsitos poliméricos reforcados com fibra de carbono (KAZEMI et
al., 2020).

Segundo Cortes e Cantwell (2004), a resisténcia a fadiga de um HTCL obtido a partir de
uma liga de titdnio Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn e PEEK refor¢ado com fibra de carbono sob ciclos de
carregamentos de tensdo-tensdo, chega a ser 50 vezes maior do que o mesmo componente
confeccionado apenas da liga de titdnio. Em um outro artigo publicado por Kolesnikov et al.
(2008), os autores afirmam que um laminado constituido com Ti-6Al-4V e fibra de
carbono/epoxi resistiu a ciclos de carregamentos equivalentes a 180 mil voos, o que de acordo
com eles equivale a cinco vezes a vida 1util de um A320.

Assim como no caso dos FMLs tradicionais, o aumento na resisténcia a fadiga dos
HTCLs, em comparagao com os metais monoliticos que o constituem, ocorre devido a presenca
das camadas de compdsito polimérico refor¢ado com fibra. De acordo com Baker, Dutton e
Kelly (2004), no HTCL durante a propaga¢ao da trinca no metal as fibras presentes na camada
de composito polimérico, as quais apresentam maior resisténcia a fadiga, atuam como forgas
de compressao, dificultando o crescimento e a taxa de propagacao da trinca. Na Figura 8 ¢

apresentado um esquema de como esse fendmeno ocorre.
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Figura 8: Propagagdo de trinca em FML, distribui¢cdo de tensdes e mecanismo de redugdo na
propagacao de trinca

Fonte: Adaptado de He et al. (2021)

Quanto as propriedades de cisalhamento dos HTCL, sejam essas interlaminares ou
translaminares, Bourlegat et al. (2010) constataram que esses laminados apresentam
resisténcias superiores a dos laminados GLARE® e CARALL®, com destaque para a resisténcia
ao cisalhamento translaminar, a qual ¢ mais de duas vezes superior. Entretanto, em comparagao
direta com um laminado de compoésito com fibra de carbono, o valor da resisténcia ao
cisalhamento interlaminar é menor, isso ocorre devido as interfaces entre as camadas de titanio
e camadas de comp0sito, as quais sao normalmente suscetiveis a falhas devido as caracteristicas
da adesdo/interacao entre o metal e o polimero. No Quadro 2 sdo apresentadas as propriedades
de cisalhamento translaminar e interlaminar do laminado de carbono/epoxi, do titanio, dos

laminados GLARE® e CARALL®, bem como do HTCL com fibras de carbon.

Quadro 2: Comparagdo das propriedades de cisalhamento do HTCL/fibras de carbono
com GLARE®, CARALL® e compésito de epdxi e fibra de carbon.

Material Resisténcia Translaminar (MPa) Resisténcia Interlaminar (MPa)
Carbono/Epoéxi 93,2+2,1 66,4+2,1
GLARE® 125,2+23 40,9+4,2
CARALL® 123,4+3.2 38,1+1,2
HTCL com carbono 304,0+29,0 56,1+9,9

Fonte: Adaptado de Kazemi et al. (2020)
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Com relagdo a resisténcia ao impacto, Bernhardt et al.(2007) afirmaram em seu trabalho
que o HTCL conhecido como TiGr, o qual ¢ composto por duas camadas externas da liga Ti-
15V-3Cr-3A1-3Sn e oito camadas de epdxi refor¢ado com fibra de carbono unidirecional,
apresenta maior resisténcia em impactos de baixa velocidade que os laminados constituidos
apenas com fibra de carbono e epdxi, chegando a absorver uma quantidade de energia até duas
vezes maior. Cortes e Cantwell (2004) atribuem essa absor¢do de energia a ocorréncia de
delaminagdes interfaciais e interlaminares. Além disso, no que diz respeito a ocorréncia de
impactos, outra vantagem caracteristica associada aos FMLs em relacdo aos compositos
poliméricos ¢ a facilidade de identificagdo do local exato no qual houve o incidente, o que
facilita na inspegao/identificacdo da regido danificada, e consequentemente reduz o tempo da
manutengao/reparo (BERNHARDT; RAMULU; KOBAYASHI, 2007).

Dentre todos os FMLs existentes até o momento, os HTCLs vem sendo considerados
como sendo 0s mais promissores para proxima geracao, sendo que o interesse nesses materiais
deve-se, principalmente, ao advento e ao engajamento da industria aeroespacial no
desenvolvimento de aeronaves supersOnicas de transporte, as quais geram temperaturas
relativamente elevadas por longos periodos de tempo (CORTES; CANTWELL, 2006; JIN et
al., 2019; KAZEMI et al., 2020; KOLESNIKOV; HERBECK; FINK, 2008; NAKATANI et
al.,2011; TARPANI; MALUF; GATTIL, 2009).

O fato de tais aeronaves serem submetidas constantemente a temperaturas elevadas
inviabiliza a utilizacdo dos FMLs mais tradicionais como ARALL®, GLARE® e CARALLP®,
visto que esses sao constituidos por ligas de aluminio, portanto, apresentam baixa resisténcia a
fluéncia em temperaturas superiores a 180°C (KAZEMI et al., 2020). De acordo com Kazemi
etal. (2020) a substitui¢do do aluminio pelo titdnio puro ou pela liga de titanio aluminio vanadio
(Ti-6Al-4V) possibilita que o laminado possa ser utilizado em temperaturas acima de 180°C
sem que esse sofra grandes redugdes em suas propriedades mecanicas.

Entretanto, apenas a substituicdo das camadas metélicas por titdnio ou ligas de titanio ndo
possibilita que esses FMLs possam ser utilizados em temperaturas mais elevadas, como as que
podem ocorrer em aeronaves supersonicas, visto que as resinas epoxi, as quais sao as mais
comuns nesses laminados, apresentam decréscimo em algumas das suas propriedades
mecanicas com aumento da temperatura, principalmente quando a temperatura ultrapassa a
temperatura de transicao vitrea (BANEA et al., 2011; BANEA; SILVA; CAMPILHO, 2012).

De acordo com Cortes e Cantwell (2006) e com Kazemi et al. (2020), esse problema pode
ser contornado substituindo as resinas epoxi por polimeros termoplasticos de alto desempenho,

os quais podem ser facilmente utilizados em temperaturas mais elevadas (250 — 300°C) sem
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terem grandes perdas em suas propriedades mecanicas. Outros pontos de interesse por parte da
substitui¢ao dos polimeros termorrigidos por termoplasticos sdo a reciclabilidade, propriedades
de impacto e tolerancia melhorada a danos, bem como menores tempo de processamento

(KAZEMI et al., 2020; SARASINI et al., 2019).
3.2  TERMOPLASTICOS

Por definicdo, termoplésticos sdo polimeros que amolecem e fluem sob acdo de
temperatura e pressao, € ao esfriarem retornam ao estado original, sendo que esse processo pode
ser repetido diversas vezes de forma que o polimero mantenha suas propriedades originais
(EBEWELE, 2000; FRIED, 2014).

Segundo Ebewele (2000), a diferenga estrutural bésica dos termoplésticos para os
termorrigidos ¢ que esses sdo constituidos, principalmente, por grandes cadeias moleculares
lineares, podendo ou nao serem ramificadas, enquanto que os termorrigidos sdao sistemas
reticulados, ou seja, um sistema de redes que apresenta ligacdes primdrias. Ainda de acordo
com o autor, a capacidade dos termoplasticos fluirem a partir do aumento da temperatura e
pressao ocorre devido a sua estrutura quimica, visto que tais moléculas apresentam ligagoes
secunddrias, ou seja, ligacdes quimicas passiveis de serem rompidas mediante a fornecimento
de energia na forma de temperatura e forga, possibilitando o movimento das cadeias
moleculares umas sobre as outras.

Em se tratando de polimeros termoplésticos, existe um grande numero de materiais
pertencentes a essa categoria. Entretanto, tanto para a producao de compdsitos poliméricos de
alto desempenho quanto para HTCLs, as pesquisas em desenvolvimento tem se concentrado
nos termoplasticos denominados de “alto desempenho”, como por exemplo PSS (poli(sulfeto
de p-fenileno)), PEI (poli(éter-imida)) e as policetonas ou PAEK (poli(aril-éter-cetona)), os
quais sao bons candidatos para satisfazerem os requisitos de condigdes de trabalho em
ambientes com temperaturas elevadas como no caso dos HTCLs (CORTES; CANTWELL,
2006; MARATHE; PADHAN; BIJWE, 2020).

3.2.1 Poli(aril-éter-cetonas) (PAEK)

De acordo com McKeen (2017) e Consul ef al. (2021) as poli(cetonas) ou poli(aril-éter-
cetonas) sdo uma familia de termoplésticos semicristalinos conhecido por suas excelentes
resisténcias quimica e triboldgica, bem como pela elevada estabilidade térmica, boa tenacidade,

alta resisténcia mecanica, boa resisténcia ao impacto, biocompatibilidade, boa resisténcia a
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radiagdo e baixa absor¢dao de umidade. Ainda segundo McKeen (2017), alguns dos polimeros

comerciais que pertencem a essa familia sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3: Estruturas de alguns polimeros comerciais da familia PAEK
Polimero (abreviacao) Estrutura
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Fonte: Adaptado de McKeen (2017)

Com relacdo a sigla “PAEK”, algumas empresas a utilizam para se referir a um polimero
especifico que pertencente a familia das poli(cetonas), contudo, tal polimero apresenta estrutura
diferente das apresentadas no Quadro 3, estrutura essa que as empresas ndo divulgam
(MCKEEN, 2015). Existem poucas empresas que comercializam tais produtos como a Victrex
com o LMPAEK® (low-melt poly(aryl-ether-ketone) ou poli(aril-éter-cetona) de baixa fusio),
a Solvay Advanced Polymers, com a linha AvaSpire® e a Polymics LTD, com a linha Arylmax®
P ( MCKEEN, 2015; GARDINER, 2018).

De acordo com Olabisi e Adewale (2016), entre os termoplésticos de alto desempenho,
aqueles denominados PAEK apresentam as maiores estabilidades em altas temperaturas,
podendo serem aplicados em operagdes continuas em temperaturas proximas a 250°C ou

momentaneamente em temperaturas de até 350°C, sendo essa tltima condi¢ao somente atendida
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dependendo da intensidade da carga aplicada ao material. Além disso, segundo Olabisi,
Adewale (2016) e Misasi et al (2021), dentre os polimeros de engenharia, esses sdo os que
apresentam densidades de fumaca e taxas de liberacao de calor extremamente baixas quando
queimados, bem como baixa toxicidade e corrosividade de suas fumacas.

A respeito de outras propriedades desses polimeros, algumas sdo apresentadas no
Quadro 4, sendo que nesse ainda constam propriedades de compdsitos constituidos por esse

polimero e fibras de vidro ou carbon.

Quadro 4: Propriedades do PAEK em temperatura ambiente

Propricdade Polimero Fibra de vidro  Fibra de Carbono
Puro (30 - 40%) (30%)
Densidade (g/cm?) 1,29 -1,32 - -
Transi¢do Vitrea (°C) 150 - 158 150 - 158 150
Resisténcia Maxima a Tracao (MPa) 84 -93,8 156 - 191 176 — 201
Modulo de Elasticidade (GPa) 2,9-3,7 9,9-15,0 18,8 -22,1
Alongamento (%) 26-176 1,8-29 1,5-2,0
Resisténcia a Flexdo (MPa) 122 - 141 234 - 253 259 -317
Moédulo de Flexao (GPa) 3,1-3,7 9,4-14,8 16,5-19,3
Resisténcia a Compressao (MPa) — 228 —
Modulo de Young (GPa) 4,1 - —
Resisténcia ao Cisalhamento (MPa) — 79 —

Fonte: Adaptado de Wypych (2016)

No quesito comparagdo com outros polimeros da mesma familia, a empresa Solvay
(2022b) afirma que o PAEK ¢ um polimero de alto desempenho feito sob medida para preencher
as lacunas de custo e desempenho entre o0 PEEK e os demais polimeros de alto desempenho.
Ainda segundo a empresa, as variagdes do PAEK por eles produzido apresentam modulos de
armazenamento de duas a trés vezes maiores que o PEEK em temperaturas de aproximadamente

180°C (Figura 9).
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Figura 9: Comparagdo do mddulo de armazenamento em alta temperatura das variagdes do
PAEK produzidas pela Solvay com o PEEK

1.E+10

o~ —— AV-6511_papk
S
% —— AV-481 ]'
2 —— PEEK
Q
g 1.E+09
o
Q
8
g
<
8 1E+08
S
=
el
Ne)
p=
S
1.E+07 : = = = =
0 100 200 300 400

Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de Solvay (2022)

Além disso, o PAEK apresenta um alongamento na tensdo até a ruptura de

aproximadamente duas vezes o do PEEK, assim como na absor¢ao de energia por impacto

(Izod). Enquanto que em outras propriedades como resisténcia a tragdo ¢ moédulo de flexdo

praticamente ndo ha diferenca entre os dois polimeros (SOLVAY, 2022). Na Figura 10 sdo

apresentados graficos comparando as propriedades de alongamento até ruptura, absor¢cdo de

energia no impacto, resisténcia a tracado e modulo de flexdo do PAEK em comparacao com

PEEK.

Figura 10: Comparagao entre propriedades mecanicas PEEK e PAEK, (a) alongamento na
tragao e impacto Izod, (b) resisténcia a tragao e modulo de flexao
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Devido a essas propriedades, esses polimeros vem se destacando em sua utilizacdo em
diversas aplicacdes, principalmente nas dareas médicas, aeroespaciais, petroleo e gas,
revestimentos e isolantes ( GAN et al., 2001; CONSUL et al., 2021). De acordo com McKeen
(2017), tais polimeros tém sido empregados em implantes médicos, anéis de vedagdo,
rolamentos, pegas de pistdo, bombas, valvulas de compressores e em isolamentos de cabos. No
entanto de acordo com a Solvay (2022), no setor automotivo podem ser utilizados em buchas e
componentes estruturais, na area médica como substitutos em dispositivos esterilizaveis feitos
de acos inoxidaveis, no setor de 6leo e gds em componentes de compressores, € no setor
aeroespacial em componentes estruturais leves seja o polimero sozinho ou combinado com
fibras e/ou materiais metalicos.

Contudo vale ressaltar que a confec¢ao de componentes estruturais no setor aeronautico,
como os apresentados na Figura 7 (fuselagem do Airbus A380), demanda unido entre
componentes menores, ou seja, ¢ necessario confecgdes de juntas. De acordo com Moura,
Morais e Magalhaes (2005), as juntas devem manter a integridade estrutural dos materiais,
transmitindo a carga entre os diferentes componentes, seja sob cargas estaticas ou dinamicas.
Ainda segundo os autores, o tipo de junta mais empregado em materiais compositos sao as
mecanicas, ou seja, com parafusos ou rebites, de modo que para tal se faz necessaria a utilizagao
de processos de manufatura posteriores como a usinagem, mais especificamente o processo de

furacdo, a fim de confeccionar furos nesses componentes e possibilitar a unido entre eles.

3.3 FURACAO

O processo de furagdo ¢ definido como um processo de usinagem destinado a obtenc¢ao
de orificios, sendo que esses devem apresentar forma definida (geralmente cilindricas), bem
como dimensdes pré-determinadas. Esse processo ¢ caracterizado pela utilizagdo de
ferramentas multicortantes, as quais sao submetidas a rotagdes em torno do seu eixo central,
bem como a um movimento de avango linear em dire¢do ao componente a ser furado, sendo
que esse avango coincide com o eixo de rotacdo da ferramenta (SHAW, 2005; FERRARESI,
2006; TSAO, 2012).

De acordo Stephenson, Agapiou (2016), para que ocorra o processo de furagdo
convencional é necessario que ocorra a0 menos trés movimentos relativos entre a ferramenta
de corte e a peca, sendo esses 0 movimento de corte, 0 movimento de avango € 0 movimento
efetivo de corte. Ainda de acordo com os autores, cada um desses movimentos pode ser definido

como:
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e Movimento de corte (vc): movimento rotativo da ferramenta em relagdo a peca, o qual

sem a combina¢ao com o movimento de avango nao resulta no corte do material;

e Movimento de avanco (vr): movimento relativo da ferramenta, em dire¢do a peca
seguindo seu eixo de rotacdo. Sempre especificado em unidades de comprimento por

rotagdao ou tempo;

e Movimento efetivo de corte (ve): movimento resultante da combinagdo dos

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

Na Figura 11 s3o apresentados esquematicamente os movimentos que ocorrem em um

processo de furagao.

Figura 11: Movimentos na furagao

Ve

Fonte: Autoria propria

Segundo Kalpakjian e Schmid (2009), a realizacdo do processo de furacdo normalmente
tem como principal objetivo permitir a unido de componentes através de juntas mecanicas, seja
por rebites ou parafusos. Processo esse o qual ¢ empregado independentemente do tipo de
material, e o qual de acordo com Giasin et al. (2020) ¢ realizado nos FMLs pois esses sao
normalmente produzidos na forma de grandes painéis e portanto necessitam de furos para fins

de montagem nas estruturas.

3.3.1 Furacio em FML

O processo de furagdo de FMLs vem sendo abordado por diversos autores nos ultimos

anos (BRINKSMEIER; JANSSEN, 2002; ZITOUNE; KRISHNARAJ; COLLOMBET, 2010;
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QI et al., 2014; GIASIN; AYVAR-SOBERANIS; HODZIC, 2015; PAWAR et al., 2015b;
WANG et al., 2017; PARK et al., 2018; GIASIN et al., 2019). O interesse de estudo nesses
processos ocorre pois diferentemente da furagdo em materiais compdsitos poliméricos
refor¢ados com fibras, a realizagdo da furacdo em FML apresenta um desafio extra devido a
estrutura hibrida desses laminados ( PARK et al., 2018; GIASIN et al., 2019).

Além dos desafios ja conhecidos e presentes na realizacdo do processo de furacdo de
materiais compositos, durante o processo de furagdo de FMLs as ferramentas atravessam
camadas constituidas por diferentes materiais (Figura 12), as quais apresentam propriedades
mecanicas completamente distintas (BRINKSMEIER; JANSSEN, 2002; QI et al, 2014;
TYCZYNSKI et al., 2014).

Figura 12: Transi¢ao entre materiais durante o processo de furagdo do FML
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Fonte: Adaptado de Bonhin et al. (2021)

De acordo com Xu, Mkaddem, El Mansori (2016b) e Park ef al. (2018), as camadas
metélicas, normalmente apresentam baixo mddulo de elasticidade, alta condutividade térmica
(exceto o titanio) e elevada afinidade quimica com os materiais das ferramentas de corte em
altas temperaturas. Enquanto as camadas de compdsito polimérico apresentam anisotropia nas
propriedades, devido aos seus constituintes (polimero e fibra), o polimero apresenta um
comportamento relativamente ductil, ja a fibra elastico-fragil, bem como baixa condutividade
térmica e alta abrasividade.

Devido a esses fatores, diversos problemas como fissuras interlaminares, descolamento
fibra/matriz, danos de origem térmica, delaminagdes, formagdes de rebarbas, desgastes
prematuros das brocas e desvio dimensional dos furos, podem ocorrer durante o processo de

furagdo de FMLs (BRINKSMEIER; JANSSEN, 2002; SILVA et al., 2006; QI et al., 2014;
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TYCZYNSKI et al., 2014; GIASIN; AYVAR-SOBERANIS; HODZIC, 2015; PAWAR et al.,
2015b; GIASIN; AYVAR-SOBERANIS, 2017; PARK et al., 2018; GIASIN et al., 2019).

A ocorréncia desses problemas pode reduzir, significativamente, o desempenho do
material, facilitando a propagacao de trincas quando o mesmo ¢ submetido a acdo de cargas,
podendo levar a falha prematura da estrutura, ainda inviabilizar o emprego do componente,
resultando no descarte e consequentemente no aumento de custos de fabricagdo ( TSAO, 2012;

YUDHANTO et al., 2012; GIASIN; AYVAR-SOBERANIS; HODZIC, 2015).

3.3.1.1 Delaminac¢ao na furagdo

A delaminagdo ¢ definida como uma falha interlaminar, caracterizada pela separacao
entre duas camadas adjacentes de um compdsito. O surgimento das delaminagdes ocorre de
maneira repentina quando a tensdo entre laminas ultrapassa a resisténcia interlaminar do
material, resultando na separacao entre as camadas (LIU; TANG; CONG, 2012).

De acordo com Giasin, Ayvar-Soberanis, Hodzic (2015) e Karatas, Gokkaya (2018), a
presenca desses defeitos reduz significativamente seu desempenho, pois facilita a propagacao
das trincas quando o componente ¢ submetido a acdo de cargas, reduzindo significativamente
a vida em fadiga do material.

O surgimento das delaminagdes pode ocorrer de diversas maneiras € o processo de
furagdo ¢ relatado na literatura como uma das formas que podem induzir esses defeitos nos
compositos. Segundo Liu, Tang, Cong (2012), Tsao (2012), Vigneshwaran, Uthayakumar,
Arumugaprabu (2018) e Geng et al. (2019), as delaminag¢des causadas pelo processo de furacao
podem ocorrer durante o processo de corte inicial do laminado, ou seja na entrada da broca, a
qual ¢ denominada de peel-up, bem como na finalizag¢do do corte, saida da broca, denominada
de push-out, sendo essa ultima a mais frequente e de maior intensidade.

A delaminag@o que ocorre no inicio do corte (peel-up), ou seja nas camadas superiores
do laminado, ¢ causada pela forga de corte, a qual traciona o material, principalmente as fibras,
resultando na separagdo das camadas (LIU; TANG; CONG, 2012; ZARIF KARIMI et al., 2017;
VIGNESHWARAN; UTHAYAKUMAR; ARUMUGAPRABU, 2018; GENG et al., 2019).
Essa delaminag¢do pode ocorrer pelos Modos de cisalhamento I e III, sendo que o Modo I ¢
causado pela forca axial de tragdo do material e 0 Modo III pelo cisalhamento rotativo de fibras
nao cortadas sendo enroladas na broca (BONHIN et al., 2021; GENG et al., 2019; GIROT;
DAU; GUTIERREZ-ORRANTIA, 2017).
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No caso da delamina¢ao no final do corte (push-out), ou seja nas camadas inferiores do
laminado, essa ¢ resultante da forca axial de compressdo (for¢a de avanco) causada pelo avango
da broca nas camadas ainda ndo cortadas ( SINKE, 2003; SHETTY et al., 2017; GENG et al.,
2019; BONHIN et al., 2021a). Segundo Girot, Dau, Gutiérrez-Orranta (2017), Geng et al.
(2019) e Bonhin et al. (2021), essa delaminacdo ocorre pelo Modos de cisalhamento I e I1.

Na Figura 13 sdo apresentados os tipos de delaminagdes induzidas durante o processo de

furagdo em materiais compositos, bem como os modos de falhas associados a esses.

Figura 13: Representagdo esquematica dos tipos de delaminagdes induzidas no processo de
furagdo de compositos (a) peel-up e (b) push-out e modos de falhas associados a esses
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Fonte: Adaptado Girot, Dau, Gutiérrez-Orranta (2017)
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Entre os dois tipos de delaminagdes que podem ocorrer, as do tipo push-out normalmente
sd0 mais criticas, e por esse motivo a maior quantidade de trabalhos publicados aborda essas
delaminagdes. Sobre isso, Pawar et al. (2015), Giasin, Ayvar-soberanis, Hodzic (2016), Giasin,
Ayvar-soberanis (2017) e Park et al. (2018), afirmam que durante o processo de furagdo a forga
de avango ¢ o principal fator que induz a ocorréncia dessas delaminagdes, bem como
apresentam relagdo direta com o tamanho da regido danificada.

Durante o processo de furacao de FMLs a forca de avango varia de maneira ciclica, sendo
que essa variagdo ocorre devido as caracteristicas de corte de cada camada (GIASIN, K;
AYVAR-SOBERANIS; HODZIC, 2016). E apresentado na Figura 14 o efeito da forga de

avango durante o processo de furagdo de um FML.
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Figura 14: Comportamento da for¢a de avanco durante a furacdo de um FML
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Fonte: Adaptado de Giasin, Ayvar-Soberanis, Hodzic (2015)

A forca de avango, bem como a intensidade das delaminagdes causadas por essa, segundo
diversos pesquisadores ¢ influenciada diretamente por diversos fatores durante o processo de
furagdo, sendo os principais: a geometria da ferramenta de corte, a velocidade de corte, a
velocidade de avango e o desgaste nas brocas (SCHULZE et al., 2011; LIU; TANG; CONG,
2012; GENG et al., 2019; BONHIN et al., 2021a).

Em relacdo a geometria das brocas, segundo Liu, Tang, Cong (2012), Shetty et al. (2017)
e Geng et al. (2019), as variagdes influenciam principalmente nas delaminagdes de push-out,
sendo que isso ocorre devido a intensidade da for¢a de avango que cada perfil de corte produz
durante o processo de furagdo. Contudo a existéncia de uma geometria preferencial que resulta
em menor for¢a de avango ainda € algo que se tem pesquisado, tanto em relagdo ao nimero de
arestas de corte, quanto em relag@o ao perfil dessas arestas de corte.

Vale ainda ressaltar que uma geometria pode apresentar um bom desempenho de corte
em uma determinada camada, metalica ou de composito, e um desempenho ruim na outra. Esse

fato foi evidenciado por Rezende et al (2016), os quais demonstraram que a influéncia da
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geometria de corte variou para cada camada, sendo que durante a usinagem das camadas
metalicas a broca que apresentou menor forca de avanco foi a broca com geometria brad &
spur (geometria de corte semelhante a brocas para furagdo em madeira), enquanto que durante
a camada polimérica as brocas helicoidais de dois e trés canais foram as que causaram menores

forcas de avancgo (Figura 15).

Figura 15: Influéncia da geometria na forca de avanco nos materiais que compoem um FML
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Fonte: Adaptado Rezende ef al. (2016)

No que diz respeito a influéncia dos parametros de corte (velocidades de corte e de
avanco) na for¢a de avango durante processo de furagdo em FMLs, alguns pesquisadores
constataram que a variagdo da velocidade de corte praticamente ndo influencia na forga de
avango e, consequentemente, pouco interfere na intensidade das delaminagdes. No entanto, a
velocidade de avanco tem influéncia diretamente proporcional, de modo que quanto maior a
velocidade de avango, maior a forca de avango, e consequentemente maiores tendem ser as
delaminagdes induzidas pelo processo (GIASIN; AYVAR-SOBERANIS; HODZIC, 2015;
PAWAR et al., 2015b; XU; MKADDEM; EL MANSORI, 2016b; GIASIN, 2018; PARK et
al.,2018). Por esses motivos, como forma de diminuir as delaminag¢des induzidas, autores como
Isbilir, Ghassemieh (2013), Pawar et al. (2015), Xu, Mkaddem, El Mansori (2016), Park et al.
(2018), recomendam realizar processos de furagdo com velocidades de avango baixas e de corte
altas.

Sobre o desgaste nas brocas, a medida que os desgastes ocorrem, a geometria de corte das
ferramentas ¢ alterada, o que normalmente influencia negativamente no mecanismo de corte e
consequentemente causa o aumento na for¢a de avanco e das delaminagdes. Ainda, segundo os
autores, as arestas antes bem definidas tendem a sofrerem o processo de arredondamento com

o aumento progressivo dos desgastes, 0 que consequentemente aumenta a area de contato, e
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essa por sua vez dificulta o processo de corte, aumentando a delaminag¢ao (D’ORAZIO et al.,

2017; WANG et al., 2014).

3.3.1.2 Calculo da delaminagao no processo de furagao

A determinagdo e quantifica¢do das delaminagdes provenientes dos processos de furacio

em compositos ndo € algo exatamente preciso, portanto, existem na literatura diferentes

metodologias e modelos analiticos propostos para se determinar ¢ quantificar as delaminagoes.

Segundo Liu et al. (2012), Xu, Mkaddem, Mansori (2016) e Geng et al. (2019), as

metodologias mais utilizadas para analisar as delaminagdes resultantes de processos de

perfuracdo sdao imagens digital, microscopia dOptica, estereomicroscopia, ultrassom C-scan, e

tomografia computadorizada de raios-X (Quadro 5).

Quadro 5: Técnicas utilizadas para determinagdo das delaminac¢des em furos

Técnicas de medicao

Imagem
Digital

Microscopia

Optica
Ultrassom

C-scan

Raios-X

Tomografia

Ref.

(KHASHABA, 2004; ABRAO et al., 2007; DAVIM; RUBIO;
ABRAO, 2007a; KHASHABA et al, 2010; ISBILIR;
GHASSEMIEH, 2013; KRISHNARAJ; ZITOUNE; DAVIM,
2013; SILVA; PAMIES TEIXEIRA; MACHADO, 2014
SORRENTINO; TURCHETTA; BELLINI, 2018)

(DAVIM; REIS, 2003b; CAMPOS RUBIO et al., 2008; LIU;
TANG; CONG, 2012; KHASHABA, 2013; GAUGEL et al., 2016;
HAEGER et al., 2016; XU; MKADDEM; EL MANSORI, 2016a;
GENG et al., 2019a; DAVID-MUZEL et al., 2020)

(TSAO; HOCHENG, 2005; HOCHENG; TSAO, 2006; HALLETT
et al, 2009; LIU; TANG; CONG, 2012; MOURITZ, 2012;
KHASHABA, 2013; CHEN et al., 2015; PAWAR et al., 2015a; DU
et al., 2016; HAEGER et al, 2016; TURGUT, 2016; XU;
MKADDEM; EL MANSORI, 2016a; SHETTY et al, 2017;
ABISH et al., 2018; PARK et al., 2018; BAYRAKTAR; GENG et
al., 2019a)

(HALLETT et al., 2009; LIU; TANG; CONG, 2012; PHADNIS et
al., 2013; LISSEK; TEGAS; KAUFELD, 2016; SAOUDI e al.,
2016; XU; MKADDEM; EL MANSORI, 2016a; GENG et dl.,
2019a)

(HOCHENG, 2005; TSAO, 2006; SCHULZE et al., 2011; LIU;
TANG; CONG, 2012; PAMIES TEIXEIRA; MACHADO, 2014;
LI et al., 2015; HAEGER et al., 2016; HOCHENG et al., 2016%
GENG et al., 2019a)

Fonte: Adaptado David-Miizel (2021)
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Todavia sobre a quantificagdo dessas delaminagdes, os modelos propostos se baseiam
principalmente na relagdo entre as regides delaminadas e os diametros dos furos, sendo os
modelos de maior destaque: fator de delaminagdo unidimensional, fator de delaminagdo
bidimensional, fator de delaminagdo ajustado e fator de delaminagdo tridimensional (LIU;
TANG; CONG, 2012; XU; MKADDEM; EL MANSORI, 2016). No Quadro 6 sdo
apresentadas as equacdes dos modelos propostos para quantificagdo das delaminagdes

resultantes em processos de furacao de materiais compositos.



Quadro 6: Modelos para calculo do fator de delaminagdo

40

Fator de Equacao Nomenclatura Desvantagens Referéncias
delaminacio
Fator de Dimax — Contribuicdo (CHEN, 1997;
delaminagao D diametro do dano DAVIM; REIS,
unidimensional F; = Dmax maximo da ignorada 2003a;
(Fa) nom delaminagio KHASHABA,
D _ 2004; TSAO;
nom
diametro HOCHENG,
nominal do 2004; XU et al.,
furo 2013; GAUGEL
etal.,2016)
Fator de F = Ag Ay — area Contribui¢io ~ (MOHAN;
delaminagao a4 nom delaminada do KULKARNI;
bidimensional A - Area comprimento ~ RAMACHANDR
(Fp) ng;lnilnal do maximo da A, 2007; FARAZ;
furo trinca ¢é BIERMANN,;
confecionado ignorada WEINERT,
2009;)
Fator de o F Ag(F2 —F;)  Apgy — area Contribuicdo (DAVIM, J;
delaminacdo da = Fat Apax — Anom correspondente  de trincas finas RUBIO;
ajustado (Fgq) a0 Doy ignorada ABRAO, 2007,
NAGARAIJAN;
SELWIN
RAJADURAL
ANNIL KUMAR,
2012)
Fator de P ik p- namero total Contribuicdo (XU et al., 2018)
delaminaci PR d d d
elaminac@o == z e camadas 0
tridimensional p =1 Anom com comprimento
(E,) delaminacdo das trincas
ignorada
) _dem— 1

Zona delaminada

~ Camadas
delaminadas (p)

Fonte: Adaptado Bonhin ef al. (2021)




41

Contudo de acordo com Gaugel et al. (2016), dependendo do método utilizado para
calcular o fator de delaminagdo, o resultado obtido pode ndo ser representativo para descrever
adequadamente a regido danificada. Na Figura 16 ¢ apresentada uma representacdo de
diferentes delaminagdes resultantes de processos de furagdo, bem como as varidveis utilizadas
para os célculos, as quais se utilizadas para calcular o fator de delamina¢do unidimensional
resultam no mesmo valor de fator de delaminagao nos dois casos, mesmo que visualmente os

danos sejam completamente diferentes.

Figura 16: Representacdo de diferentes delaminagdes apos a furagdo: (a) area de dano
uniforme; (b) finas trincas

(a) (b)

Fonte: Gaugel et al. (2016)
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4 MATERIAL E METODOS

Para este estudo foi utilizado o compdsito hibrido laminado metal fibra constituido da
liga de titanio (Ti-6Al-4V) adquirido na empresa Realum e tecido de fibra de carbono na
tramagem 5 Harness Satin Satin, sendo esse o Toray Cetex® 1225, doado pela empresa Toray.
Tal tecido (semipreg) ¢ constituido de fibras de carbonos, tendo como matriz polimérica o
LMPAEK produzido pela empresa Victrex. Esse compdsito foi produzido no Laboratorio de
Processamento de Compositos da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd da UNESP. O
processamento desse laminado, bem como sua caracterizagdo ocorreram de acordo com o

fluxograma apresentado na Figura 17

Figura 17: Fluxograma de produgao e caracterizacao do laminado
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- Caracterizacao
losipescu Mecanica
CST \L
Tragéo Analise dos
Resultados

=

Fonte: Autoria propria
4.1 PROCESSAMENTO DO HTCL

Inicialmente para cada laminado produzido foram cortadas, em uma guilhotina, trés
placas da liga Ti-6Al-4V com 0,40 mm de espessura, sendo essas com dimensdes de 120x180
mm. Tais dimensdes foram definidas em funcdo da area limitante, tanto da cuba de decapagem,

quanto da estufa de secagem com ar forcado, ambas utilizadas na etapa do tratamento de
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superficie. Além disso, o tamanho também foi definido devido a periculosidade da etapa de
decapagem, na qual quanto maior o tamanho da placa de titdnio maior o volume dos reagentes
e também da area de contato (reacao).

Na sequéncia, as placas de titanio foram submetidas a trés rotas de tratamento de
superficie diferentes (Abrasdo, Quimico e Decapagem + Quimico), sendo essa metodologia
empregada com intuito de identificar o tratamento que gerasse a melhor adesdo entre a liga de
titdnio e o LMPAEK.

O primeiro tratamento testado foi a abrasdo mecanica. Para tal incialmente as placas
foram limpas e desengorduras com acetona PA. Na sequéncia, as placas tiveram a superficie
submetidas ao processo de abrasdo mecanica utilizando Nylon-Pad (parte verde da esponja de
limpeza), sendo esse realizado sob agua corrente. Por fim as placas foram novamente limpas
com acetona PA e secas em estufa com ar forcado a 60° C. Vale ressaltar que esse processo de
tratamento de superficie foi baseado no artigo de Park et al. (2010).

A segunda e a terceira rotas de tratamentos de superficie utilizadas foram baseadas no
livro Adhesive bonding of aircraft structures escrito por Higgins (2000), sendo que as etapas

realizadas foram:

e Retirada de gordura e 6leos — limpeza manual das placas com acetona para
remover 6leos e graxas presentes na superficie.

e Decapagem éacida/limpeza acida — imersdo das placas em uma solucdo acida
composta por acido nitrico (HNO3) e 4cido fluoridrico (HF) na proporgao de 1:3,
durante trés a cinco minutos, para remover 6xidos na superficie.

e [Lavagem — Imersao das placas em agua destilada por dois a cinco minutos.

e Ataque Quimico — Imersdo das placas em uma solugdo alcalina de hidroxido de
sodio (NaOH) 0,5 M e peroxido de hidrogénio (H202) 0,4 M por 30 min a uma
temperatura de 55 a 65° C, para formar e crescer 6xidos estaveis na superficie.

e [Lavagem — Imersdo das placas em agua destilada por dois a cinco minutos.

e Secagem — Secagem das placas em ar forgado a 65° C por uma hora.

A diferenga entre as duas rotas foi que em uma delas a etapa de decapagem écida nao foi
realizada, ou seja, as placas foram submetidas ao ataque quimico sem antes serem decapadas.
O intuido principal de avaliar essa rota foi minimizar a quantidade de reagentes quimicos

utilizados no tratamento de superficie, bem como diminuir a periculosidade do tratamento e
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nocividade, visto que na etapa de decapagem sdo utilizados acidos concentrados em grande
quantidade. Na Figura 18 sdo apresentadas imagens de algumas etapas dos tratamentos de

superficie.

Figura 18: Etapas do tratamento de superficie da liga de titdnio; (a) deposi¢ao da placa na
solucdo de decapagem; (b) reacdao de decapagem; (c) banho maria com cuba contendo solucao
de ataque quimico; (d) ataque quimico das placas de titanio

Fonte: Autoria propria

Ap6s arealizagdo dos tratamentos de superficie, a influéncia de cada um deles foi avaliada
a partir de medidas de angulo de contato, bem como por microscopia Optica.

No caso das medidas e angulo de contato essas foram realizadas em um gonidometro
modelo DSA 100S da marca Kriiss, disponivel no Laboratorio de Biomateriais da Faculdade de
Engenharia e Ciéncias de Guaratingueta, sendo que ao todo para cada condi¢do de tratamento
de superficie foram realizadas cinco medidas e o fluido utilizado foi 4gua deionizada. Na Figura

19 ¢ apresentada uma foto do equipamento utilizado para a realizacdo das medidas.
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Figura 19: Gonidmetro Kriiss modelo DSA 100S

Fonte: Autoria propria

Quanto as microscopias Opticas, essa foram realizadas em um Microscopio Axio
Imager.Z2m da marca Zeiss (Figura 20), disponivel no Laboratoério de Microscopia Optica,

também na Faculdade de Engenharia e Ciéncias de Guaratingueta.

Figura 20: Microscopio Axio Imager Z2m da marca Zeiss

Fonte: Autoria propria

Na mesma etapa dos tratamentos e andlises de superficie foram cortados os tecidos de
semipreg. Para cada secdo de composito a ser intercalada com placas de titanio foi cortado um

conjunto de quatro tecidos do semipreg, sendo esses nas mesmas dimensdes tanto em largura
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quanto em comprimento que as placas de titanio. Essa quantidade foi adotada de modo que ap6s
o0 processamento, a espessura de cada camada de composito fosse igual a espessura do titanio,
ou seja, aproximadamente 0,4 mm.

ApoOs o tratamento das placas e corte do semipreg foi realizado o empilhamento das
camadas do laminado. Ao todo foram avaliadas duas configuragdes de empilhamento do
laminado. A primeira configuragao foi constituida de trés camadas da liga de titdnio intercaladas
com duas camadas do composito (Figura 21a). Todavia, a segunda configuragao avaliada foi

constituida de trés camadas da liga de titanio e quatro camadas da do composito (Figura 21b).

Figura 21: Configuragdes dos HTCLs avaliadas no estudo, (a) laminado com duas camadas de
de fibra carbono e LMPAEK e (b) laminado quatro camadas de fibra de carbono e LMPAEK

(a)

&

¢

Ti-6Al-4V I:’ 4 camadas Semipreg

Fonte: Autoria propria

Além das variagdes de tratamento de superficie e de configuragdo do empilhamento dos
laminados, também foram avaliadas duas metodologias de consolidagdo do material. Na
primeira metodologia foram utilizados filmes adesivos de epdxi entre as camadas de composito
e da liga de titanio, ou seja, na regido de interface, sendo que tais filmes foram doados pela
Embraer, e qual ndo revelou a composi¢do. Todavia, na segunda metodologia adotada, a
utilizagdo desse adesivo foi retirada, de modo que a interface entre a liga de titdnio e o
composito foi formada diretamente pelo LMPAEK e a superficie do metal.

Em ambas as metodologias os laminados foram consolidados em uma prensa com
aquecimento e resfriamento controlados, da marca Carver, série Monarch, modelo CMV100H-
15-X, disponivel no Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP, campus de
Guaratingueta. Na Figura 22 ¢ apresentada uma imagem da prensa utilizada para a consolidagdo

dos laminados.
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Figura 22: Prensa Carver Monarch modelo CMV100H-15-X

Fonte: Autoria propria

Para a primeira metodologia de processamento, o ciclo de processamento do laminado,
ou seja, as temperaturas e as manutengoes nessas temperaturas, foi constituido de dois ciclos de
processamento distintos, sendo que isso foi necessario pois a temperatura de fusao do semipreg
e de cura do adesivo sdo bem distintas, 320 e 120° C, respectivamente.

Desse modo, inicialmente foram processadas na prensa as camadas de composito
separadamente, sendo cada uma constituida por quatro tecidos de semipreg. O ciclo de
processamento dessas foi constituido por aquecimento até 340° C, de acordo com as
recomendacdes do fabricante, e manutencdo por aproximadamente 20 min, seguido de
resfriamento controlado com ar e dgua. Além disso, quando essa temperatura foi atingida foi
aplicada uma pressdo de aproximadamente 1 MPa. E apresentada na Figura 23 o ciclo de
processamento para consolidacao do adesivo utilizado no laminado com a primeira metodologia

de processamento.
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Figura 23: Representa¢do do ciclo de processamento do HTCL com a segunda metologia de
consolidagao
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Fonte: Autoria propria

Ap0s o ciclo de processamento das camadas de composito, essas foram empilhadas nas
configuragdes descritas na Figura 21, sendo que entre as camadas de titdnio e do composito
foram adicionados os filmes de adesivo epoxi. Na sequéncia, o conjunto foi levado novamente
para a prensa e aquecido até aproximadamente 120° C, onde permaneceu por 100 min, sendo
aplicada também uma pressdo constante de aproximadamente 1MPa. Vale ressaltar que a
temperatura ¢ o tempo foram determinados a partir de andlises de calorimetria exploratdria
diferencial (DSC). Na Figura 24 ¢ apresentado o ciclo de processamento utilizado para

consolidacdo do adesivo epoxi.
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Figura 24: Representagdo do ciclo de processamento utilizado para cura do adesivo epoxi
utilizado na primeira metodologia
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Fonte: Autoria propria

Para segunda metodologia de processamento, na qual ndo foram utilizados os filmes de
adesivo epdxi, o processamento consistiu no empilhamento das camadas como descritos na
Figura 21, seguido posteriormente com um aquecimento até 340° C, aplicacdo de pressdo de
aproximadamente 1 MPa, manutencdo de 20 min nessas condi¢des e resfriamento até a
temperatura ambiente.

Ap0s os ciclos de processamento foram obtidas placas aparentemente bem consolidadas.
Porém, como optou-se por utilizar o termoplastico e/ou o adesivo epdxi ultrapassando as
dimensdes do titanio, bem como devido ao efeito de squeeze, apds o ciclo de processamento
fez-se necessario a remog¢ao a aproximadamente 2 cm de cada borda das placas. Tais bordas
foram removidos utilizando uma serra fita, e em seguida foram lixadas parar melhorar o

acabamento e facilitar a avaliagdo dos perfis das configura¢des dos laminados.

42  CARACTERIZACAO MECANICA

Com a finalidade de determinar a qualidade da interface dos compositos obtidos nos
processamentos foram realizados os ensaios de Cisalhamento Interlaminar ou Interlaminar
Shear Strength (ILSS) e o ensaio de Cisalhamento por Compressao ou Compression Shear Test
(CST). Os testes foram realizados utilizando células de carga de 10 kN, com velocidades
constantes de 0,5 mm/mim e 0,25 mm/min. Esses ensaios foram realizados em uma maquina
universal de ensaios mecanicos da Shimadzu, modelo AG-X, disponivel no Laboratério de

Ensaios Mecanicos DMT/FEG/UNESP (Figura 25).
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Figura 25: Méaquina universal de ensaios mecanicos Shimadzu, modelo AG-X

Fonte: Autoria propria

Para os ensaios de ILSS foi utilizado o minimo de sete corpos de prova para cada condi¢ao
de laminado produzido, sendo que os corpos de prova foram cortados em serra de fita e/ou mesa
de corte (serra de disco) e posteriormente lixados. As dimensdes dos corpos de prova foram
determinadas de acordo com os requisitos da norma ASTM D2344/D2344M, a qual informa

que os corpos de prova tenham suas dimensdes definidas de acordo com as Equacgdes 1 e 2.

l=h=*6,0 (1)
b=h=x20 @))
Onde:

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

b = largura do corpo de prova.
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Na Figura 26 ¢ apresentada uma foto ilustrando a configuragdo de um ensaio de ILSS.

Figura 26: Fotografia da configuracao de um ensaio de ILSS

Fonte: Autoria propria

ApoOs os ensaios realizados a resisténcia ao cisalhamento em flexdo foi calculada

utilizando a Equagao 3.

Pm

FsPs = 0,75 *
bxh

Onde:

Fsbs = resisténcia interlaminar;
Pm = carga maxima;

b =largura do corpo de prova;

h = espessura do corpo de prova.

€)

Para o ensaio de CST foram utilizados dez corpos de prova. As dimensdes dos corpos de

prova (10x10 mm), bem como as condigdes para a realizacdo do ensaio foram feitas de acordo

com o artigo de Schneider, Lauke e Beckert (2001). Na Figura 27 ¢ apresentada fotografia do

equipamento ¢ um esquema do funcionamento do ensaio de CST.
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Figura 27: Equipamento para ensaio de CST e esquema do funcionamento do ensaio
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Fonte: Autoria propria

Ap0s os ensaios de CST a resisténcia ao cisalhamento por compressao foi determinada a
partir da relagdo direta entre a carga maxima suportada pelo corpo prova com a area da secao
transversal ao qual a carga estava sendo aplicada.

Além da caracterizagdo da interface a partir dos ensaios de ILSS e CST, outros ensaios
de caracterizacdo mecanica foram realizados, sendo esses mais especificamente os ensaios de
losipescu, excitagao por Impulso (IET) e tragao.

Os ensaios de losipescu, também foram realizados na maquina universal de ensaios
mecanicos da Shimadzu, porém para esse ensaio foi utilizada uma célula de carga de 50 kN.
Esse ensaio foi realizado de acordo com a norma da ASTM D5379/D5379M, a qual além da
velocidade de deslocamento (0,5 mm/min) também especificou a geometria dos corpos de
prova. Sdo ilustradas na Figura 28a geometria do corpo de prova, bem como uma foto do

dispositivo de ensaio com o corpo de prova Figura 28b.

Figura 28: (a) Geometria do corpo de prova de losipescu e (b) fotografia do dispositivo de
ensaio com o corpo de prova

(a) (b)

76mm

Fonte: Autoria propria
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Ap0s os ensaios realizados a resisténcia ao cisalhamento translaminar foi determinada a
partir da relagdo direta entre a carga maxima e a area da sec¢do transversal ao qual a carga estava
sendo aplicada.

Com relagado ao ensaio de Excitagao por impulso (IET), esse foi realizado no equipamento

da ATCP (

Figura 29), disponivel no Laboratorio de Analises Térmicas e Reoldgicas na Faculdade
de Engenharia e Ciéncias de Guaratingueta. Para tal, os ensaios foram realizados de acordo com
anorma ASTM E1876 e seguindo recomendagdes do fabricante do equipamento. Vale ressaltar
que a configuragdo escolhida para captacdo dos dados foi no modo de flexdo, no qual o
microfone e o excitador ficam posicionados paralelamente em lados apostos da amostra e que

para cada laminado foram realizadas cinco medidas de modulo de elastico dindmico.

Figura 29: Foto do Equipamento de Excitagdo por Impulso, marca ATCP, utilizado para

medir o modulo elastico dinAmico
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Fonte: Autoria prépria

Por fim, com relacdo ao ensaio de tragdo, esse foi realizado em méquina de ensaios MTS
370.10, disponivel no Nucleo de Estruturas Leves (LEL) do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT) no parque tecnologico de Sao José dos Campos, sendo para os ensaios foi utilizado uma
célula de carga de 250kN. Além disso, devido a restricdo do tamanho do compdsito produzido,
a realizagdo desse ensaio ndo seguiu diretamente as recomendagdes da norma ASTM
D3039/D3039M. Contudo a mesma serviu de base para fabricagdo dos corpos de prova, bem
como a velocidade de carregamento (2 mm/min).

Para estes ensaios, a norma recomenda que o corpo de prova tenha aproximadamente 250
mm de comprimento e 25mm de largura, entretanto, devido ao tamanho dos laminados
produzidos a geometria final dos corpos de prova foi de aproximadamente 180mm de
comprimento por 25mm de largura. Na Figura 30 sdo apresentadas fotografias da maquina que

foi utilizada para realizagao dos ensaios de tragao.

Figura 30: Fotos da maquina universal de ensaios MTS utilizada nos ensaios de tracao

Fonte: Autoria prépria

43  FURACAO

A realizagdo dos processos de furacdo e correlagdo entre as variaveis de entrada com os

danos resultantes foi realizada de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 31.
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Figura 31: Fluxograma do processo de furagdo e analise de delamina¢ao do laminado
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Fonte: Autoria propria

Para o processo de furacdo dos laminados foi utilizado um Centro de Usinagem marca
DMG modelo DMUSOECO, com rotagdo maxima do fuso de 8000 rpm e poténcia de 17 kVA.
Este equipamento encontra-se disponivel no Laboratério de Estudo da Usinagem da Faculdade

de Engenharia e Ciéncias de Guaratingueta (Figura 32).

Figura 32: Foto do Centro de Usinagem marca DMG modelo DMUSOECO

Fonte: David-Miizel (2021)
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Para os processos de furagao foram utilizados dois conjuntos de brocas, ambas de metal
de duro com revestimento de diamante, sendo esse o revestimento mais indico para a usinagem
de compositos.

Com relacdo aos conjuntos de brocas, o primeiro tipo (Figura 33a) foi doado pela
empresa Seco Tools, a qual de acordo com a empresa foi desenvolvida especificamente para
furagdo de compositos poliméricos refor¢cados com fibras. Entretanto o segundo tipo (Figura
33b) foi adquirido junto a empresa Kyocera, ¢ também de acordo com a empresa foram
desenvolvidas para processos de furagdo de compdsitos poliméricos reforgados com fibras.
Vale ressaltar que a principal diferenga entre as brocas ¢ a geometria de corte, na qual a primeira
apresenta geometria multifacetada com dois angulos de ponta (60° angulo primario e 130°
angulo secundario), enquanto a segunda ¢ tem uma geometria simples com angulo de ponta de
90°. Desse modo, para esse trabalho elas sao referenciadas como multifacetada e convencional,

respectivamente.

Figura 33: Brocas com revestimento de diamante, (a) Seco Tools (multifacetada) e (b)
Kyocera (convencional)

(a) (b)
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» Nome do produto: SD205A-4.78-31-R1-C1 * Nome do produto: 2ZDF04763-KCD
* Material: Metal duro * Material: Metal duro

» Revestimento: Diamante * Revestimento: Diamante

+ Diametro de corte: 4,78 mm - DC » Diametro de corte: 4,76 mm - DC

+ Angulo de primario de ponta: 60°- SIG + Angulo de ponta: 90°

+ Angulo secundario de ponta: 130° * Comprimento do canal: 35 mm - LCF
» Comprimento do canal: 44 mm - LCF * Comprimento total: 90 mm - OAL

» Comprimento total: 82 mm —LFS +LS » Diametro da haste: 6 mm - DCON

¢ Diametro da haste: 6 mm - DMM

Fonte: Autoria propria

Para os parametros de corte foram selecionadas trés rotagdes do fuso e trés avangos, sendo
estes baseados em valores encontrados na literatura, de forma a abranger o maior nimero de
artigos encontrados, bem como seguir as recomendagdes dos fabricantes das ferramentas. Os
valores de rotagdes escolhidos foram 2000, 4000 e 6000 rpm. Vale ressaltar que os valores de

avangos escolhidos foram de 0,025; 0,05 e 0,10 mm/rotagao.
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A partir da combinagdo das rotagdes e dos avangos escolhidos, foi realizado um fatorial
completo com trés réplicas para cada combinagdo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as

combinagdes de parametros de corte utilizados nos processos de furagao.

Tabela 1 Combinagdes de pardmetros utilizados nos processos de furagao

Rotagdes (rpm) Avanco (mm/rotagao)
2000 0,025 0,05 0,10
4000 0,025 0,05 0,10
6000 0,025 0,05 0,10

Fonte: Autoria propria

Durante os processos de furagdo foram coletados dados de forca de avango utilizando
uma célula de carga conectada e um sistema de aquisi¢do de dados computadorizado, os quais
coletardo dados em tempo real. A célula de carga utilizada para captar a for¢a de avanco foi
uma célula de carga do tipo S com capacidade de 100 kg, modelo YZC-516C, a qual foi
posicionada logo abaixo do suporte onde os corpos de prova de furagao foram fixados para a
realizacdo do ensaio. Na Figura 34 s3o apresentados o sistema de fixacdo e a célula de carga

utilizada para captagao da for¢a de avango durante os ensaios de furacao.

Figura 34: Sistema de fixagdo e célula de carga utilizada para captagdo da for¢a de avango

-—

n

NI,

Fonte: Autoria propria
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Para o sistema de aquisi¢ao que foi utilizado ¢ constituido de uma placa de aquisi¢do de
dados da National Instruments, modelo NI PCI 6220, acoplada em um microcomputador. A
placa tem a fun¢do de receber os sinais analdgicos enviados pelo sensor de forga acoplado ao
Centro de Usinagem e transforma-los em sinais digitais, e esses sdo interpretados por um
aplicativo com uma taxa de aquisi¢ao de 4,8 mil pontos por segundo, sendo que esse aplicativo
foi desenvolvido utilizando o software Labview 7.1 2012.

Com relagdo a geometria dos corpos de prova, para minimizar a interferéncia de
processos de furacio consecutivos em um mesmo laminado, bem como preservar os resultados,
os processos de furacdo foram realizados em corpos de prova individuais com
aproximadamente 75x20 mm. Essas medidas foram determinadas em fun¢ao do suporte onde
o material foi fixado, bem como em relacao a medida minima de seguranga entre furos para que
as delaminagdes resultantes do processo ndo se encontrem ¢ de 6mm.

Por fim, ap6s os processos de furagdo os corpos de prova foram submetidos a ensaios
de excitagcdo por impulso de acordo com a norma ASTM E1876, sendo que o modo utilizado
para medigao foi o de flexdao. Vale ressaltar que para cada corpo de prova foram realizadas trés
medidas do moddulo elasticidade dinamico. O intuito de realizar esses ensaios € tentar
correlacionar a variacdo dos valores no modulo do material em funcdo das consequentes

delaminacgdes induzidas pelos processos de furagdo.
44  ANALISE ESTATISTICA

Para validar os resultados e determinar a influéncia das variagdes foram realizadas
analises de variancia (ANOVA), com nivel de confiabilidade de 95%. Essas analises consistem
em supor duas hipoteses distintas (HO e H1), sendo que a primeira (HO) considera que a média
das amostras sdo iguais e ndo ha diferenca significativa entre os resultados, e a segunda (H1)
considera que houve variagdo significativa entre as médias. Para conseguir diferenciar os
resultados que foram significativos na andlise de variagdo e, consequentemente determinar
quais fatores ou combinagdes de fatores geraram resultados que diferem entre si, também foram
realizados testes de Tukey para verificar a diferenca entre as médias.

Por fim, além das analises mencionadas, também foram conduzidas analises de
regressao para investigar os fatores identificados como influentes nos resultados. O objetivo
dessa analise foi identificar a correlagdo entre o resultado e o parametro de entrada, propondo

um modelo linear que relacionasse esses dois aspectos. Além disso, buscamos determinar a
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porcentagem dos resultados explicada pelo modelo, bem como realizar previsdes de resultados

com base nesse modelo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1  ANALISE DOS TRATAMENTOS DE SUPERFICIES DA LIGA DE TITANIO

Com relagdo ao aspecto da superficie das placas de liga de titdnio, a partir da
microscopia optica ndo foi possivel identificar que ocorreram diferencas significativas entre
cada um dos tratamentos aplicados. Na Figura 35 sdo apresentadas as micrografias das

microscopias de cada uma das superficies apds os tratamentos realizados.

Figura 35: Micrografias Opiticas das superficies da liga de titdnio apds os tratamentos, (a)
abrasdao mecanica, (b) ataque quimico direto e (c) decapagem e ataque quimico.

3

Fonte: Autoria propria

Com relagdo as medidas de angulo de contato (Tabela 2), identificou-se que dentre todas
as superficies aquela que apresentou menor valor de angulo de contato, ou seja com caracter
hidrofilico, foi a que passou pelo tratamento da terceira rota, ou seja, o tratamento com

decapagem e ataque quimico.
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Tabela 2: Resultados dos angulos de contato dos tratamentos de superficie
Condi¢ao Angulo de contato (°) Foto

Sem tratamento 93,32
Rota 1: Abrasdao Mecanica 81,42
Rota 2: Ataque quimico direto 51,30

Rota 3: Decapagem e ataque
P g a 34,60
quimico

Fonte: Autoria propria

Portanto, partindo desses resultados, com intuito de maximizar a distribui¢do e contato
do LMPAEK com a superficie da liga de titdnio, ou seja, obter maior area de contato, bem como
maior interacdo € consequentemente obter a melhor interface possivel, optou-se por utilizar a

terceira rota de tratamento superficie para a producao dos HTCLs.

52  PRODUCAO DOS LAMINADOS

Em relagdo aos laminados, inicialmente foram produzidas as variagdes baseadas na
configuracdo apresentada na Figura 21a, ou seja, na configuragdo com as chapas de liga de
titdnio nas camadas externas dos laminados. Optou-se por testar inicialmente essa configuragao,
pois independentemente do tipo de laminado metal fibra, a grande maioria presente na literatura
tem configuracdo com os materiais metalicos nas camadas externas. Segundo Sinmazgelik et
al. (2011) a utilizagdo dos materiais metalicos nas camadas externas ¢ diretamente ligada a

protecdo contra umidade e degradacdo ambiental que as camadas metalicas fornecem para o
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compdsito, bem como pelo fato de que tornam os danos causados por impactos muito mais
visiveis, aumentando significativamente a capacidade de inspecdo e detecgao.

Entretanto, todos os laminados, com ou sem adesivo, que foram produzidos com a liga
de titdnio nas camadas externas sofreram delaminagdes espontaneas, parciais ou totais, apos a
retirada do excesso de polimero das bordas dos laminados (Figura 36). Vale ressaltar que no
caso dos laminados com adesivo essas delaminac¢des ocorreram imediatamente apos o corte do
excesso, enquanto que no caso dos sem adesivo, os laminados permaneceram integros por

aproximadamente sete dias, e apoOs esse periodo comegaram a delaminar espontaneamente.

Figura 36: Compositos delaminados apos o corte do excesso de polimero nas bordas, (a) com
adesivo e (b) sem adesivo

()

Fonte: Autoria propria

A ocorréncia dessas delaminagdes, evidenciou que a interface entre os materiais estava
ruim, ou seja, com um baixo nivel de adesdo, em especial no caso dos laminados produzidos
com o filme adesivo. Além disso, o fato das delaminag¢des nas placas sem adesivo terem
ocorrido somente apos um periodo prolongado de tempo indicou que de alguma forma as
delaminagdes nao foram causadas simplesmente por um baixo nivel de adesao do polimero com
o metal, mas sim como resultado de algum outro fator.

Apo6s uma analise um pouco mais criteriosa das placas sem adesivo identificou-se que
nem todas as camadas de compdsito descolaram das placas da liga de titdnio. Em alguns casos
o composito permaneceu aderido junto a pelo menos, uma das placas da liga de titanio,
indicando certo nivel de adesdo. Além disso, nos casos onde esse fato ocorreu, o conjunto (placa
de liga de titdnio/ compodsito) estava um pouco empenado para o lado do titanio (Figura 37),
indicando que a superficie livre do titanio, ou seja, aquela que ndo estava em contato com o

composito estava exercendo esforgos e, portanto, deformando o conjunto.
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Figura 37: Fotografias que evidenciam o empenamento do conjunto da liga de titdnio com
composito

Fonte: Autoria propria

Uma hipotese para esse empenamento na dire¢ao da placa da liga de titanio ¢ a presenca
de tensdes residuais geradas durante o processamento, mais especificamente durante o
resfriamento do laminado. Essas tensdes provavelmente surgiram devido aos diferentes
coeficientes de expansao térmica dos materiais (Ti6A14V — 8,6 um/m °C e PAEK — 10,0 um/m
°C), bem como do impedimento da retracao da liga de titdnio imposta pelo polimero quando
esse se solidificou em aproximadamente 320°C e praticamente impediu a retracdo da liga de
titdnio a medida que a temperatura abaixava.

Por fim, devido a configuragdo dos laminados, como nao hé restrigdo mecanica na
superficie exposta da liga titanio, a mesma tentou aliviar as tensdes se retraindo e causou tensdes
de tracdo na interface com a camada inferior, as quais foram maiores que a resisténcia e,
portanto, causaram as delaminacdes.

A partir dessa hipdtese surgiu a proposta de produzir os laminados com a configuragao
da Figura 21b, ou seja, com camadas de compdsitos nas camadas externas do HTCL, sendo
essas com intuito de igualar e neutralizar a variagdo de tensdes nas camadas metélicas.

Diferentemente dos laminados processados com a liga de titdnio nas camadas externas,
os que foram confeccionados com camadas de LMPAEK refor¢ado com fibras de carbono nao
delaminaram espontaneamente apds o corte do excesso de polimero, nem mesmo apos um
periodo de tempo de aproximadamente 20 dias ou quando os corpos de prova foram cortados e
lixados para os ensaios mecanicos. Na Figura 38 sdo apresentadas fotografias dos perfis dos

HTCLs produzidos com a configuracao contendo nas camadas externas o composito.
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Figura 38: Perfil dos HTCLs produzidos com camadas externas com composito, sendo (a)
com adesivo e (b) sem adesivo

Fonte: Autoria propria

A partir dessas imagens foi possivel identificar que ocorreram algumas diferengas entre
os dois HTCLs produzidos com cada uma das metodologias, sendo as principais a espessura e
qualidade da consolidacdo das camadas de compoésito. Quanto a espessura do laminado
produzido sem adesivo e com um tnico ciclo, esse apresentou espessura de 4,881 mm, visto
que o laminado produzido com adesivo e dois ciclos, uma espessura de 7,115mm. No que diz
respeito a consolidacao das camadas de composito, o HTCL produzido com adesivo, ou seja, o
com dois ciclos de aquecimento, nitidamente apresentou defeitos, os quais sdo evidenciados
pelos inimeros poros presentes (Figura 38*), sendo esses possivelmente resultados do segundo
aquecimento ao qual as camadas de LMPAEK foram submetidas. Enquanto que o outro

laminado ¢ praticamente isento de poros visiveis, sugerindo melhor consolidagao.

5.3  ENSAIOS MECANICOS

Com relagdo aos resultados dos ensaios mecanicos obtidos, foi possivel identificar que
houve uma grande diferenca entre as duas metodologias empregadas para a producdo dos
laminados. Além disso, identificou-se que um dos laminados apresentou valores de resisténcia
mecanica iguais ou acima dos resultados encontrados na literatura, enquanto que no outro o

desempenho foi muito inferior quando comparado aos dados disponiveis na literatura

(KAZEMI et al., 2020).
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5.3.1 Cisalhamento Interlaminar - ILSS

Na Figura 39 sdo apresentas as curvas de for¢a por deslocamento obtidas para o HTCL
produzido com o primeiro método, ou seja, com adesivo. Nestas ¢ possivel observar um
comportamento mecanico linear e constante (regido elastica), com grande variacdo entre as
amostras analisadas, bem como entre os valores méximos de carga suportados (1000 e 2400N),

seguido de uma queda abrupta na forca relacionada a falha da amostra.

Figura 39: Grafico das curvas de forga (N) por deslocamento (mm) obtidas a partir dos
ensaios de ILSS para o laminado produzido com adesivo
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Fonte: Autoria propria

Apesar de visualmente ter sido identificada uma grande quantidade de poros nas camadas
de LMPAEK com fibra de carbono (Figura 38a), as falhas relacionadas as quedas abruptas nos
carregamentos durante os ensaios de ILSS ocorreram devido ao surgimento de trincas nas
interfaces entre as camadas da liga de titdnio e do composito (Figura 40), as quais de acordo

com norma ASTM D2344 indicam que a falha ocorreu pelo mecanismo de cisalhamento.
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Figura 40: Micrografias dos corpos de prova de ILSS do HTCL com adesivo, com
identificacao de trincas por setas vermelhas
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Fonte: Autoria propria

A partir dos resultados dos ensaios realizados foram calculadas as tensdes maximas para
cada um dos testes de acordo com a Equag¢do 3 descrita na metodologia, sendo essas
posteriormente utilizadas para os célculos da tensdo média, do desvio padrao e do coeficiente

de variagdo (Tabela 3).

Tabela 3: Resultados do cisalhamento interlaminar do HTCL com adesivo

Tensido Média Coeficiente de
Desvio Padrao
(MPa) Variacao
13,52 +4,05 0,35

Fonte: Autoria propria

Sobre a metodologia de produ¢ao do HTCL com utilizagdo do filme adesivo, o material
apresentou resisténcia ao cisalhamento inferior aos valores encontrados na literatura, sendo de
aproximadamente apenas 20% da relatada por Kazemi et al. (2020) em seu review sobre HTCLs
e 15% do especificado no datasheet para o compédsito de LMPAEK da Toray. Tal resultado
possivelmente ocorreu devido a baixa interacdo que hé entre o adesivo epoxi e o LMPAEK, de
modo que ao serem submetidos aos esfor¢os mecanico, nos corpos de prova ocorreram o
surgimento de trincas na interface entre os dois materiais, € subsequentemente causaram
cisalhamento interlaminar no material.

Com relagdo aos HTCLs produzidos pela segunda metodologia (sem adesivo), as curvas
resultantes do ensaio de ILSS foram mais consistentes tanto no comportamento quanto nos
valores das cargas suportadas (4300 a S000N). Além disso, diferentemente dos ensaios no
laminado com adesivo, nesse caso ndo ocorreram quedas abruptas nas cargas, mas sim redugdes

mais suaves e com mais de um estagio, em alguns casos (Figura 41).
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Figura 41: Grafico das curvas de forga (N) por deslocamento (mm) obtidas a partir dos
ensaios de ILSS para o HTCL produzido sem adesivo
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Fonte: Autoria propria

Tanto os comportamentos mais constantes, quanto os valores de carga e as quedas menos
abruptas nas cargas foram indicios que diferentemente do que se esperava, o laminado
produzido sem adesivo apresentou desempenho superior ao outro laminado. Fato esse que foi
comprovado com os célculos das tensdes de cisalhamento, seguido da tensdo média, desvio

padrdo e coeficiente de variacdo (Tabela 4).

Tabela 4: Resultados do cisalhamento interlaminar do HTCL sem adesivo

Tensao Média Coeficiente de
Desvio Padrao
(MPa) Variacgao
75,40 +2,05 0,03

Fonte: Autoria propria

Além disso, ao comparar o resultado de tensdao média com os dados da literatura
fornecidos por Kazemi et al (2020) e Santos et al. (2020) em seus artigos com focos em
tratamentos de superficie, fabricagdo e propriedades mecanicas, identificou-se que o material
produzido apresentou uma resisténcia superior aos apresentados nos artigos. Ainda
comparando-se com a resisténcia fornecida no datasheet da Toray, pode-se afirmar que o HTCL
suportou 80% da carga que um laminado constituido inteiramente de LMPAEK e fibra de
carbon. No Quadro 7 s@o apresentadas as tensdes de cisalhamento obtidos a partir de ensaios

de ILSS para diferentes tipos de FMLs/HTCL e compositos laminados.



67

Quadro 7: Resisténcia ao cisalhamento interlaminar de outros compositos

Material Tensdo Média (MPa)
PPS/Fibra de Carbono 58,4
GLARE® 40,9 + 4,2
CARALL® 38,1+1,2
Al tratado/Epoxi/Fibra de Carbono 64,5+1.2
Ti/Epoxi/Fibra de Carbono 56,1 £9,9
TORAY CETEX® TC1225 96,5
Fonte: Adaptado de Kazemi et al. (2020), Santos et al. (2020) e DATASHEET TORAY CETEX® TC1225
(2020)

Sobre as quedas menos abruptas e com mais de um estagio identificas na Figura 41,
Kazemi et al. (2020) afirmam que em alguns casos de ensaios de ILSS, quando a carga atinge
um determinado valor, o surgimento de microtrincas, sejam internamente nas camadas de
compositos ou na interface com o material metalico, ¢ a causa de tal comportamento. Os autores
também afirmam que a medida que o material continua a ser submetido ao carregamento as
trincas tendem a se propagar e causar uma falha por delaminag¢do macroscopica, podendo ser
parcial ou total no material.

A partir da andlise microscopica dos corpos de prova foram encontradas essas
microtrincas responsaveis pela diminui¢cdo da carga, tanto na interface entre a liga de titanio

com o composito, quanto internamente no compdosito (Figura 42).

Figura 42: Micrografias da secdo transversal do corpo de prova apds ensaio de ILSS na qual
sdo identificadas (a) microtrincas na interface entre a liga Ti-6Al-4V e o composito, € (b)

microtrincas internamente no compdsito, ambas indicadas por setas vermelhas
e e e = e e ——

Fonte: Autoria propria
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Ao comparar os resultados, tanto em comportamento, quanto em valores de carga
suportada (Figura 43), ¢ nitido que houve uma grande diferenga entre as resisténcias

interlaminares dos dois HTCLs produzidos, com e sem adesivo.

Figura 43: Grafico das curvas de forga (N) por deslocamento (mm) obtidas a partir dos
ensaios de ILSS para os laminados produzidos com e sem adesivo
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Fonte: Autoria propria

Além disso, os resultados foram analisados estatisticamente a fim de comprovar essa
diferenga. Na Tabela 5 ¢ apresentada a andlise de variancia realizada comparando os resultados
dos laminados, sendo que a partir dessa fica comprovado que para um nivel de confianca de
95% houve variacdo significativa das resisténcias interlaminares dos HTCLs produzidos com e

sem adesivo.

Tabela 5: Analise de variancia da resisténcia interlaminar dos HTCLs com e sem adesivo
Parametros DF Adj SS AdjMS  F-Value P-Value Contribuic¢io

Material 1 1430280  14302.80 145091 0,00 99.11%
Erro 13 12820 9,90 0,89%
Total 14 14431,00 100%

Fonte: Autoria propria

Além disso, a partir da analise de Tukey desses resultados, comprovou-se estatisticamente

que para um nivel de confianga de 95%, ha diferenca significativa entre as duas médias de
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resisténcia interlaminar obtidas para os laminados com e sem adesivo (Figura 44), diferenga

essa indicada com os caracteres alfanuméricos “a” e “b”.

Figura 44: Comparagao de resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos HTCLs com
identificacdo alfanumérica do resultado da analise de Tukey
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Fonte: Autoria propria

Por fim, com relagdo aos resultados obtidos nos ensaios de ILSS, pode-se afirmar que a
metodologia 1, ou seja, com a utilizacdo de adesivo na interface entre a liga de titdnio e o
composito de LMPAEK com fibra de carbono, apresentou resultados insatisfatorios, sendo o
valor de tensdao obtida muito inferior aos encontrados na literatura. Ja no caso da metodologia
2, sem adesivo, o HTCL apresentou uma resisténcia ao cisalhamento interlaminar superior a de

materiais do mesmo tipo que os encontrados na literatura, sendo 33% superior.

5.3.2 Cisalhamento Translaminar - losipescu

Com relacdo ao ensaio de losipescu, antes mesmo desse ser realizado, durante o processo
de fabrica¢do dos corpos de prova, mais especificamente durante a etapa de confeccdo dos
entalhes centrais dos corpos de prova do HTCL com adesivo, em dois dos cinco corpos de prova
houve delaminagao total entre as camadas de titdnio e compdsito, indicando baixa adesao.

Vale ressaltar que o processo e confec¢cao dos entalhes foi realizado simultaneamente no
conjunto dos cinco corpos de prova, os quais foram justapostos lado a lado e tiveram o entalhe
confeccionado com uma fresa com angulo de 90°, desse modo os corpos no final da sequéncia
de empilhamento, nos quais ocorreram as delaminagdes, ndo tiveram um apoio, favorecendo o

surgimento das delaminagdes.
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Na Figura 45 sdo apresentadas fotos dos corpos de prova do HTCL com adesivo que

delaminaram durante a confeccdo dos entalhes para o ensaio de losipescu.

Figura 45: Corpos de prova de losipescu do HTCL com adesivo delaminados durante a
confecdo dos entalhes
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Fonte: Autoria propria

A partir da andlise dos resultados do ensaio de losipescu, dos corpos de prova do HTCL
com adesivo que restaram, identificou-se que durante o carregamento o material inicialmente
apresentou um comportamento mecanico linear, coerente com o que se esperava, porém, dentro
de um intervalo de carga (12 e 13 kN). Em todos os ensaios a carga houve uma queda abrupta

(Figura 46), indicando falha catastrofica do material.



Figura 46: Grafico das curvas de forga (N) por deslocamento (mm) obtidas a partir dos
ensaios de losipescu para HTCL com adesivo
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Diferentemente do que se esperava, as falhas evidenciadas pelas quedas nas cargas nao

ocorreram devido a fratura da secao transversal ao qual a carga estava aplicada, mas sim devido

a delaminacdo total de praticamente todas as camadas do laminado, invalidando, portanto, os

ensaios de acordo com a norma descrita na ASTM D5379/D5379M (Figura 47).

Figura 47: Corpo de prova do HTCL com adesivo apos ensaio de losipescu

Fonte: Autoria propria
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A ocorréncia desse fenomeno em todos os corpos de prova evidenciou, mais uma vez,
que a utilizagdo do adesivo para unir as camadas do HTCL, ndo gerou bons resultados de
adesdo. Entretanto, para critérios de comparagao com outros resultados, bem como com a
literatura, a resisténcia suportada pelos corpos de prova durante o ensaio de losipescu foi
calculada. Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados de tensdo média, desvio padrdo e

coeficiente de variagao.

Tabela 6: Resultados do ensaio de losipescu para 0o HTCL com adesivo

Tensao Média Coeficiente de
Desvio Padrao
(MPa) Variacao
153,15 2,45 0,02

Fonte: Autoria propria

Com relacdo ao HTCL confeccionado sem adesivo, durante a confec¢do dos corpos de
prova, em nenhum deles ocorrereram delaminagdes totais ou parciais, sugerindo uma adesao
superior ao do produzido com adesivo sendo que a comprovagao, ndo s6 da adesao superior,
mas como também de uma resisténcia superior.

Sobre o comportamento durante o ensaio identificou-se, a partir das curvas de carga por
deslocamento (Figura 48), que as cargas suportadas foram superiores ao do HTCL com adesivo,
sendo as maximas entre 15 e 18 kN. Além disso, diferentemente do HTCL com adesivo, nesse
ndo houve uma queda abrupta e inesperada da carga. No caso do HTCL sem adesivo, antes que
a carga diminuisse consideravelmente indicando falha, houve um periodo no qual o incremento
da carga resultou num acréscimo de for¢a com menor intensidade, indicando que o material
estava sofrendo deformagdo plastica, comportamento esperado, pois o HTCL em questao ¢

constituido por materiais que sdo suscetiveis a deformacgdes plasticas.
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Figura 48: Grafico das curvas de forga (N) por deslocamento (mm) obtidas a partir dos
ensaios de losipescu para o HTCL sem adesivo
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Fonte: Autoria propria

A ocorréncia dessas deformagdes plasticas foi evidenciada por meio da andlise dos corpos
de prova. A partir dessas andlises identificou-se, especialmente nas camadas de liga de titanio
dos corpos de prova que fraturaram, aspectos superficiais caracteristicos da ocorréncia de

deformacdes plasticas (Figura 49), comprovando o comportamento observado nas curvas.

Figura 49: Micrografias Opticas da fratura do corpo de prova de losipescu evidenciando
deformacao plastica nas camadas da liga de titanio nas amostras de HTCL sem adesivo
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Por fim, a partir das cargas maximas em cada ensaio foram calculadas a média da tensado

maxima, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo (Tabela 7).

Tabela 7: Resultados do ensaio de losipescu para o HTCL sem adesivo

Tensao Média Coeficiente de
Desvio Padrao
(MPa) Variacao
292.47 13,13 0,05

Fonte: Autoria propria

Tais resultados foram comparados com os encontrados na literatura (KAZEMI et al.,
2020; SANTOS et al., 2020), e identificou-se que o valor obtido foi superior quando comparado
aos valores obtidos para outros compositos laminados, tanto no caso de compdsitos poliméricos
quanto no caso dos FMLs/HTCLs. Esses resultados sdo considerados excelentes ndo s6 pelo
fato de serem superiores a de outros compdsitos, mas também pelo fato do valor se aproximar
da tensao de cisalhamento da liga de titdnio. No Quadro 8 sdo apresentadas as resisténcias ao
cisalhamento translaminar obtidos pelo ensaio de losipescu de alguns compdsitos e

FML/HTCL, bem como a resisténcia ao cisalhamento da liga de titanio.

Quadro 8: Resisténcia ao cisalhamento da liga de titanio e cisalhamento translaminar de
outros laminados metal fibra

Material Tensdao Média (MPa)
Titanio 289,6 £4,2
Epoxi/Fibra de Carbono 93,2+2,1
GLARE® 1252 +2.3
CARALL® 123,4+3,2
Ti//PEEK/Fibra de Carbono 132,0+4,0
Al tratado/PPS/Fibra de Carbono 143,0+ 3,0
Al/Epéxi/Fibra de Carbono 176,2 +10,8
Al tratado/Epodxi/Fibra de Carbono 192,5+2,8

Fonte: Adaptado de Kazemi et al. (2020) e Santos et al. (2020)

Com relagdo a comparagao dos dois HTCLs produzidos, a partir da andlise estatistica,
identificou-se que para um nivel de significancia de 95%, houve variacdo estatistica dos

resultados (Tabela 8).
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Tabela 8: Andlise de varianca da resisténcia translaminar dos HTCLs com e sem adesivo
Parametros DF Adj SS AdjMS F-Value P-Value Contribuic¢io

Material 1 3639810 3639810 31148 0,00 98.11%
Erro 6 701,10 116,90 1,89%
Total 7 3709920 100%

Fonte: Autoria propria

A partir da andlise de Tukey desses resultados, comprovou-se estatisticamente que para
um nivel de confianga de 95%, houve diferenca significativa entre as duas médias de tensdo
obtidas para os laminados com e sem adesivo, diferenca indicada com caracteres alfanuméricos

“a” e “b” na Figura 50.

Figura 50: Comparacdo de resisténcia ao cisalhamento translaminar dos HTCLs com
identificacao alfanumérica do resultado da analise de Tukey
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Fonte: Autoria propria

Por fim, quanto aos ensaios de losipescu, pode-se concluir que assim como no caso do
ILSS, o HTCL produzido com uso de adesivo ndo apresentou bom desempenho, bem como que
durante ensaios as interfaces dos corpos de prova ndo suportaram a carga e acabaram
delaminando completamente. J4 o material sem uso do adesivo, apresentou uma resisténcia
média comparavel com materiais do mesmo tipo encontrados na literatura, bem como superior

a outros FMLs como o GLARE® e o CARALLP®.

5.3.3 Compression Shear Test (CST)

Em relagdo aos ensaios de CST, estes foram realizados apenas para o laminado produzido

sem utilizagcdo do adesivo. Tal fato foi decorrente da dificuldade de confeccao dos corpos de
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prova (10x10 mm) com o laminado produzido com adesivo, visto que durante a confecgdo
desses todos delaminaram, evidenciando mais uma vez a baixa adesdo na interface entre as
camadas de liga de titanio, adesivo epoxi e composito de LMPAEK/fibra de carbon.

Sobre o comportamento durante o ensaio identificou-se, a partir das curvas de carga por
deslocamento (Figura 51), que inicialmente esse tem a tendéncia linear, sendo referente a regido
do regime elastico do material, seguido de pequenas oscilagdes na carga, as quais podem ter
ocorrido por acomodagdes/movimentagdes dos corpos de prova no dispositivo, bem como o
surgimento de micro trincas nas camadas de LMPEAK/fibra de carbono de maneira semelhante
as ocorridas no ensaio de ILSS, seguido de uma regido pequena no qual a carga se manteve
constante ou teve pequeno acréscimo (regido pléstica) até a fratura evidenciada pelas quedas

abruptas nos valores de carga.

Figura 51: Grafico das curvas de for¢a (N) por deslocamento (mm) obtidas a partir do ensaio

de CST
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Fonte: Autoria propria

Além disso, a partir da andlise dos corpos de prova apds a realizagdo dos ensaios,
identificou-se que em todos os casos o tipo de falha predominante foi a coesiva, ou seja, o
cisalhamento ocorreu exclusivamente na camada de compdsito de LMPEAK/fibra de carbono
e ndo na interface entre esse e a camada da liga de titdnio (Figura 52). Tal fato evidencia, mais

uma vez, a excelente adesdo entre o polimero e o metal.
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Figura 52: Falhas coesivas nos corpos de prova de CST, (a) surgimento de trinca na camada
de composito e (b) cisalhamento total do corpo de prova na camada de compdsito

Fonte: Autoria propria

Por fim, a partir das cargas maximas foram calculadas a média da tensdo méxima, o

desvio padrao e o coeficiente de variagdo (Tabela 9).

Tabela 9: Resultados do ensaio de CST para o HTCL sem adesivo

Tensao Média Coeficiente de
Desvio Padrao
(MPa) Variacao
28,02 2,58 0,09

Fonte: Autoria propria

Esse resultado foi comparado com outros valores encontrados na literatura (SANTOS
et al., 2020), e a partir disso identificou-se que a tensao maxima de cisalhamento do laminado
foi superior a todos os valores, mesmo quando comparada a valores provenientes de compositos
polimérico, os quais normalmente apresentam maior resisténcia na interface entre as camadas
por serem constituidos por camadas de mesmo material. Vale, ainda, ressaltar que ao se
comparar com outros FMLs/HTCLs o valor obtido da tensao foi de duas a trés vezes maior que
os disponiveis em literatura cientifica, reforcando ainda mais a tese de uma excelente adesao
entre o titdnio e 0 PAEK. No Quadro 9 sdo apresentados valores de resisténcia ao cisalhamento

por compressao obtidos a partir do ensaio de CST outros compdsitos laminados.

Quadro 9: Resisténcia ao cisalhamento por compressdo de outros materiais
Material Tensao Média (MPa)

Poliamida/Fibra de Carbono 26024
Ti tratado/Epoxi/Fibra de Carbono 145+1,1
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Al tratado/PPS/Fibra de Carbono 17,0+ 3,0
Ti/PEEK/Fibra de Carbono 7,0+£0,8
Al/Epoxi/Fibra de Carbono 10,2 +1,5

Al tratado/Epoxi/Fibra de Carbono 119+1,6

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2020)

Por fim, no que diz respeito aos resultados de CST, para o HTCL produzido sem adesivo,
unico com o qual foi possivel de realizar o ensaio, pode-se concluir que o laminado apresentou
excelentes resultados, visto que os valores de a tensdo maxima de cisalhamento suportada pelo
laminado foram superiores a valores encontrados na literatura, sendo em alguns casos até duas

vezes maior que outros FMLs e HTCLs.

5.3.4 Tracao

Sobre os ensaios de tracdo, estes foram realizados somente para o laminado produzido
sem a utilizacao do adesivo. Tal decisdo foi baseada nas falhas de adesdo ja evidenciadas pelos
ensaios de cisalhamento o que inviabilizou a utilizagao desse, bem como para diminuir os custos
envolvidos no projeto, visto que a liga de titdnio apresenta custa relativamente elevado, bem
como a quantidade de LMPAEK fornecido foi limitada.

No quesito comportamento do material durante cargas de tracdo identificou-se, a partir
das curvas de carga por deslocamento (Figura 53), que inicialmente esse tem comportamento
linear, sendo referente a regido do regime elastico do material, seguido de uma pequena
alteracdo na inclinagdo da reta, a qual de acordo com Ramulu et al. (2004) ¢ possivelmente
resultado da transi¢ao da regido elastica para plastica que as camadas de liga de titanio sofrem
ap6s um certo valor no carregamento, com consequente queda abrupta evidenciando a fratura

do HTCL.
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Figura 53: Grafico das curvas de forca (N) por deslocamento (mm) obtidas nos ensaios de
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Fonte: Autoria propria

Ao analisar os corpos de prova apds os ensaios realizados (Figura 54), assim como se

esperava, identificou-se aspectos da superficie de fratura nas camadas de titanio que sdo

caracteristicos de deformacdes plasticas, o que corrobora para a justificativa da alteragdo na

inclinagdo das curvas durante os ensaios.

Figura 54: Superficies de fratura dos corpos de prova de tragdo evidenciando deformagao
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Além das caracteristicas de deformagao pléstica nas camadas de liga de titanio, a partir
de uma andlise mais macroscopica dos corpos de prova (Figura 55), diferentemente do que se
esperava, pode-se afirmar que o modo de falha ndo foi exclusivamente perpendicular ao
carregamento, mas sim um modo misto, envolvendo a falha individual das camadas, bem como
falhas adesivas entre as camadas de PAEK/Fibra de carbono e as de titdnio. Uma possivel
explicagdo para essas falhas ¢ o fato de que os materiais individualmente apresentam
comportamentos distintos de deformacdo, bem como diferentes coeficientes de Poisson,

causando tensoOes diferentes nas regioes de interface entre as camadas.

Figura 55: Analises macroscopicas das fraturas nos corpos de prova de tragao
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Fonte: Autoria propria

A partir dos dados coletados no ensaio realizado foram calculadas a média da tensao
maxima em tracdo e o mddulo de elasticidade do laminado, bem como o desvio padrdo e o

coeficiente de variagdo de ambos (Tabela 10). Vale ressaltar que ambos valores foram
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calculados analiticamente através da conversdo dos valores de carga por deslocamento para

tensdo por deformagao.

Tabela 10: Tensao Maxima em Tragdo e Modulo de Elasticidade obtitidos pelo ensaio de

tracao
Coeficiente de
Propriedade Resultado Desvio Padrao
Variacao
Tensdo Maxima em Tragdo (MPa) 658,91 40,41 0,06
Modulo de Elasticidade (GPa) 74,10 12,56 0,56

Fonte: Autoria propria

Ao comparar esses resultados com os encontrados na literatura (Quadro 10), identificou-
se que diferentemente dos demais obtidos nessa pesquisa, tanto a tensdo maxima em tragdo
quanto o modulo de elasticidade apresentaram valores superiores a laminados metal fibra
comerciais como GLARE® e o CARAL®, e proximos a de outro HTCL, valores esses

encontrados na literatura.

Quadro 10: Tensao Maxima em Tracao e Mddulo de Elasticidade de outros FMLs/HTCL ¢

Material Tensao Méaxima em "lfiir;ls (MPa) Modulo de Elasticidade (GPa)
Ti/Fibra de Carbono 742+ 14 89+34
GLARE® 380+ 15 55+1,9
CARAL® 420+ 17 58+2,1
Titanio 550+21 106 +£4,3

Fonte: Adaptado de Kazemi et al. (2020)

Uma hipdtese para esses resultados € a orientag@o das fibras, sendo que nesse trabalho
foi utilizado a tramagem no estilo SHS, ou seja, com fibras tanto na horizontal (0°) quanto na
vertical (90°), enquanto que nos resultados disponiveis em literatura os laminados eram
constituidos somente com fibras a 90°, possuindo portanto maior quantidade de fibras
suportando o carregamento. Contudo, ndo se pode desvalorizar os resultados obtidos pois esses
foram superiores aos valores de outros FMLs como GLARE®e CARALL®, bem como a tensio
maxima em tragdo foi superior a do proprio titanio.

Por fim, sobre os resultados de tracdo, ao comparar esses resultados com outros HTCLs
encontrados na literatura, identificou-se, tanto a tensdo maxima em tracdo quanto o modulo de

elasticidade apresentaram valores inferiores aos encontrados em literatura. Porém, vale ressaltar
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que ainda que o valor tenha sido menor que o de outros HTCLs, esse ainda ¢ consideravelmente

maior que os FML tradicionais, como o GLARE®e o CARALL®.

5.3.5 Maéddulo de Elasticidade Dinamico - (IET)

Ao comparar o0 modulo de elasticidade dinamico determinado pelo ensaio de excitagdo
por impulso com o modulo obtido pelo ensaio de tragdo, identificou-se que o valor foi
consideravelmente menor, apresentando uma diferenca de aproximadamente 15%. Essa
variagdo pode ser atribuida as caracteristicas intrinsecas do material em si. O laminado em
questdo € composto por trés tipos distintos de materiais e apresenta camadas bem definidas de
compositos de PAEK reforcado com fibra de carbono e camadas de liga de titdnio. Essa
complexa configuracao certamente afetou a propagacdo das ondas dentro do laminado,

contribuindo para a diferenga observada nos valores do médulo.

Tabela 11: Modulo de Elasticidade Dindmico obtidos pelo ensaio de excitagdo por impulso
Propriedade Resultado Desvio Padrao

Modulo de Elasticidade Dinamico (GPa) 62,99 3,26

Fonte: Autoria propria

Sobre os valores de médulo de elasticidade obtidos a partir do ensaio de excitagdao por
impulso, pode-se concluir que esses foram divergentes com os determinados pelos ensaios de
tracdo. Portanto, para que esse ensaio possa ser empregado com intuito o de determinar o
modulo de elasticidade desses tipos de materiais, ainda ¢ necessario maiores estudos para

compreender como empregar tal ensaio.
54  ENSAIOS DE FURACAO

Com relagdo aos ensaios de furagdo, pode-se afirmar que assim como esperado e
descrito na revisao bibliografica o processo de usinagem desse tipo de laminado ¢ complexo e
susceptivel a diferentes problemas. Tal fato foi evidenciado a partir da formagao de rebarbas
ao redor dos furos, fibras ndo cortadas, danos e adesdo de materiais nas brocas e também a

quebra de uma das brocas.
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5.4.1 Qualidade dos Furos

Sobre a qualidade dos furos, essa foi avaliado na entrada e na saida dos furos, bem como
com relagdo a formacdo de rebarbas na saida, e a partir das andlises por microscopia,
identificou-se que independentemente da combinagdo de parametros de usinagem, bem como
do tipo da broca, nenhum dos furos confeccionados ficou isento de algum tipo de dano ou
defeito.

No que diz respeito a qualidade dos furos na entrada, na Figura 56 ¢ apresentado um
grafico com imagens das entradas dos furos para cada combinagao de pardmetros de usinagem
confeccionados com a broca da multifacetada, a partir do qual ¢ possivel identificar que houve
uma relacao direta da qualidade na entrada do furo com o avanco utilizado. Nesta andlise, o
aumento do avango resultou no aumento de danos e rebarbas formadas ao redor da entrada.
Uma possivel causa desses resultados ¢ a combinacdo da geometria da ferramenta, a qual
apresenta multiplas arestas de corte e a forma da ponta mais arredondada, com o proprio avango,
de modo que a medida que o avanco ¢ aumentado maior a for¢a de avango, bem como maior
serd a quantidade de material que serd empurrada/cortada durante o processo.

No caso da rotag@o do fuso, ndo se pode afirmar com certeza se houve uma relagao direta
com a qualidade na entrada dos furos, visto que ndo foi possivel identificar uma tendéncia com
0 aumento desse parametro.

Figura 56: Aspecto da entrada dos furos feitos com a broca multifacetada em fungao dos
parémetros de corte
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Fonte: Autoria propria
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Com relagdo aos aspectos dos furos confeccionados pela broca convencional, Figura 57,
foi possivel identificar que para a variacao do avango ndo se pode afirmar a existéncia de uma
correlagdo direta com a qualidade, ja para a rotacdo do fuso notou-se uma melhora na qualidade
a medida que essa foi aumentada. Tal fato pode ser atribuido ao aumento da temperatura na
zona de corte, o que consequentemente diminuiu a resisténcia do material e facilitou o corte do
material pela geometria da ferramenta. Entretanto, € importante ressaltar que na combinagao de
parametros de 4000 rpm e 0,10 mm/rotagdo a broca sofreu fratura catastréfica logo no primeiro
ensaio, desse modo, tanto as réplicas nessa combinagdo de fatores, quanto os ensaios com 6000
rpm e 0,10 mm/rotagdo ndo foram realizados, visto que ndo fazia sentido expor mais uma

ferramenta a combinacdes de parametros que pudessem causar quebra da mesma.

Figura 57: Aspecto da entrada dos furos feitos com a broca convencional em fungdo dos
parametros de corte
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Fonte: Autoria propria

Com relagdo aos aspectos na saida dos furos confeccionados com a broca multifacetada,
Figura 58, diferentemente do identificado nos aspectos de entrada, bem como do relatado na
literatura, ndo foi possivel identificar uma correlacao direta com qualidade desses, tanto em
relacdo ao avango, quanto em relagdo a rotacdo do fuso. Contudo, assim como esperado e
relatado por diversos autores, ficou evidente que a qualidade na saida € inferior a da entrada.

De acordo com Sinke (2003), Shetty et al. (2017), Geng et al. (2019) e Bonhin et al.(2021)



85

esse resultado ocorre pois nas camadas inferiores do laminado a for¢a axial de compressao
(forca de avango) causada pelo avango da broca tende a empurrar o material das camadas ainda

ndo cortadas.

Figura 58: Aspecto da saida dos furos feitos com a broca multifacetada em fungao dos
parametros de corte
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Fonte: Autoria propria

Sobre o aspecto dos furos confeccionados com a broca convencional, Figura 59, assim
como na entrada desses, identificou-se que entre os parametros corte a rotacdo do fuso
influenciou diretamente na qualidade, sendo que quanto maior a rotagdo empregado melhor a
qualidade final do furo, ou seja com menos rebarbas aparente, bem como mais cilindrico a
geometria. Tal fato pode ser atribuido, novamente, ao aumento da temperatura na zona de corte,

favorecendo o corte do material pela geometria da ferramenta.



86

Figura 59: Aspecto da saida dos furos feitos com a broca convencional em func¢ao dos
parametros de corte

6000

Rotagdo do fuso (rpm)
4000

2000

0,05
Avango (mm/rotagao)

Fonte: Autoria propria

Com relagdo a analise das rebarbas/fibras nao cortadas na saida dos furos feitos com a
broca da multifacetada (Figura 61), pode-se afirmar que ndo foi possivel identificar uma
correlacdo direta dessas em relacdo a variacdo dos pardmetros de corte. Entretanto ficou
evidente que o volume dessas ¢ elevado, o que demandaria processos de acabamento posteriores
a furacdo para que componentes feitos com esse material e processo de furacdo fossem

empregados em estruturas.
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Figura 60: Rebarba da saida dos furos feitos com a broca da multifacetada em funcao dos
parametros de corte
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Fonte: Autoria propria

Com relagdo as rebarbas/fibras ndo cortadas na saida dos furos feitos com a broca da
convencional (Figura 61), constatou-se que, assim como nas analises anteriores de qualidade
dos furos, a formacdo dessas apresentou uma relagdo inversamente proporcional a rotagdo do
fuso. Em outras palavras, quanto maior a rotagdo utilizada para um mesmo valor de avango,
menor o volume de rebarbas/fibras nao cortadas foi gerado. Além disso, também se identificou
que o volume das rebarbas/fibras ndo cortadas foi consideravelmente menor que no caso dos
furos feitos com a broca da Seco Tools, sendo em alguns casos praticamente inexistentes, o que
consequentemente demandaria ou evitaria a necessidade de processos de acabamento

posteriores a furagao.
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Figura 61: Rebarba na saida dos furos feitos com a broca convencional em funcdo dos
parametros de corte
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Fonte: Autoria propria

Comparando todos os resultados de qualidade dos furos, pode-se afirmar que entre os dois
tipos de brocas utilizadas, a que resultou em furos com melhor aspectos tanto na entrada, quanto
na saida, bem como na menor quantidade de fibras ndo cortadas e tamanho de rebarbas, foi a
broca com geometria convencional. Contudo, vale lembrar que a utilizagdo dessa broca ¢
limitada, visto que a mesma ndo suportou os esforcos para avancos de 0,10 mm/rotagdao com
velocidades do fuso superiores a 2000 rpm.

Por fim, sobre a qualidade dos furos, pode-se concluir, assim como esperado que a maior
quantidade de danos/fibras ndo cortadas ocorreu na saida das brocas, bem como que para ambas
as brocas, aparentemente o aumento da rotacao utilizado resultou na melhora da qualidade dos
furos. Além disso, entre os dois tipos de brocas utilizadas a que resultou em furos com melhor
aspectos tanto na entrada, quanto na saida, bem como na menor quantidade de fibras nao
cortadas e tamanho de rebarbas, foi a broca com geometria convencional. Contudo, vale lembrar
que a utilizagdo dessa broca ¢ limitada, visto que a mesma nao suportou os esforcos para

avangos de 0,10 mm/rotacao com velocidades do fuso superiores a 2000 rpm.
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5.4.2 Desgastes e Danos nas Brocas

Sobre os desgastes/danos nas brocas, a partir das analises por microscopia Optica foi
possivel identificar que durante o processo de furacao desse laminado diferentes tipos de
desgastes ocorrem. Além disso, identificou-se que apesar de pequena quantidade de furos
confeccionados com cada broca, essas apresentaram desgastes e danos consideraveis levando
em consideracdo a quantidade de material cortada com cada uma.

No caso das brocas multifacetada (Figura 62), foram encontrados desgastes do tipo adesao

de material/aresta postica, entalhe, desgaste de flanco e lascamento.

Figura 62: Microscopia Optica das broca multifacetada apos a realizacao dos ensaios de
furagdo
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Fonte: Autoria propria

Na broca utilizada com o menor avango (0,025 mm/rotagao) o principal tipo de desgaste
identificado foi a adesdao de material, sendo que o maior volume de material aderido ocorreu na
regido dos canais de escoamento e nas arestas de corte, e esse aparentemente ¢ constituido
principalmente pelo composito de LMPAEK com fibras de carbon.

Para a broca com avancgo intermediario (0,05 mm/rotacdo), também foi identificada a
adesdo de material, porém, essa ficou concentrada na aresta transversal de corte (ponta da broca)
e tem aspectos de ser constituida principalmente de material metélico, no caso da liga de titanio
6Al4V. Além disso, na transi¢do de uma aresta de corte principal para aresta de corte

secundaria, foi encontrado um lascamento (identificado por um seta em amarelo na Figura 62),
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Esse lascamento possivelmente foi causado pelo impacto mecanico devido a variagdo de
resisténcia dos materiais na transi¢ao de corte entre as camadas do compdsito e do metal.

Por fim, em relagdo a broca utilizada no maior avanco (0,10 mm/rotagdo), foram
observados desgastes de menor intensidade. Nesta avaliacdo, foram encontrados apenas
pequenos lascamentos nas arestas de corte principal, bem como marcas nas superficies de folga,
que sdo indicativas de inicio de desgaste de flanco, e adesdo de material metdlico na aresta
transversal de corte.

No caso das brocas convencional (Figura 62), de modo geral, os tipos de desgaste
resultantes dos processos de furacdo no HTCL foram os mesmos que ocorreram nas brocas da

multifacetadas. Entretanto, além disso, houve também a quebra de uma das brocas.

Figura 63: Microscopia optica das brocas convencional apos a realizagdo dos ensaios de

furagdo
Y
'
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Fonte: Autoria propria

Com relagdo a broca utilizada com o menor avango (0,025 mm/rotacdo) foram
identificados micro entalhes nas arestas de corte principal, um entalhe na transicdo entre as
arestas de corte principal e a secundaria, e adesdo de material na aresta transversal de corte. No
caso dos entalhes, esses possivelmente foram causados pelos impactos na transi¢do entre o

material composito e a liga de titanio.
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Ao analisar os desgastes na broca utilizada com avango intermediario (0,05 mm/rotagdo),
constatou-se, novamente, o surgimento de micro entalhes nas arestas de corte principais, além
da adesdo de material metélico na aresta transversal de corte.

Com relacdo a broca utilizada com avango de 0,10 mm/rotagdo, ao contrario da broca
multifacetada, ndo foi possivel identificar nenhum desgaste, pois esta ndo resistiu ao processo
e sofreu fratura logo no primeiro ensaio. Essa fratura provavelmente foi resultado da
combinagdo entre a geometria da ferramenta e a resisténcia das camadas das ligas de titanio,
bem como dos impactos causados durante a transicdo para essas camadas. Diferentemente da
broca multifacetada, que possui um angulo de ponta primario de 60° e um angulo de ponta
secundario de 130°, a broca convencional tem um angulo de ponta de 90°, o que a torna menos
resistente a grandes esforcos. Portanto, ao ser aumentado o avango para 0,10 mm/rotacdo, a
broca foi exposta a esfor¢os maiores e nao conseguiu suporta-los.

De maneira geral, ao comparar os desgastes das duas brocas, pode ser afirmado que ambas
sofreram, essencialmente, os mesmos tipos de desgaste. No entanto, quando se analisa cada um
dos avangos, observa-se que a broca com geometria convencional apresentou uma menor
intensidade de desgaste em comparacao com a broca da multifacetada nos avangos de 0,025 e
0,05 mm/rotag@o. Porém, quando se aumentou o avango para 0,10 mm/rotagdo, somente a broca
da multifacetada conseguiu suportar os esfor¢os, enquanto a broca convencional quebrou.

Portanto, pode-se concluir que o processo de corte nesses materiais ¢ altamente complexo
devido a sua natureza. Em particular, foram identificados desgastes de flanco, formagao de
arestas posticas, entalhes e at¢ mesmo a fratura de uma das brocas. A ocorréncia desses diversos
tipos de danos ¢ resultado das caracteristicas intrinsecas da composi¢do e configuragdo do

laminado, o que torna os processos de usinagem desses materiais um desafio significativo.

5.4.3 Forca de Avanco

A partir da analise dos resultados, diferentes consideracdes foram levantadas sobre o
comportamento, variagdo e influéncia dos parametros de corte, bem como sobre a geometria da

broca na forca de avango durante o processo de furagdo do HTCL.

5.4.3.1 Broca multifacetada

Com relagdo aos resultados provenientes dos ensaios com a broca multifacetada,

inicialmente a partir da andlise grafica do efeito das médias nos resultados (Figura 64), foi
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observado que com relacdo a variagcdo do avango, essa influenciou consideravelmente na forga
de avango, sendo que as menores for¢as ocorreram para o avango de 0,025 mm/rotagdo. Esses
resultados estdo em concordancia com alguns autores, os quais constataram que o aumento do
avango resulta diretamente no aumento da forca de avanco (GIASIN; AYVAR-SOBERANIS;
HODZIC, 2015; LIU; TANG; CONG, 2012; TSAO, 2012).

Figura 64: Grafico de efeito das médias na forca de avango durante o processo de furagao no
HTCL com a broca multifacetada
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Fonte: Autoria propria

Ao realizar a andlise estatistica dos resultados por meio da analise de varidncia
(ANOVA), verificou-se que, dentre os parametros de corte e suas interagdes, apenas a variagao
no avango apresentou uma influéncia estatisticamente significativa nos valores de forca de
avango. De fato, constatou-se que o avango da ferramenta foi responsavel por aproximadamente
91,54% da variagdo observada na for¢a de avanco, indicando que essa variavel foi praticamente
a unica responsavel por essas variagdes. Os resultados da analise de variancia da forca de

avango, sao apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12: Analise de variancia da for¢a de avango resultante do processo de fura¢do com a

broca multifacetada
Parametros DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Contribution
Avango (mm/rotagao) 2 47077,2 23538,6 157,75 0,000 91,54%
Rotacao do fuso (rpm) 2 86,3 43,2 0,29 0,752 0,17%
Avanco * Rotagao do Fuso 4  1577,6 394.,4 2,64 0,068 3,07%
Error 18 26859  149,2 5,22%
Total 26 51427,1 100%

Fonte: Autoria propria

Apos identificar a influéncia do avango nos resultados, foi realizado o teste de Tukey, a
partir do qual foi identificada diferenga significativa em todas as combinagdes dois a dois nos
valores de forga de avango. E importante ressaltar que a for¢a de avango normalmente tem uma
relagdo diretamente proporcional as delaminagdes e danos ocorridos na saida dos furos em
materiais compoésitos. Desse modo, com base nos valores de avango utilizados neste estudo,
recomenda-se um avango de 0,025 mm/rotagdo para o processo com a broca multifacetada. Na
Figura 65 ¢ apresentado um grafico de colunas com valores das médias da forca de avango em

funcdo avanco, com identificacdo por letras da classificagdo gerada a partir do teste de Tukey.

Figura 65: Grafico de colunas dos valores médios da for¢a de avango em fun¢ao do avango
com identifcagdo por letras gerada pelo teste de Tukey
a

331,49

c 271,77
229,72

Forga de Avanco (N)

0,025 0,05 0,10
Avanco (mm/rotacdo)

Fonte: Autoria propria

Além disso, a partir da anélise de regressao (Figura 66), foi proposto um modelo que

descreve o comportamento da for¢a de avango em relagdo ao avanco. De acordo com essa
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analise, aproximadamente 90,80% da variacdo na for¢a de avango pode ser explicada pelo
modelo proposto. Essa andlise revelou, ainda, uma correlagdo direta significativa entre a forga
de avango e o avango (p < 0,001), com uma correlacao positiva de r = 0,95. Esses resultados
indicam que o aumento no avango esta associado, também, a um aumento na forca de avango.

Figura 66: Analise de regressao para Forca de Avango (N) em fun¢do do Avango

(mm/rotacgao)
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Fonte: Autoria propria

Por fim, utilizando o modelo proposto pela regressdo e considerando um nivel de
confiabilidade de 95%, foi gerado um grafico de previsao de valores (Figura 67), com o qual ¢
possivel estimar a for¢a de avanco resultante para um determinado valor de avango. Com isso,
se observou que mesmo para valores de avango relativamente pequenos (0,015 mm/rotagao), a
forga de avango no processo de furacdo do HTCL com a broca multifacetada permanece

significativo, variando entre 190,3 N e 249,7 N.
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Figura 67: Grafico de valores previstos para for¢a de avango em funcao do avango para broca
multifacetada
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Fonte: Autoria propria

5.4.3.2 Broca convencional

Com base nos resultados dos ensaios com a broca convencional, inicialmente foi
observado, por meio da andlise grafica das médias (Figura 68), que a variacdo do avango
também exerce um impacto direto na for¢a de avango, sendo que as menores for¢as foram
registradas para o avango de 0,025 mm/rotagdo. No entanto, ao contrario do que foi observado
com a broca da multifacetada, essa mesma andlise grafica revelou que a rotagcdo aparentemente
também teve uma influéncia direta na forca de avango, sendo que o aumento dessa resultou na

diminuic¢ao da forga de avanco.
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Figura 68: Grafico de efeito das médias na for¢a de avanco durante o processo de furacdo no
HTCL com a broca convencional

- Avanco (mm/rotagao) Rotagao do Fuso (rpm)
d

145

=3 / %
N\

S 140 \.
© / \
> N\
< / N\
3 135 AN
S N
£ / e

130

125

°
0,025 0,050 2000 4000 6000

Fonte: Autoria propria

Ao realizar a andlise estatistica dos resultados por meio da andlise de variancia
(ANOVA), verificou-se que tanto o avanco quanto a rotacdo apresentaram influéncia
estatisticamente significativa nos valores de for¢a de avango. Além disso, a partir dessa analise
foi constado que, apesar de ambos os parametros de corte apresentarem influéncia significativa,
o avango foi o que apresentou maior porcentagem de contribuicao na variagdo da forca de
avanco, sendo essa 81,41%, ja a rotagcdo contribuiu com apenas 14,79%. Os resultados da

analise de variancia da for¢a de avango, sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Analise de variancia da for¢a de avango resultante do processo de furagdo com a
broca da convencional

Parametros DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Contribution
Avang¢o (mm/rotagao) 1 2502,41 2502,41 408,20 0,000 81,41%
Rotacdo do fuso (rpm) 2 454,772 227,36 37,09 0,000 14,79%

Avanco * Rotagao do Fuso 2 43,14 21,57 3,52 0,063 1,40%
Error 12 73,56 73,56 2,39%
Total 17 3073,84 100%

Fonte: Autoria propria

Ap0s identificar a influéncia dos parametros de corte nos resultados, foi realizado o teste

de Tukey, a partir do qual foi identificado que na variagdo do avanco houve diferenca
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significativa em todas as combinagdes dois a dois, enquanto que no caso da rotagdo apenas a
de 2000 rpm foi estatisticamente diferente das demais. Na Figura 69 sdo apresentados graficos
de colunas um com valores das médias da for¢ca de avango em fungdo avango e outro com
valores em func¢do da rotagdo, ambos com identificacao por letras da classificagdo gerada a

partir do teste de Tukey.

Figura 69: Grafico de colunas dos valores médios da for¢a de avango em fun¢ao do avancgo e
da rotagdo com identifcagdo por letras gerada pelo teste de Tukey
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Fonte: Autoria propria

No caso da influéncia do avango nos resultados essa ja era esperada, visto que segundo
diversos autores ja relataram que o aumento na forca de avango esta intimamente ligado a
diferentes fatores, mas que o principal ¢ a velocidade de avango que ¢ empregada durante o
processo de furacdo. No caso da rotacdao, ndo existe um consenso na literatura sobre se esse
parametro influencia ou ndo na forga de avango, nem se a influéncia ¢ diretamente proporcional
ou inversamente proporcional. Uma hipoétese que pode ser atribuida a redugdo na forca de
avanco em fun¢do do aumento do parametro da rotacdo, ¢ o aumento na zona de corte, o que
facilita o corte do material, bem como na redugdo da largura do cavaco, o que também facilita
o corte do material e, consequentemente, reduz a for¢a de avanco.

De forma analoga aos resultados obtidos com a broca multifacetada, para a broca
convencional também foram conduzidas anélises de regressdo. Porém, devido aos resultados
significativos demonstrados na ANOVA, foram realizadas andlise de regressao tanto para o
avango quanto para a rotacao.

Em relagdo a anélise de regressdo para o avango, assim como na ANOVA, foi constatada
uma relagdo direta significativa entre a for¢a de avango e o avango utilizado no processo (p <
0,001). De acordo com a andlise, aproximadamente 81,41% dos resultados podem ser
explicados pelo modelo linear proposto para o avango, assim como existe uma correlacdo

positiva forte (r = 0,90). Tais resultados corroboram mais uma vez indicando que o aumento da
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forca de avancgo estd intimamente ligado com o avango e que o aumento desse parametro € o
principal influenciador nos valores de for¢a de avango. Na Figura 70 ¢ apresentado o resumo

da andlise de regressao da for¢a de avango em funcao do avango para a broca convencional.

Figura 70: Analise de regressao para Forca de Avango (N) em fun¢do do Avango
(mm/rotagdo) para broca da convencional
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Fonte: Autoria propria

Utilizando o modelo proposto pela regressdo para o avanco, com um nivel de
confiabilidade de 95%, foi criado um grafico de previsdo de valores (Figura 71). Esse grafico
permite estimar a for¢a de avango resultante para um determinado valor de avango. No entanto,
devido a quebra da broca convencional ao ser utilizada com um avango de 0,10 mm/rotagdo, a
previsdo com o modelo proposto ndo pode abranger uma ampla faixa de valores, apresentando

uma limitagdo nas extrapolacdes superior e inferior.
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Figura 71: Grafico de valores previstos para for¢a de avango em funcio do avango para broca
da convencional
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A linha ajustada vermelha mostra o valor de Y previsto para qualquer valor de X. As linhas tracejadas azuis mostram o intervalo de previsdo de 95%.

Fonte: Autoria propria

A partir desse resultado, ndo foi possivel determinar o valor do avango para um valor tao

baixo quanto o obtido com a broca da Seco Tools. No entanto, mesmo para o menor valor de

avanco estimado pelo modelo (0,024 mm/rotagdo), foi constatado que a for¢a de avanco durante

o processo de furacdo do HTCL com a broca da convencional foi consideravelmente menor que

0 obtido para o menor avango e¢ a broca multifacetada, sendo que tal resultado ajuda a

compreender e explicar a qualidade observada na saida dos furos.

Com relacdo ao resultado da regressdo linear para o parametro de rotacdo (Figura 72),

diferentemente do que se esperava e contradizendo os resultados obtidos na analise de ANOVA,

de acordo com a regressao a relacao entre a forgca de avango e a rotagdo nao ¢ estatisticamente

significativa (p > 0,154). Além disso, de acordo com o modelo proposto no qual a correlagao

entre esses € fraca e negativa, apenas 12,30% dos resultados pode ser explicado pela rotacao.
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Figura 72: Analise de regressdo para Forca de Avanco (N) em fun¢do da Rotagdo (rpm) para
broca da convencional
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Fonte: Autoria propria

Uma vez que a andlise de regressdo revelou que ndo ha relacdo entre a forca de avango
e a rotacao, além do valor explicado pelo modelo ser relativamente baixo, foi decidido nao
construir o grafico de valores previstos. Isso ocorreu porque tal grafico nao refletiria,

adequadamente, a realidade dos resultados.

5.4.3.3 Multifacetada vs Convencional

Com relacdo a for¢a de avango, para ambas brocas utilizadas, a partir da analise do perfil
da for¢a de avango durante os ensaios, identificou-se um carater oscilatorio, apresentando picos
de maior intensidade durante o corte da liga de titanio e valores menores no corte do composito
de LMPEAK com fibra de carbon. Tal comportamento ja era esperado visto que esse foi
relatado por Giasin, Ayvar-soberanis, Hodzic (2016), o qual afirma que durante o processo de
furacdo de FMLs a for¢a de avanco varia de maneira ciclica devido as caracteristicas de corte
de cada camada. Na Figura 73 sdo apresentados os perfis de for¢a de avango durante o processo

de fura¢ao do HTCL com as brocas multifacetadas e convencionais.
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Figura 73: Graficos da for¢a de avango durante o processo de furacdo do HTCL com as broca
multifacetada e da convencional
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Fonte: Autoria propria

Além disso, também foi possivel identificar, ao comparar os dois graficos, ambos
referentes a combinagao de parametros de corte de 2000 rpm e 0,025 mm/rotacao, que durante
o processo de corte a forca de avango foi consideravelmente menor no corte das camadas do

titdnio quando utilizado a ferramenta da convencional, indicando que a geometria dessa
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favoreceu o corte do material. Enquanto isso, se comparada a for¢a durante o corte das camadas
de compdsito resultante de ambas as brocas, essas foram similares, o que demonstra que durante
o corte das camadas de composito a for¢a praticamente nao foi afetada pela geometria das
ferramentas.

A partir da andlise de varidncia, considerando as brocas também como um fator de
entrada, foi constatado que entre os trés pardmetros, bem como entre todas as interagdes entre
fatores, apenas o tipo de broca, com 88,92% de contribui¢dao, ¢ o avango, com 7,24% de
contribuicao, apresentam influéncia significativa nos resultados da forga de avanco. Na Tabela
14 sao apresentados os resultados da ANOVA considerando ndo s6 os parametros de corte, mas

também os tipos de broca.

Tabela 14: Analise de variancia da forca de avanco resultante do processo de furagao

Parametros DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Contribution
Broca 1 119106 119106 1229,84 0,000 88,92%
Avango (mm/rotagao) 1 9691 9691 100,07 0,000 7,24%
Rotacdo do fuso (rpm) 2 62 31 0,32 0,32 0,05%
Broca * Avango 1 767 767 7,92 0,010 0,57%
Broca * Rotacdo 2 512 256 2,65 0,092 0,38%
Avango * Rotacao 2 496 248 2,56 0,098 0,37%
Broca * Avango * Rotagao 2 988 494 5,10 0,014 0,74%
Error 24 2324 97 1,74%
Total 35 133947 100%

Fonte: Autoria propria

Segundo Liu, Tang e Cong (2012), a influéncia da ferramenta na forca de avanco esté
diretamente ligada a geometria. Ainda segundo os autores, quanto menor o angulo de ponta,
mais plana ou arredondada a geometria da ponta da broca, maior tende a ser a for¢a de avango
durante o processo de furacao. Portanto era de se esperar que o uso da ferramenta da multifaceta,
resulta-se em maiores forcas de avango, visto que essa apresenta menor angulo de ponta, bem
como uma geometria mais arredondada.

Apos identificar a influéncia dos parametros de corte nos resultados, foi realizado o teste
de Tukey, a partir do qual foi identificado que houve diferenca significativa entre as duas
ferramentas utilizadas nos ensaios, sendo que a ferramenta que apresentou a menor forca de

avanco foi a da broca convencional, quase metade do da multifacetada, fato esse possivelmente
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causado pela geometria da ferramenta. Na Figura 74 sdo apresentados graficos de colunas um
com valores das médias da for¢a de avango em funcao avango e outro com valores em fungao
da rotacao, ambos com identificacdo por letras da classificacdo gerada a partir do teste de
Tukey.

Figura 74: Grafico de colunas dos valores médios da forca de avango em fung¢do da broca
com identifcacao por letras gerada pelo teste de Tukey
a

250,74

135,70

Forca de Avanco (N)

Multifacetada Convencional
Avanco (mm/rotacao)

Fonte: Autoria propria

Por fim, a partir da anélise de multiplas regressdes para a for¢a de avango, considerando
todos os fatores de entrada e tendo como o objetivo minimizar essa for¢a, foi sugerido que com
relacdo a rotacdo ndo importa qual se utiliza. No caso do avango e da broca, em primeiro lugar
deve-se utilizar como parametros de entrada a combinagao de avango 0,025 mm/rotagdo com a
broca da convencional. Na Tabela 15 sdo apresentadas as sugestdes de combinacao de
parametros fornecidas pelas multiplas regressoes com intuito de minimizar a for¢a de avango

durante o processo de furagdo do HTCL.

Tabela 15: Analise de variancia da forca de avanco resultante do processo de furagao

Ordem de Avanco Broca Valor predito For¢ca de Avanco
prioridade (mm/rotacao) N)

1 0,025 Convencional 123,912

2 0,05 Convencional 147,494

3 0,025 Multifacetada 229,718

4 0,05 Multifacetada 271,766

Fonte: Autoria propria
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Por fim, de modo geral sobre a for¢a de avanco pode-se concluir que no caso da broca da
multifacetada, apenas o parametro de entrada de avanco afetou significativamente nos
resultados, enquanto que no caso da broca convencional, os resultados foram afetas tanto pelo
avango quanto pela rotagdo. Vale ressaltar que independente da broca, assim como ¢ relatado
na literatura, foi identificado que a forga e avango ¢ influenciada proporcionalmente em funcao
do avango utilizado, de modo que para esse estudo a menor forga de avango foi registrada para
o menor avangco empregado, ou seja, 0,025 mm/rotagdo. Além disso, ao comparar o
desempenho das duas brocas, constatou-se que a broca que resultou no menor avango foi a
broca da convencional. Portanto, baseado nesses resultados, a melhor combinacdo de
parametros que resultou no menor avango nesse estudo foi a broca com geometria convencional

com avango de 0,025mm/rotagao.

5.4.4 Moédulo de Elasticidade Dindmico ap6s Furacio

Sobre os resultados de excitagdo por impulso, a partir da anélise do grafico do efeito dos
parametros nas médias (Figura 75), identificou-se que o modulo de elasticidade medido nos
corpos de prova perfurados com a broca convencional foram maiores que os medidos nos
perfurados com a broca multifacetada, bem como esses estdo mais proximos do valor
mensurado no material antes do processo de furagdo. Além disso, foi identificado que tanto o
aumento do avanco quanto da rotagdo resultou em menores valores nos médulos mensurados

pelo ensaio.
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Figura 75: Gréfico de efeito das médias no Modulo de Elasticidade Dinamico obtido pelo
ensaio de excitagdo por impulso nos corpos de prova apds os ensaios de furagdao
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Fonte: Autoria propria

Segundo Maciel et al. (2020), o ensaio de excitagdo por impulso tem se mostrado eficiente
no monitoramento da integridade estrutural, uma vez que as propriedades do material sdao
modificadas a medida que a onda acustica se propaga e encontra danos internos, fornecendo
assim informagdes sobre a integridade da estrutura. Além disso, de acordo com Paolino et al.
(2017), a medida que os laminados acumulam danos em sua estrutura, o valor do médulo
medido pela técnica tende a diminuir. Essa observagdo pode explicar a variagdo nos valores
identificada no grafico de efeitos nas médias e também o motivo pelo qual os valores obtidos
com a broca convencional foram superiores a broca multifacetada, uma vez que visualmente a
qualidade dos furos foi melhor e as forgas de avango com essa broca foram consideravelmente
menores.

Entretanto, a partir da andlise de variancia dos resultados (Tabela 16), foi constatado que
nenhum dos pardmetros de entrada, nem a interagdo entre estes, apresentou influéncia
estaticamente significativa na variagdo do modulo de elasticidade dinamico do HTCL apds o

processo de furagao.
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Tabela 16: Analise de variancia do moédulo de elasticidade dinamico mensurados apos os
ensaios de furagao

Parametros DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Contribution

Broca 1 36,040 36,040 1,14 0,296 2,68%

Avancgo (mm/rotagao) 1 47105 47,105 1,49 0,234 3,50%
Rotagdo do fuso (rpm) 2 69,728 34,864 1,10 0,348 5,19%
Broca * Avango 1 9,384 9,384 0,30 0,591 0,70%
Broca * Rotagao 2 109,213 54,607 1,73 0,199 8,12%
Avango * Rotacao 2 280,168 140,084 4,44 0,054 20,84%
Broca * Avango * Rotagdo 2 34,937 17,469 0,55 0,582 2,60%
Error 24 757,82 31,576 56,37%

Total 35 1334,40 100%

Fonte: Autoria propria

A partir desse resultado pode-se afirmar que, apesar de ter sido identificada a diminui¢ao
no modulo de elasticidade do material ap6s o processo de furagdo, para os ensaios realizados
nao foi possivel identificar uma relagdo direta entre a variacdo dos parametros de entrada ¢ a
variacao no modulo de elasticidade. De acordo com Maciel et al. (2020) apesar da técnica ser
mais sensivel que no monitoramento de reducdes de rigidez do material, essa ndo apresenta
resultados muito consistentes, fato esse que possivelmente influenciou nos resultados obtidos.

Portanto, em relacao aos resultados do modulo de elasticidade obtidos nos ensaios de
furagdo, pode-se concluir que, embora os resultados demonstrem uma redugao no modulo de
elasticidade com maiores avangos e rotagdes, assim como ao utilizar a broca multifacetada,
estatisticamente foi confirmado que os pardmetros de entrada ndo tiveram uma influéncia

significativa na variagdo do modulo de elasticidade.
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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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