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RESUMO

As juntas hibridas composito-metal surgem da combinagao de polimeros reforcados com fibras
e materiais metélicos que permitem sua utilizagcdo em situa¢Ges que necessitem pecas com baixa
densidade e elevada resisténcia a altas temperaturas. Sua fabricacdo e montagem dependem do
processo de furacéo, e danos ocasionados pelo processo podem reduzir sua resisténcia. Além
disto, devido aos materiais distintos que possuem (compésito e metal), a furacdo apresenta
desafios relacionados com a qualidade do furo. Neste sentido, o estudo visa avaliar o efeito do
ar comprimido refrigerado (ACR) e da furacdo em alta velocidade de corte (HSC — High-speed
cutting) sobre o acabamento de furos em juntas hibridas compdsito-metal. Inicialmente, usando
a liga de aluminio Al 2124, analisou-se a influéncia da combinacéo de diversos fatores em dois
niveis: tipo de junta (AI/FRP/AI ou FRP/AI), tipo de composito (CFRP ou GFRP), geometria
da ferramenta (118° ou 135°) e avanco (0,02 ou 0,08 mm/volta), com a presenca e auséncia de
ACR, aplicando baixa velocidade de corte (40 m/min) e HSC (220 m/min). Notou-se que 0S
diferentes tipos de reforgos e juntas impactaram significativamente a delaminagéo dos materiais
compdsitos, 0 ACR mostrou uma tendéncia a diminuir os defeitos, e o efeito combinado entre
HSC e ACR ndo afetou de maneira consideravel a qualidade dos furos. Isso possibilitou a
utilizacdo do HSC sem prejudicar a junta hibrida. Posteriormente, investigou-se o efeito de
HSC e ACR na junta simples GFRP/Ti-6Al-4V com baixo avanco, a fim de verificar as
caracteristicas do furo realizado no composito reforcado com fibra de vidro. Os resultados
mostraram que HSC ndo impacta significativamente na forca de avanco e na delaminagéo do
GFRP. Apesar de néo ter efeito significativo, o ACR reduziu a circularidade do furo e a
delaminacdo do GFRP. A baixa velocidade de corte favoreceu a rugosidade da parede do furo
na chapa metélica, devido a reduzida adesdo do Ti-6Al-4V na ferramenta e pelo menor desgaste
abrasivo nas arestas de corte. O ACR contribuiu para 0 aumento a resisténcia ao cisalhamento

do titénio, dificultando o corte e aumentando significativamente a forca de avango.

Palavras-chave: Furacdo, Juntas hibridas composito-metal, Fator de delaminacéo, Forca de

avango.

Vi



ABSTRACT

Hybrid composite-metal stacks arise from the combination of fiber-reinforced polymers and
metallic materials that allow their use in situations that require parts with low density and high
resistance at high temperatures. Its manufacture and assembly depend on the drilling process,
and damage caused by the process can reduce its resistance. Furthermore, due to their different
materials (composite and metal), the drilling presents challenges related to the quality of the
hole. In this sense, the study aims to evaluate the effect of cooled compressed air (CCA) and
high-speed cutting (HSC) on the finish hole drilling in the hybrid composite-metal stacks.
Firstly, the influence of the combination of several factors using aluminum alloy Al 2124 was
analyzed at two levels: joint type (AlI/FRP/AI or FRP/AI), composite type (CFRP or CFRP),
tool geometry (118° or 130°), and feed rate (0.02 or 0,08 mm/rev), with the presence and
absence of CCA, applying low cutting speed (40 m/min) and HSC (220 m/min). It was noted
that different reinforcement and joint types significantly impacted the delamination of
composite materials, CCA showed a tendency to decrease defects, and the combined effect
between HSC and CCA did not considerably affect the quality of the holes; it allows the use of
HSC without harming the hybrid stack. Posteriorly, the effect of HSC and ACR on the
GFRP/Ti-6Al-4V single joint at a low feed rate was investigated to verify the characteristics of
the hole drilled in the glass-fiber-reinforced composite. The results showed that HSC does not
significantly impact the thrust force and delamination of GFRP. Despite having no significant
effect, CCA reduced the hole roundness error and GFRP delamination. The low cutting speed
favored the hole wall roughness in the metallic sheet due to the reduced adhesion of Ti-6Al-4V
on the tool and the lower abrasive wear on the cutting edges. The CCA increased the shear

strength of Ti, making cutting difficult and significantly increasing the thrust force.

Keywords: Drilling, hybrid composite-metal stacks, delamination factor, thrust force.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as juntas multimateriais sdo muito utilizadas em diversos campos da
Engenharia, sobretudo na inddstria aeronautica, automobilistica e naval [Bhagwat et al., 2017;
Liu et al., 2012]. Nesses setores industriais chegam a ser realizados 40 milhdes de furos por
ano; destes, 80% sdo realizados de forma manual, antecedendo a instalagédo de fixadores
mecanicos (rebites e parafusos) e precisando atender aos requisitos de forma e posicionamento
destes elementos. Na industria aeronautica, investe-se muito tempo no processo de montagem
de estruturas, pois muitas das partes internas e externas sdo fixadas utilizando-se rebites
[Houseman et al., 2004; Kihlman, 2005; Zou e Liu, 2011].

Os multimateriais sdo comumente empregados em varias partes de aeronaves e Sao
formados por diferentes configuracdes, entre compositos poliméricos reforcados com fibras de
carbono (CFRP) e vidro (GFRP), e chapas metalicas de ligas de titanio (ex. Ti-6Al-4V) ou de
aluminio (ex. Al 2024). Os polimeros reforcados com fibras (FRP) sdo formados pela
combinacédo de fibras leves, rigidas e resistentes (carbono, vidro, aramida), combinadas pela
matriz polimérica resistente a fadiga (termoplasticos ou termofixos) [Miracle e Donaldson,
2001; Raja et al., 2015].

As caracteristicas de resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosdo, baixa densidade e alta
rigidez do CFRP permitem fabricar componentes que contribuem para o aumento da eficiéncia
energética, reducdo dos custos, reducdo de manutencdo e aumento da capacidade de carga de
aeronaves. A boa compatibilidade quimica com o titanio € outro fator significativo para a sua
utilizacdo. Para o Airbus A350 XWB (Figura 1.1) a utilizacdo do CFRP representa 52% do peso
da aeronave [Soutis, 2005; Wang et al., 2015]. Dentre as pecas fabricadas, estdo pequenos
componentes como portas de acesso e pecas da fuselagem [Karatas e Gokkaya, 2018; Khashaba
et al., 2010; M’Saoubi et al., 2015; Wang et al., 2015; Zitoune et al., 2010]. Em aeronaves
militares, o CFRP ¢ apropriado devido ao alto modulo de elasticidade e pela alta resisténcia,
como o JSF e F35, onde os polimeros reforgados com fibra de carbono respondem por 40% da
massa estrutural e cobrem em torno de 70% da superficie da aeronave [Soutis, 2005]. O Boeing
B-767 possui cerca de 30% de sua estrutura em compdsitos. O Boeing B-787 (Dreamliner), que
possui capacidade de transporte de 200 a 250 passageiros, utiliza 15 a 20% menos combustivel
comparado a outras aeronaves de mesmo porte, e foi 0 primeiro jato comercial a ser fabricado
com a maior parte de suas estruturas primarias (57%) composta por materiais compoésitos

[Hocheng e Tsao, 2005; Shyha et al., 2010]. Na industria automotiva, a aplicacdo de CFRP



contribui significativamente com a melhoria da eficiéncia veicular [Feito et al., 2014; Gaugel
et al., 2016; Marques et al., 2009].
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Figura 1.1 — Elementos estruturais no A350 XWB utilizando polimeros reforcadas com

tecidos de fibra de carbono pré-impregnados M21E [Karatas, 2018; M’Saoubi et al., 2015].

As fibras de vidro utilizadas na fabricacdo do GFRP possuem dentre suas caracteristicas
a baixa condutividade térmica e boas caracteristicas para aplicagdes de isolamentos elétricos.
Podem ser utilizadas matrizes poliméricas termorrigidas ou termofixas, dependendo das
caracteristicas desejadas para o compasito [Khashaba et al., 2010; Shackelford, 2015]. O GFRP
é largamente utilizado em aplicacBes na indUstria aeronautica, energia, defesa, automotiva e
naval [Kumar e Sing, 2017], aplicados em componentes estruturais, substituindo ligas
metéalicas, contribuindo com a reducdo de peso, como em carenagens, fuselagens, portas de
compartimento de cargas, portas de trem de pouso e compartimento de passageiros, aplicados
pelas principais fabricantes de aeronaves [Bhagwat et al., 2017; Liu et al., 2012; Soutis, 2005].

Os materiais metalicos representam uma significativa parte dos componentes utilizados
na inddstria aerondutica, principalmente os com alta relacéo resisténcia/peso, como as ligas de
titnio e aluminio. No entanto, a sua usinabilidade ¢é afetada pelas propriedades mecanicas,
tornando complexo seu processamento [Giasin et al., 2016; Zhu et al., 2020].

A utilizag8o de ligas de titanio, primariamente, foi difundida na indUstria aerondautica,
sendo amplamente utilizada da fabricacgdo do caca F-22 e no Boeing 787, participando de 14%

da estrutura total da aeronave. Essas ligas podem ser aplicadas em turbinas a gas e em partes



ndo estruturais devido as suas excelentes propriedades (Gtima relacdo peso especifico/
resisténcia mecanica, alta resisténcia a compressao e a tracdo, baixa densidade, alta resisténcia
a fadiga e alta resisténcia a corrosdo) [Hale, 2006; Zhang et al., 2008]. A escolha da liga Ti-
6AI-4V para aplicacOes aeronduticas se deve as suas caracteristicas fisico-quimicas (resisténcia
as baixas temperaturas e facilidade na juncdo de materiais soldados), pela sua compatibilidade
com CFRP, e por apresentar boas caracteristicas mecanicas para espessuras entre 0,20 e
25,4 mm [AMS 4911R, 2019]. O titanio puro possui excelente resisténcia a corrosdo; as ligas-
o € quase-a contém estabilizadores e excelente resisténcia a fluéncia; as ligas a- representam
70% do titanio usado (ex. Ti-6Al-4V); as ligas-B possuem grande quantidade de estabilizadores,
tem alta resisténcia e maior densidade [Yang e Liu, 1999].

As ligas de aluminio possuem cerca de 1/3 da densidade e 1/3 do médulo de elasticidade
dos acos, alta condutividade térmica e elétrica, alta resisténcia a corroséo, baixo ponto de fuséao,
Otima neutralidade magnética, alto coeficiente de atrito, 6tima conformabilidade e a
possibilidade de suportar varios tipos de tratamentos superficiais [Santos et al., 2016]. Estudos
demonstraram a importancia de algumas ligas de aluminio com caracteristicas para aplicaces
aeronauticas, principalmente pela baixa densidade, contribuindo diretamente para 0 menor
consumo de energia [Dave et al., 2016; Yeganefar et al., 2019; Zhu et al., 2020]. Exemplos de
algumas ligas de aluminio aplicadas na fabricacdo de aeronaves: 7050-T745: componentes
estruturais de asas [Tang et al., 2009; Yeganefar et al., 2019]; 7075-T6: eixos e engrenagens
[Abish et al., 2018; Ng et al., 2006]; 2024-T3: painéis de revestimentos de fuselagens [Giasin
et al., 2016; Huda et al., 2009; Kurt et al.,2008]; 2014 / 2124: camaras de alta temperatura
[Alniak e Bedir, 2003]. No tratamento térmico de endurecimento por envelhecimento
termomecanico, a deformacao plastica ocorre antes, durante ou apds o0 processo térmico.

De forma geral, juntas hibridas compdsito-metal sdo formadas por placas de CFRP,
GFRP, titanio, aluminio etc., dispostas em multicamadas. A sua utilizacdo origina-se nas
limitacbes que cada material apresenta. Assim, comecaram a ser obtidas caracteristicas
intermediarias, com diferentes configuragbes como, por exemplo, GFRP/AI, CFRP/Ti,
Al/CFRP/Ti, dentre outras [Xu et al., 2016] amplamente utilizadas na industria aeronautica
moderna [Xu e EIl Mansori, 2016]. As partes que formam as juntas hibridas podem ser unidas
por adesdo (colagem), através de fixadores mecanicos (pinos, rebites ou parafusos), ou fazendo
a composicao entre os dois métodos. Neste sentido, as jun¢Bes formadas pela combinacdo dos
dois métodos apresentam melhores resultados (maior capacidade de resistir aos esfor¢os locais)
que aquelas somente coladas ou rebitadas.



A furacéo de juntas hibridas compdsito-metal € um grande desafio devido aos diferentes
defeitos que ocorrem no compdsito e no metal, muitos destes relacionados com a forca de
avanco. No composito, tem-se a delaminagdo e os danos na matriz causados pelos gradientes
térmicos do processo; no metal, 0s cavacos gerados no processo, as rebarbas na saida dos furos
e as falhas geradas na ferramenta. Além disso, ha a dificuldade em selecionar parametros de
corte e ferramentas adequadas para garantir a alta qualidade do furo em termos dimensionais e
a integridade de todos os materiais constituintes [Akhil et al., 2017; Ben et al., 2012; Fu et al.,
2018b; Krishnaraj et al., 2010; Ramirez et al., 2014; Turki et al., 2014; Xu e El Mansori, 2017].

A utilizagdo das altas velocidades de corte (HSC) apresenta potencial de melhoria na
qualidade dos furos, tanto em termos microgeométricos quanto macrogeométricos. Essa
carateristica deve-se ao impacto do baixo avanco (f), incluindo a menor forca de avanco (F+),
caracteristicas do HSC [Khashaba et al., 2010; Santos et al., 2016]. No entanto, em situacdes
onde ocorre o aumento das taxas de deformacdo, podem ocorrer aumentos das forgas de
usinagem [Hamade et al., 2005].

Normalmente, 0os meios convencionais de lubrirrefrigeracdo, como fluido de corte em
abundancia s&o utilizados no processo de furagédo, principalmente em materiais metalicos. No
entanto, o processo pode gerar danos ao meio ambiente, além de prejudicar a salde dos
trabalhadores [Abish et al., 2018; Santos et al., 2016; Xu e ElI Mansory, 2017]. Meios
alternativos de refrigeracdo das juntas hibridas compdsito-metal, como a criogenia, podem
tornar-se interessantes, principalmente se acompanhar a tendéncia de reduzido impacto
ambiental. Outra alternativa seria a utilizacdo do ar comprimido refrigerado (ACR), que
favorece a diminuicdo dos defeitos dos furos em materiais compdsitos, como a delaminacéo e
a rugosidade [Hoffmann et al., 2021] e nos materiais metalicos pode melhorar a rugosidade e a
circularidade [Santos et al., 2016; Ahmed et al. 2016].

1.1  Objetivos

O objetivo geral é analisar o efeito do ar comprimido refrigerado e da alta velocidade

de corte no acabamento dos furos em juntas hibridas composito-metal Al/FRP/AI, Al/FRP e
GFRP/Ti. Os objetivos especificos sdo:

e Avaliar o impacto das diferentes variaveis de entrada (ar comprimido refrigerado (ACR),

velocidade de corte, avanco, tipo de junta e tipo de ferramenta) sobre as variaveis de saida

(forca de avango, delaminacéo, circularidade e rugosidade) relacionadas ao acabamento dos



furos de juntas hibridas compdsito-metal FRP/Al e AI/FRP/AL. Para o GFRP/Ti, os efeitos
do ACR e da velocidade de corte.

e Verificar as condi¢des gerais das ferramentas utilizadas no processo (desgastes, avarias).

e Otimizar as variaveis de entrada para a obtencdo de furos com alta qualidade.

e Realizar recomendacdes acerca das variaveis que influenciam sobre o acabamento dos

furos, permitindo a melhor escolha dos métodos de fabricacéo.

1.2 Justificativa

Apos a avaliacdo do estado da arte, algumas caracteristicas podem ser destacadas e
consideradas como lacunas, revertendo-as em oportunidades para estudos relativos ao processo
de furacéo em juntas hibridas.

Considerando os estudos sobre compdsitos poliméricos reforcados com fibras (CFRP e
GFRP), apenas 5% estudaram o GFRP isoladamente ou em juntas simples [Faria, 2007; Giasina
e Sooberanis, 2017; Malacarne, 2019; Kumar e Sing, 2017; Silva, 2015]. Vale salientar que
diversos estudos abordam a furacdo do GLARE (Glass Reinforced Fiber-Metal Laminate), que
€ um composito formado por diversas camadas muito finas de metal, intermeadas por fibra de
vidro, e unidos por uma matriz polimérica (resina epoxi). Contudo, poucos trabalhos utilizam
o GFRP em placas “empilhadas” metal-composito-metal [Devitte et al., 2021]. Desta forma,
fica evidente a necessidade de trabalhar com maior énfase nesta area de pesquisa, sendo uma
oportunidade de inovacéo para contribuir para o desenvolvimento tecnolégico deste segmento.

Cerca de 21% dos trabalhos abordaram a furacdo em altas velocidades de corte
[Krishnaraj et al., 2012; Kuo et al., 2014; Rawat and Attia, 2009]. A HSC, combinada com
baixo avanco (f), apresenta potencial de melhoria na qualidade dos furos, tanto em termos macro
guanto microgeomeétricos.

Outra caracteristica pouco explorada nas pesquisas sobre furacdo de juntas hibridas
(apenas 5%) € a utilizacdo do ar comprimido refrigerado (ACR) como fator de contribuicdo
para a reducédo dos defeitos nos compdsitos (p. ex. delaminacdo e rugosidade) [Hoffmann et al.,
2021] e nos materiais metalicos (raros estudos abordam a utilizacdo do ACR na furacao, tanto
em juntas simples quanto em compostas). Por se tratar de uma técnica ambientalmente
amigavel, a geracdo do ACR por tubo de vortice ndo gera outros residuos para descarte e ndo
promove a contaminacdo das pecas [Abish et al., 2018]. No entanto, outros métodos de

resfriamento também sdo encontrados, como a criogenia. Porém, ainda possui custo elevado,



além de riscos associados a seguranga e manuseio, além de possiveis contaminacdes e corrosées
[Abish et al., 2018; Dixit et al., 2012].

Assim, dentro deste cenario de utilizacdo de multimateriais na industria (aeronautica,
automobilistica e naval) e a grande dependéncia dos processos de fabricacdo (usinagem) e
montagem (rebitagem), torna-se importante a realizacdo de estudos que comprovem e
identifiguem as melhores condicBes de furacdo de juntas hibridas compdsito-metal. Com isto,
busca-se aperfeigcoar o processo através da investigacdo dos parametros de corte e da utilizagéo
de meios de arrefecimento com o intuito de reduzir o dano gerado pelo calor sem prejudicar o
meio ambiente, garantir uma qualidade aceitavel para os furos onde serdo instalados fixadores

mecanicos e diminuir os danos para a juncao.

1.3  Originalidade

Dentre todos os trabalhos observados na furacéo de juntas hibridas simples e compostas,
a sua combinacdo com altas velocidades de corte (HSC) e o impacto de meios
lubrirrefrigerantes ambientalmente amigaveis na qualidade do processo, ndo foram encontradas
informacdes sobre a aplicacdo de ar comprimido refrigerado (ACR) em diferentes
configuracbes de juntas e sobre o impacto destas configuragdes e dos tipos materiais
(compositos) utilizados no acabamento dos furos gerados. Além disso, apesar do potencial de
reducdo da forca de avanco e dos defeitos de delaminagdo nos materiais compositos, a HSC nédo
foi abordada nessas combinacdes de fatores.

Esta caréncia serviu de incentivo para o desenvolvimento de um trabalho que pudesse
se destacar pela sua originalidade na analise comparativa da qualidade dos furos gerados em
juntas compostas (AlI/CFRP/AI e Al/GFRP/AI) e simples (CFRP/Al, GFRP/Al e GFRP/TI),
aliada a potencialidade da aplicacdo de ACR e HSC. Esta possibilidade pode resultar em furos
com melhor acabamento pela reducdo dos efeitos térmicos através de uma técnica
ambientalmente amigavel, diminui¢éo da forca de avanco e minimizacao da delaminacdo, além

de resultar em maior produtividade.

1.4  Contribuicoes

Almeja-se que os resultados deste trabalho contribuam direta ou indiretamente para uma

melhor compreenséo acerca dos defeitos macro e microgeomeétricos gerados nas superficies dos



furos realizados nos materiais compdsitos e metélicos, os efeitos das diferentes composi¢oes de
juntas e as consequéncias da aplicacdo de ACR e HSC no processo de furacdo das mesmas.
Conceitos e metodologias sobre as caracteristicas de acabamento dos furos realizados
nas juntas hibridas em suas diferentes configuragdes poderdo servir de base para o entendimento
dos fundamentos acerca do tema. A partir das relagdes estabelecidas entre ACR e HSC, pode-
se formar uma base de conhecimento através de um método apropriado e devidamente descrito,
observando as diferentes configuragdes de juntas e estabelecendo estatisticamente quais fatores
sdo significativos para as varidveis de resposta do processo, permitindo melhores escolhas
durante a furacdo dessas juntas hibridas, efetivando os pardmetros de corte para 0 processo com
a utilizacdo de um sistema de refrigeracdo ambientalmente amigavel, econdmico, visando a
obtencdo de ganhos significativos de produtividade, sem danos significativos sobre o

acabamento dos furos, i.e., preservando sua integridade.

15 Estrutura do Trabalho

Visando atingir os objetivos, a tese foi organizada conforme os itens que se seguem:

e Capitulo 1. Introdugdo e contextualizacdo, apresentando 0s principais objetivos e a
justificativa do trabalho.

e Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica com o estado da arte sobre o processo de furacdo em
juntas hibridas compdsito-metal.

e Capitulo 3. Proposicdo da tese em trés etapas: (1) revisdo da literatura, (2) estudo e
otimizacdo da furacdo de juntas multimateriais (FRP e Al 2124) e (3) analise da furacdo da
junta simples GFRP/Ti com base nos resultados da Etapa 2.

e Capitulo 4. Descricdo dos materiais, equipamentos e métodos utilizados, e o0s
procedimentos experimentais aplicados nas etapas dois e trés.

e Capitulo 5. Analise e discussdo dos resultados.

e Capitulo 6. Principais conclusdes do estudo com base nos resultados alcangados e sugestdes
para trabalhos futuros.

e Referéncias. Lista dos trabalhos que subsidiaram o referencial tedrico e a discussdo dos
resultados apresentadas na tese.

e Apéndices.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O estado da arte busca apresentar trabalhos que analisam os problemas associados ao
processo de furagdo em materiais poliméricos reforcados com fibras, chapas metélicas e juntas
hibridas compdsito-metal. Estes materiais sdo aplicados em diversas estruturas e reparos nos
diferentes setores industriais (aeronautica, automobilistica e naval) e serve para subsidiar as
atividades relativas ao desenvolvimento da tese.

A baixa usinabilidade de juntas hibridas composito-metal se deve a composicdo de
materiais com diferentes propriedades mecanicas e caracteristicas fisico-quimicas. Assim, a
geracdo de furos precisos, combinado com o menor desgaste possivel da ferramenta, sdo
fundamentais para obter a melhor qualidade dos furos [Matsumura e Tamura, 2013; Park et al.,
2014; Xu et al., 2016]. Para exemplificar, estudos apontam que a forca de avanco (Fr) aumenta
durante a furacdo da parte metalica quando comparado a furacdo da parte FRP, bem como o
aumento do avanco (f) promove um aumento da rugosidade [Isbilir e Ghassemieh, 2013]. Alias,
0 avanco (f) € o parametro de corte mais significativo quando analisados os defeitos durante o
processo de furacdo de FRP. No entanto, a velocidade de corte (v¢) também influencia a
delaminacdo, a qualidade do furo (circularidade e rugosidade), e a for¢a de avanco na furagao
dos compositos [Abrdo et al., 2008; Durdo et al., 2012; Krishnaraj et al., 2010; Shyha et al.,
2009; Tanetal., 2016]. Além de f e v¢, 0 angulo de ponta (c) também afeta as variaveis de saida
[Akhil et al., 2017; Lazar e Xirochakis, 2011; Velaga e Cadambi, 2017; Wu et al., 2012].

De forma geral, polimeros reforcados por fibras sdo considerados de dificil
usinabilidade, devido a sua estrutura heterogénea, pelos materiais distintos em sua composicéo,
resultando em trincas, arrancamento de fibras e falhas na superficie dos furos [Kilickap et al.,
2010; Abrado et al., 2007]. Estas falhas ndo estdo apenas relacionadas com a sua estrutura, mas
pela interacdo com os diferentes métodos de fabricacao [Orifici et al., 2008; Katnam et al.,
2013]. As caracteristicas do CFRP e do GFRP levam as falhas de usinagem, como a
delaminac&o, rebarbas e falhas superficiais, além de elementos nocivos a saide humana, como
a poeira insalubre [Abrate et al., 1992; Karatas et al., 2018; Xu e El Mansori, 2017]. Estas
caracteristicas sdo atribuidas a alta dureza e abrasividade [Chebby et al., 2016; Tsao et al., 2007]
assim como os efeitos sobre as ferramentas utilizadas no processo de furagdo [Faraz et al., 2009;
[liescu et al., 2010; Liu et al., 2012].

O erro dimensional, a cilindricidade, a rugosidade e a formacao das rebarbas devem ser

considerados na avaliacdo da qualidade do furo em ligas de titdnio. A caracterizacdo



subsuperficial decorre do aparecimento de microfissuras, deformacdes plasticas, zonas afetadas
pelo calor e tensdes residuais [Kim e Ramulu, 2004; Zhang et al., 2008]. Devido a sua baixa
usinabilidade, as ligas de titanio exigem a utilizacdo de velocidades de corte reduzidas no
processo de furagdo. A redugdo da vida util das ferramentas aumenta os custos associados ao
processo devido ao impactando nas propriedades mecanicas do material e no desgaste das
ferramentas de corte [Dornfield et al., 1999; Sharif e Rahim, 2007; Yang e Liu, 1999].

Diferentemente dos materiais compositos, o aluminio caracteriza-se pela remocéo de
material pelo plano de cisalhamento. Quando materiais dlcteis (como o aluminio) s&o usinados,
uma grande area de contato cavaco-ferramenta é formada e a taxa de espessura do cavaco ¢ alta,
0 que contribui para aumentar as forcas de corte, poténcia de usinagem e geracao de calor, além
de gerar cavacos longos e fibrosos, como acabamento superficial ruim. No processo de furacéo,
o principal problema esta associado a adesdo do aluminio nas arestas principais de corte,
promovendo a geracao das arestas posticas de corte (APC), resultando em desgastes prematuros
da ferramenta e impactando no acabamento dos furos. Por outro lado, a resisténcia ao
cisalhamento é relativamente baixa e, mesmo com grandes areas de contato cavaco-ferramenta,
a usinagem do aluminio é considerada relativamente facil [Zitoune et al., 2016; Bierman et al.,
2015; Santos et al., 2016]

2.1  Forgade Avanco

As forcas geradas durante o processo de furacdo sdo subdivididas em: forcas de corte
(Fc), forcas de avango (Fr) e forgas passivas (Fp). As forcas Fc (movimento de corte)
correspondem a resisténcia do material ao corte e sdo responsaveis pelo momento torcor (My).
As forcas Fr no sentido axial (movimento de avango) estdo relacionadas com a resisténcia a
penetracdo da broca, principalmente da aresta transversal. As forgas Fp, no sentido radial, atuam
sobre as arestas principais, mas se anulam por estarem simétricas ao eixo principal [Klocke,
2011]. A Figura 2.1 ilustra o0 esquema das forc¢as. Outra caracteristica relacionada a Fr € 0 seu
aumento de acordo com a penetracdo da ponta da broca, isto é, a area de contato cresce
gradativamente, aumentando a resisténcia ao corte; quando finaliza a passagem da ponta (ou
das arestas principais), a forca se estabiliza [Guibert et al., 2009].

A furacéo concentra os esforgos de corte em dois segmentos: os esforcos de compressao
(relacionado com a forga de avanco F¢) e de torcdo (relativo ao momento torgor My). Os esforgos
de compressao, presentes no centro da broca, sdéo ampliados devido ao efeito da velocidade nula

na regido. Uma consequéncia da velocidade de corte nula (vc = 0) no centro da ferramenta é a
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formacéo da aresta postica de corte (APC) na regido, principalmente na furacdo de metais

ducteis (e.g., ligas de titanio e aluminio), muitas vezes, inevitavel.

D,

L
]
I
I
I
I
I
I
I

1
1
1
Figura 2.1 — Forgas atuantes no processo de furacdo [Klocke, 2011].

Outra caracteristica da regido central é o angulo formado entre as arestas principais de
corte (angulo de ponta “c”), que devem possuir comprimentos aproximados para o corte ser
eficiente [Abhishek et al., 2014; Klocke, 2011; Xu et al., 2016; Diniz, 2014]. Devido a isto, a
aresta transversal fica responsavel por grande parte da distribuicdo da Fr produzida na furacéo.
Nesta situacdo, procura-se diminuir a aresta transversal para que este efeito seja reduzido. O
tipo de afiagdo e o &ngulo de saida (y) buscam beneficiar a remogéo do cavaco. Para isto, outro
fator importante é o ajuste destes angulos para melhorar a remogao dos cavacos e ndo ocorrer
a obstrucgéo dos canais e a consequente quebra da broca. A geometria da ferramenta contribui
para o efeito autocentrante, buscando minimizar os desvios geométricos associados ao processo
[Klocke, 2011; Raj e Karunamoorthy, 2016; Srinivasan et al., 2017; Stemmer, 2005].

A forca de avanco é gerada devido ao movimento de avanco da broca e pelo
deslocamento lateral do material durante o processo de furacdo, gerando regides com diferentes
esforgos devido a agdo de corte. Assim, durante 0 movimento de avanco da broca, ocorre o
aumento da Fr apés uma estabilidade e, finalmente, reduz-se a zero, quando ocorre 0
rompimento do material. Alem disto, na furagcdo de materiais metalicos, ocorre um pico no valor
da Fr ao final do processo devido as rebarbas e aos cavacos presentes, obstruindo os orificios
da broca [Zhu et al., 2017].

As variaveis de entrada que comumente influenciam a forga de avanco (Fr) e 0 momento

torcor (M) sdo os pardmetros de corte (vc e f) [Wang et al., 2015], a geometria da broca
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[Khashaba et al., 2010] e o seu desgaste [Liu et al., 2012]. A forca de avanco (Fr) e 0 momento
torcor (M) aumentam com o diametro da broca e com o avanco (f) devido ao aumento da area
da secdo transversal de corte [Krishnaraj et al., 2010; Khashaba et al., 2010; Kumar e Sing,
2017]. Poucos pesquisadores investigaram o efeito da geometria da ferramenta na furagdo de
materiais poliméricos reforcados com fibras, assim como muitas das geometrias modificadas
sdo complexas para o processo de reafiacdo [Hocheng e Tsao, 2006; Isbilir e Ghassemieh, 2013;
Shyha et al., 2009]. O desgaste da ferramenta tem impacto maior em estagio inicial, apos,

progride linearmente sobre Fr [Faraz et al., 2009].
2.1.1 Forga de avango na furacéo de FRP

Algumas estratégias para a reducdo da forca de avanco (Fr) em materiais compaositos,
como reducao do avanco (f), aumento da velocidade de corte (vc) e geometria adequada da broca
podem gerar bons resultados em relacdo a delaminacdo [Marques et al., 2009; Rawat e Attia,
2009]. Davim et al., 2005, estudaram a furagdo de GFRP e observaram um aumento na Fr com
o incremento do avanco. Além disso, f foi o0 parametro de corte mais influente em relacdo a
forca de avanco e pressdo especifica de corte. Wang et al., 2015, avaliaram a furacdo da junta
CFRP/AI. Nesta avaliacdo, observa-se que Fr é quase proporcional para f em ambos (CFRP e
Al) e a forca de avanco durante a furagdo do Al € cerca de duas vezes maior que a Fr durante a
furacdo do CFRP (Figura 2.2a). Adicionalmente, Fs aumenta ligeiramente com o aumento da
rotacdo (n) (Figura 2.2b).

(a) 400
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0 . - . . 0 v - - - -
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Figura 2.2 — Forca de avanco em funcdo: (a) do avango; (b) da rotacdo [Wang et al., 2015].
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Na furacdo de GFRP utilizando brocas de aco-rapido (HSS) e metal-duro (WC-Co) e
diferentes geometrias e condicdes de corte (v e f) distintas, Faria, 2007, notou que a gramatura
do tecido da fibra de vidro, a geometria da ferramenta e o avanco (f) causaram a maior influéncia
sobre a forga de avanco (Fr) na furacdo de GFRP. Abrdo et al., 2008, analisaram o processo de
furacdo de GFRP utilizando quatro brocas com 5 mm de diametro, diferentes geometrias e
materiais, e condicdes de corte (v¢ e f) distintas. Dentro da faixa de corte avaliada, os autores
concluiram que a forga de avango (Fr) e a delaminag¢do aumentaram consideravelmente com o
aumento de f. No entanto, o aumento de vc sobre F¢ foi insignificante, mas afetou
moderadamente a area danificada. A menor Fr e a menor regido delaminada foram registradas
usando a broca de metal-duro “Brad & Spur” cuja geometria permite que a acdo de corte
aconteca do didmetro externo para o interno da ferramenta, de forma semelhante a uma
ferramenta de trepanacdo. Ja a maior Fr foi registrada na furacdo com a broca helicoidal de
metal-duro (o = 150°, z = 3), porém resultando na segunda menor delaminacéo. 1sso sugere que
a relacdo entre Fr e delaminacdo ndo é direta. Além disso, o desgaste abrasivo da broca
helicoidal de HSS causou elevagéo da F+.

Merino-Pérez et al., 2016, verificaram a forca de avanco (Fr) e 0 momento torgor (M)
gerados na furacdo de placas de CFRP com diferentes tipos de fibras de carbono e resinas epoxi,
utilizando brocas de metal-duro sem revestimento. A velocidade de corte (vc¢) foi significativa
sobre 0 My maximo gerado nas placas de CFRP com modulos de elasticidade e cisalhamento
altos. Os autores justificam isso pelo impacto negativo da taxa de deformacdo sobre a
capacidade da matriz de transferir a carga para o reforco, explicando assim a diminuicdo do M
com o aumento de v. Outro fator é a temperatura na regido de corte, que em alguns casos atingiu

valores superiores a da degradacdo da resina, contribuindo para a diminuicao de F+.
2.1.2 Forca de avango na furacéo de Al e Ti

As particularidades do processo de furacédo de Al e Ti envolvem a adeséo de material na
broca em baixas velocidades de corte [Zitoune et al., 2016], o desgaste prematuro da ferramenta
devido a baixa usinabilidade do Ti, e a necessidade de utilizar maior velocidade de corte na
furacao do Al que, por conseguinte, gera maiores temperaturas no processo [Santos et al., 2016].
Dentre os aspectos associados a furacdo de ligas de titanio destaca-se a forga de avancgo (F#),
que, quando comparada a furacéo do aco, alcanga valores trés vezes maiores [Veigaetal., 2013;
Yang e Liu, 1999]. Contudo, as ligas de aluminio chegam a 70% dos valores alcan¢ados para

0s acos [Santos et al., 2016]. Assim, a dificuldade de processamento do titdnio aumenta,
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gerando consequéncias como 0 aumento da vibracdo, aumento das falhas nas brocas e a reducéo
da sua vida util. Como consequéncia, promove a elevacao da quantidade de calor devido ao
aumento da temperatura na interface ferramenta-peca [Veiga et al., 2013; Yang e Liu, 1999].

Portanto, busca-se obter for¢as menores na furacdo para reduzir possiveis vibragdes no
eixo-arvore que possam comprometer o acabamento do furo. Falhas prematuras nas brocas
podem ocorrer devido aos grandes esforcos gerados. O momento torcor (IM;) em niveis elevados
indica um maior atrito entre a ferramenta e a pec¢a, aumentando a quantidade de calor na
interface. Tensdes elevadas sdo geradas na regido do corte devido a alta resisténcia do Ti em se
deformar, mesmo em temperaturas elevadas [Ezugwu e Wang, 1997; Kim e Ramulu, 2007,
Veigaetal., 2013; Yang e Liu, 1999; Zhang et al., 2008].

Alguns fatores impactam os esforcos durante a furacao das ligas de titanio. O avanco (f)
afeta significativamente o processo, aumentando forca de avanco (Fr) e 0 momento torgor (M)
devido ao aumento da &rea da secdo transversal de corte [Zhu et al., 2017]. No entanto, menores
niveis de f podem produzir maiores valores de Fr devido ao maior tempo de corte, o qual
promove o0 aumento da taxa de desgaste da ferramenta de corte [Li et al., 2014; Prasanna et al.,
2014; Ramulu et al., 2001; Sharif e Rahim, 2007]. A Figura 2.3 representa a evolucdo da F¢

registrada na furacdo a seco da liga Ti-6Al-4V em funcéo de f e da velocidade de corte (vc).
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Figura 2.3 — Evolucéo da forca de avango em funcéo do: (a) avanco; (b) velocidade de corte
[Zhu et al., 2017].

O crescimento da Fr com o aumento de f ndo é linear para toda a faixa de valores

utilizada, pois o incremento do avanco promove o0 aumento da area da se¢do transversal de
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corte, mas também a diminuicdo da presséo especifica de corte Ks (Figura 2.3a). Por outro lado,
com o aumento de v, tem-se a diminuicdo de Ks (Figura 2.3b) [Klocke, 2011]. Em ambos os
casos, a diminuicdo de Ks esta associada com a elevacdo da temperatura na regido de corte,
resultando no amolecimento do material e consequente reducdo da Fr [Zhu et al., 2017].

Com relacéo a geometria da broca, o aumento do angulo de hélice (¢) diminui Fre M.
Ferramentas de metal-duro tem desempenho superior as ferramentas de aco-rapido na furacao
do Al e Ti, pois maiores velocidades de corte podem ser empregadas, reduzindo a adesé@o [Kim
e Ramulu, 2004]. Além disso, a utilizacdo de fluidos lubrirrefrigerantes aplicados internamente
a broca também diminuem Fre M [Li et al., 2014; Ramulu et al., 2001; Sharif e Rahim, 2007].

2.1.3 Forca de avango na furacéo de juntas hibridas

Krishnaraj et al., 2010, analisaram a furacdo da junta simples CFRP/AI e o impacto do
avanco (f), da velocidade de corte (vc) e do diametro da ferramenta (Do) na forca de avancgo (Fr)
e no momento torgor (M:) utilizando o planejamento experimental fatorial completo.
Concluiram que f e Do tém maior influéncia sobre Fre M, enquanto que vc tem pouca. Puderam
comparar os resultados com a analise via redes neurais artificiais, as quais mostraram menores
erros associados quando comparado a outros métodos de previsdao, como a analise de regressao
multivaridvel.

Devitte et al., 2021, avaliaram a furacdo da junta composta AI/GFRP/AI combinando
tipo de broca de metal-duro, velocidade de corte e avango em trés niveis cada. Os autores
concluiram através da ANOVA que o avanco (f) foi o parametro de maior impacto sobre a forca
de avanco (Fs), e tipo de broca influenciou significativamente a Fr. A velocidade de corte (vc)
ndo influéncia significativamente na Fr e apenas a combinacdo entre f e vc mostrou-se
significativa para a delamina¢édo na saida dos furos.

Zitoune et al., 2016, analisaram a furacdo da junta simples CFRP/AI utilizando
diferentes brocas de cones duplos com diferentes angulos, diferentes espessuras das chapas de
aluminio e de pardmetros de corte, avaliando a qualidade de furacéo e a forga de avanco (Fy).
Constataram que as brocas multiangulares tiveram melhor desempenho quando comparadas as
brocas helicoidais normais. Outra caracteristica importante observada é a modificacdo da forca
de separacdo de camadas ser funcdo da espessura da chapa de aluminio, contribuindo para o
atraso na delaminagdo na saida dos furos. Porém, em chapas com menor espessura (menores
que 1 mm), sua influéncia ndo é significativa na Fr. J4 um alto valor de Fr causa a separagao

entre 0 CFRP e Al, e contribui para o acimulo de cavacos de aluminio na interface, adesao de
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Al na aresta de corte da broca e danos na superficie do CFRP. Segundo os autores, esta é uma
falha comum do processo. Ainda houve a influéncia do menor avan¢o (0,01mm/rot) na geracao
de cavacos curtos, preferiveis nesta operacao, contribuindo inclusive para menores valores de
rugosidade tanto no Al quanto no CFRP.

D’Orazio et al., 2017, analisaram a forca de avanco, o desgaste das ferramentas e a
delaminacdo na furacdo de juntas compostas CFRP/AI/CFRP utilizando brocas helicoidais com
revestimento DLC e TiAIN. Concluiram que o lascamento, o arredondamento de quina e o
desgaste de flanco por abraséo sdo as falhas dominantes na broca com revestimento DLC; para
a broca com revestimento TiAIN, a abrasdo. Comparativamente, a taxa de desgaste abrasivo
mostrou-se menor para as brocas com DLC (Figura 2.4a), ocorrendo aumento progressivo de
Fr com o aumento do desgaste (Figura 2.4b). Com a maior velocidade de corte, houve aumento
de temperatura na regido de corte, ocasionando diminui¢do na resisténcia ao cisalhamento do
CFRP e reducdo da Fr atuante nesta regido. Os mesmos efeitos foram observados para a
delaminacdo em funcdo do aumento do desgaste. A tendéncia de diminuicdo do diametro do
furo com o aumento do desgaste foi confirmada, ficando evidente a diferenca entre os valores
observados (maior didmetro no inicio do furo, associada ao atrito da broca com o aluminio; e
menor na saida, associada a melhor orientacdo da ferramenta conforme a operacdo se
desenvolvia). Além disso, tem-se os efeitos da temperatura gerada pela abrasdo e outras

potencializadoras das deformac6es térmicas.
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Figura 2.4 — Evolucéo do desgaste de flanco (a) e forca de avango (b) durante a furagdo da
junta hibrida CFRP/AA7075 para ambas ferramentas [D’Orazio et al., 2017].
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Ishilir and Ghassemieh, 2013b, analisaram, além de outras variaveis de resposta, a forca
de avango (Ff) na furacdo de juntas simples CFRP/Ti utilizando brocas de metal-duro com
revestimento de TiAIN. Constataram na furacdo dos materiais separadamente que 0 aumento
do avanco (f) e da velocidade de corte (vc) causaram um incremento de Fr na furagéo de CFRP,
enguanto os aumentos de f e vc causaram, respectivamente, crescimento e reducdo de Fr na
furacdo de Ti-6Al-4V. No primeiro caso (CFRP) houve aumento de 47% em Ff ap6s 15 furos;
no segundo (Ti), o aumento foi de apenas 7,5%. Entretanto, ap6s 15 furos na furacdo da junta
hibrida, Fr aumenta 57% no CFRP e 38% no Ti. O motivo do incremento seria a combinacao
de dois mecanismos de desgaste (abrasdo pelo CFRP e adesdo pelo Ti) durante a furagdo da

junta, o que pode ter acelerado o desgaste da broca.

2.2  Delaminacdo em Materiais Compositos

Dentre os defeitos associados a furacdo de compositos poliméricos reforcados com
fibras (FRP), o mais impactante e significativo é a delaminagdo. Alguns fatores podem estar
associados aos defeitos de delaminacdo, como o avanco (f), mesmo com diferentes niveis de
velocidade de corte (vc) e geometria da broca, devido ao aumento da forca de avanco (F)
durante o processo [Davim et al., 2007; Liu et al., 2012]. Alguns pesquisadores associaram 0
aumento da delamina¢do com o aumento de v¢ [Davim et al., 2007; Sardinas et al., 2006]
enguanto outros observaram a sua diminui¢do [Khashaba et al., 2010]. A Fs e o tamanho da
area danificada sdo consequéncias dos parametros de processo, assim como a observacao da Ft
minima (ou forca critica F¢r) para ocorrer delaminacao [Liu etal., 2012; Tsao e Hocheng, 2005].

A delaminacgéo pode ser classificada como o descolamento das camadas adjacentes do
compdsito laminado resultando na diminuigdo da resisténcia mecanica e na fadiga das pegas
usinadas. Em furacéo, a delaminacgéo ocorre na entrada do furo, onde as camadas superiores do
material sdo puxadas no contato com a extremidade da broca (peel-up) e na saida do furo,
provocada pela forca compressiva da ponta da ferramenta (push-out) nas camadas inferiores do
laminado (Figura 2.5); isso impacta diretamente na qualidade dos furos realizados. A Figura
2.6 mostra as morfologias de delaminagdes tipicas na periferia dos furos realizados em GFRP
e CFRP [Aamir et al., 2019; Faraz et al., 2009]. A delaminacdo ¢é fortemente afetada pela
geometria da ferramenta e pelos parametros de corte utilizados. Isto representa 60% dos defeitos
associados as rejeicGes de pecas durante a etapa de montagem de estruturas, afetando
diretamente o aspecto superficial do entorno dos furos, e reduzindo a vida em servigo dos
componentes [Abréo et al., 2008; Duréo et al., 2012; Linbo et al., 2003].



17

Camada de tecido

a) Delaminagao “Peel-up”
na entrada do furo

b) Delaminacio “push-out”
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Figura 2.5 — Delaminacdo na furacdo de FRP: (a) entrada da broca; (b) saida da broca [Aamir
etal., 2019; Faraz et al., 2009].
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Figura 2.6 — Imagens ilustrando a delaminagao no entorno dos furos em (a) GFRP [Sorrentino
etal., 2018]; (b) CFRP [Davim et al., 2007].

Uma das caracteristicas da delamina¢édo € a tendéncia a diminuicdo da integridade dos
compdsitos que, devido a natureza de sua formacdo, como anisotropia, heterogeneidade a
resisténcia a abrasdo, resultam no aumento da extracdo de fibras, fragmentacédo, difusdo e
degradacdo térmica, problemas que podem ocasionar falhas severas, bem como o aumento dos
custos de processamento e montagem [Abhishek et al., 2014]. Assim, grande parte dos estudos
sobre a furacdo de FRP baseia-se na reducdo da delaminagdo com a otimizagdo dos parametros
de corte (f e vc), combinadas com a geometria de ferramenta, para reduzir o impacto das

rejeicdes causadas pelos desvios na tolerancia de montagem e na resisténcia e na diminuicdo da
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deterioracdo e do desempenho a longo prazo devido aos problemas ligados a fadiga [Faraz et
al., 2009; Gaitonde et al., 2008; Liu et al., 2012; Mishra et al., 2010].

Defeitos na superficie da parede dos furos podem ser afetados pela interagdo entre as
arestas de corte da broca e a orientacdo das fibras do material usinado. Assim, a qualidade da
usinagem é afetada, em parte, pelo diametro da broca, pela direcdo de orientacdo da fibra e pela
direcdo da velocidade de corte (v¢). Quando estas direcGes sdo perpendiculares entre si
(6 =90°), observam-se danos relacionados principalmente a ruptura das fibras por flexéo e
cisalhamento, necessitando de maior energia para rompé-las. Quando as direcdes séo paralelas
(6 = 0°), ocorre 0 modo de ruptura dominante por compressao. Além disto, tem-se 0 aumento
do momento torcor com o incremento do didmetro da broca [Arola et al., 1996; Wang et al.,
1995; Zitoune et al., 2005]. Analisar processos ndo-convencionais de usinagem, usinagem a
altas velocidades, investigacdo da qualidade baseado nas forcas criticas de delaminacéo,
utilizacdo de diferentes métodos de refrigeracéo, e aplicagdo de métodos alternativos de analise
de delaminacdo sdo possibilidades de avan¢o tecnoldgico nessa area.

A delaminacdo de compdsitos poliméricos reforcados com fibras € determinada apds o
processo de furacdo através do fator de delaminagdo unidimensional (Fq) calculado pela
Equacdo (1) através da razdo entre o didmetro maximo Dmax da area delaminada e o didmetro
nominal da ferramenta (Do), enfatizando a contribuicdo das trincas na area danificada pelo
processo de furacdo [Chen, 1997]. Outra definicdo comum reconhece o fator de delaminacdo
bidimensional (Fz) como a proporcdo das areas correspondentes (Eq. 2). Este modelo de
delaminacdo apresenta uma medida mais precisa de delaminacdo, mas ndo leva em
consideracdo a presenca de microtrincas [Faraz et al., 2009]. O fator de delaminacéo ajustado
(Fda), proposto por Davim et al., 2007, é determinado através da Equacéo (3), onde Aq € a area
danificada pela delaminacdo. As variaveis sdo observadas na Figura 2.7. Com isto, pode-se
comparar as caracteristicas das ferramentas e a sua influéncia sobre os materiais analisados.
Além disso, outros critérios diferentes para avaliar a delaminacdo induzida pela furacdo em
compositos foram desenvolvidos por pesquisadores distintos [Joshi et al., 2018; Mohan et al.,
2007], também citados nos trabalhos de revisdo de Aamir et al., 2019, e Geng et al. 2019.

O tamanho da delaminagdo induzida por furacdo foi amplamente relatado como
relacionado a forca de avanco (Fr) e acredita-se que haja uma forca de avanco critica (Fcr)
abaixo da qual nenhuma delaminag&do ocorre (Eg. 4) [Hocheng et al., 1990]. A F¢r no inicio da
delaminacdo por push-out pode ser usada como um guia eficaz na prevencao da delaminagéo.

Por exemplo, a Fr ideal para nenhuma delaminag&o pode ser usada para controlar o avango no
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processo de furagdo visando maximizar a produtividade [Geng et al., 2019]. Quando a F+ real
excede a F¢r no inicio da delaminacéo, geralmente observa-se uma aproximada correlagéo linear
positiva entre a extensdo da delaminacdo e a forca de avanco [Faraz et al., 2009; Isbilir e
Ghassemieh, 2013; Khashaba et al., 2010; Sorrentino et al., 2018].

Fy :DL:X 1)
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N 12
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onde: E = Mddulo de elasticidade (GPA); Gic = tenacidade a fratura sob modo I; h = espessura

ndo cortada (mm); v;, = coeficiente de Poisson

Muitos esforcos foram dedicados a modelagem da forca de avanco critica, descrita em
detalhes por Geng et al., 2019, e Girot et al., 2017. No modelo de Girot et al., 2017, assumiu-
se que o polimero reforgado com fibras era anisotrépico e modelou-se a for¢a de avango como
um carregamento triangular distribuido associado a um ponto de carregamento adicional

localizado no centro da broca. Sup6s-se que a forma de delaminacao era circular e que a mesma
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se propaga em modo misto | (abertura) + 1l (cisalhamento), pois o FRP a ser furado esta sujeito
a forca axial e a flexdo. Apesar disso, poucos estudos elucidam a relacéo entre a delaminacéo e
a Fr excedendo a Fcr, 0 que limita a aplicagdo préatica de orientar a escolha das condicdes de
corte na furagcdo FRP [Geng et al., 2019]. Esta limitacao € corrigida por Joshi et al., 2018, pela
introducdo de um fator de forca no célculo da delaminag¢do Fra (Eq. 5). O fator de forca é
definido pela razdo entre a forca de avanco maxima desenvolvida (Fmmax) € a forca de avanco
critica (F¢r). O fator de forca é adaptavel para diferentes temperaturas de usinagem, pois tanto
Fmax quanto F¢r variam com a mudanca de temperatura. Os autores concluiram na furacdo a
seco de CFRP que Fra tende a gerar valores mais proximos de Fqa (EQ. 3), enquanto na furacéo

criogénica (LNz2), Fra prevé valores mais proximos de Fa (Eq. 2).

_E Dmax +1 Dn21ax Ffmax (5)
" 3D, 3D’ F

cr

1
+_
3

A diminuicdo da tenacidade a fratura, devido a menor temperatura, promove a reducao
da F¢r necesséria para causar a delaminagdo. Utilizando-se maiores v e f ocorre 0 aumento do
atrito, favorecendo o aumento da temperatura e, por conseguinte, da Fer.

Palanikumar et al., 2008, observaram na furacdo de GFRP uma reducéo na delaminacéo
com o aumento da velocidade de corte (vc). Os autores associaram esse efeito ao amolecimento
da matriz causado por temperaturas mais altas geradas com o aumento de v¢; consequentemente,
menor delaminacdo foi observada. O efeito oposto ocorreu quando o avanco (f) foi aumentado.
Malacarne et al., 2019, realizaram a otimizacao dos parametros de furacdo em GFRP aplicando
brocas de aco-rapido com diferentes angulos de ponta (o). Concluiram que o parametro mais
influente sobre 0 Fqa € 0 avango (f), e que o desvio dimensional do furo é amplamente afetado
pelo &ngulo o. Faria, 2007, concluiu que a delaminacao no furo de GFRP aumentou devido ao
angulo de ponta menor (o = 118°), ao aumento do desgaste da broca e ao incremento do avango
(f). Katiyar et al., 2016, verificaram a influéncia dos diferentes tipos de broca helicoidais nos
danos causados pela furacdo de GFRP (extracéo de fibras, fissuras e delaminacgdes). As menores
falhas sobre as fibras e a menor degradacdo na matriz foram obtidos com a broca inteirica de
metal-duro. Além disso, os autores constataram que as falhas dependem de v, que, quando alta,
tende a aumentar a temperatura, levando ao aumento de residuos na superficie do furo.

Gaitonde et al., 2008, investigaram o impacto da alta vc na furacdo de CFRP e
concluiram que esta contribuiu para a reducdo de danos na entrada dos furos, e a combinagao

entre f e 0 angulo de ponta da broca (o) foi essencial para minimizar a delaminacdo. Durdo et
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al., 2012, analisaram a furagcdo de CFRP com diferentes brocas (helicoidal, escalonada e “Brad
& Spur”) e parametros de corte (vc e f). Os resultados mostraram que baixo avanco (f) é o
principal fator para a reducdo da delaminagéo, seguido pela geometria da broca (escalonada).
Confirmaram que baixos avancos sdo adequados, pois reduzem a forca de avango (Fy) e,
consequentemente, a area danificada ao redor do furo. Além disso, a aplicagdo de baixo f
minimiza a perda de resisténcia mecanica da peca perfurada. Ramirez et al., 2014, realizaram a
furacdo de CFRP com broca de metal-duro visando correlacionar o perfil de delaminacdo com
a direcdo das fibras. Os autores evidenciaram as dire¢Oes preferenciais para a ocorréncia da
delaminacdo, bem como de seu formato. A Figura 2.8 mostra a delaminacgéo e o perfil da sua
distribuicdo ao longo da periferia. 1sso torna possivel ajustar o projeto do compoésito para

aumentar a sua resisténcia nos sentidos de maior solicitacao.

Micrometros
Micrometros

1404

f\nguio t°)

Figura 2.8 — Exemplo de correlacao entre delaminagdo e posi¢do angular da borda do furo em
CFRP T800M21 utilizando ve = 100 m/min e f = 0,05 mm/volta [Ramirez et al., 2014].

Ishilir e Ghassemieh, 2013, analisaram, dentre outras varidveis de saida, a delaminagéo
na furacdo de juntas simples CFRP/Ti com brocas de metal-duro revestidas (TiAIN). Os autores
observaram reducéo da delaminagédo do CFRP quando a furagao ocorre no sentido CFRP = Ti.
Além disso, esta estratégia causa menores danos, pois ndo tem os efeitos da adesao do Ti sobre
a ferramenta e o favorecimento da evacuagéo dos cavacos.

Devitte et al., 2021, evidenciaram através de analise de variancia (ANOVA) que o efeito
da velocidade de corte ndo foi expressivo para o fator de delaminagdo na saida dos furos em
juntas compostas AI/GFRP/AI. A interacdo entre avanco e velocidade de corte mostrou-se
significativa para a delaminagéo na entrada dos furos. Na otimizagdo, os menores valores de
avanco (0,05 mm/volta), de velocidade de corte (20 m/min) e com a broca 85C (o =118°)

obtiveram os menores niveis de delaminacéo.
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2.3 Efeitos Térmicos

Em virtude da baixa condutividade térmica dos compdsitos FRP, as caracteristicas duras
e abrasivas do material do refor¢o causam maior atrito pelo contato ferramenta/peca, resultando
no aquecimento da broca (que dissipa cerca de 90% do calor gerado nesta usinagem) e, por
conseguinte, no seu maior desgaste. Todavia, o impacto do calor gerado sobre a degradacéo da
matriz polimérica, que ocorre entre 150 °C e 250 °C, reduz a sua resisténcia térmica [Khashaba
et al., 2010; Khashaba et al., 2013; Merino-pérez et al., 2016; Ramirez et al., 2014].

O modulo de elasticidade e a tensdo de escoamento da resina epdxi diminuem com o
aumento da temperatura. Além disso, a maior parte da resina epoxi geralmente ndo resiste a
temperaturas acima de 250 °C. Se a temperatura na regido de corte estiver além do limite
permitido, as propriedades do material serdo degradadas [Foreman et al., 2010]. Os danos
gerados pelos gradientes térmicos induzidos no processo de furagdo contribuem para a
diminuicdo da estabilidade da matriz, provocando a diminuicdo da resisténcia da fibra e reducéo
dos esforcos de furacdo [Khashaba et al., 2010; Khashaba, 2013; Merino-Pérez et al., 2016].

A temperatura geralmente atinge o valor maximo na saida da broca na furacdo de
compositos poliméricos reforcados com fibras [Ramirez et al., 2014; Weinert e Kempmann,
2004]. Isso prejudica ainda mais os danos na saida do furo [Ben et al., 2012] e as propriedades
mecanicas dos componentes FRP usinados [Turki et al., 2014]. Além disso, a temperatura na
regido de corte varia quando os parametros de corte mudam. Ainda existe a possibilidade, com
a utilizacdo de fluido de corte, de ser absorvido pelo composito e resultar em distor¢Ges
dimensionais, acréscimo de massa, alterando suas propriedades mecanicas. Assim, a qualidade
do processo de furagcdo de FRP diminui com o0 aumento da temperatura [Ben et al., 2012;
Khashaba, 2013; Sala, 2000; Weinert e Kempmann, 2004]. Efeitos térmicos sdo evidenciados
quando se realiza furacdo a seco ou com minima quantidade de lubrificacdo (MQL). Nestes
casos, a precisdo dos furos € afetada, pois tem-se maior dificuldade de remocao dos cavacos e
aumento das deformacdes térmicas [Biermann e lovkov, 2015; Neugebauer et al., 2012].

Weinert e Kempmann, 2004, aplicaram termopares na medic¢ao da temperatura durante
a furacdo a seco de CFRP com brocas de metal-duro e observaram que o valor maximo atingiu
387 °C na saida do furo com 20 mm de comprimento usando vc =180 m/min e f = 0,1 mm/volta
(Figura 2.9a). Aplicando vc =180 m/min e f = 0,3 mm/volta os valores de temperatura sobem
rapidamente e estabilizam préximos de 370°C (Figura 2.9b). Os autores atribuem esta

progressdo da temperatura ao atraso no corte das primeiras camadas na furagdo com menor
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avango. Além disto, destacam que a temperatura ndo foi observada na superficie de contato,

onde as temperaturas devem ser superiores.

Velocidade de corte: v~=180m/min Velocidade de corte: v=180m/min
Avango: J=0,1lmm/rot Avango: JS=0,3mm/rot
Refrigeraciio: Seco Refrigeracao: Seco
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Figura 2.9 — Influéncia dos parametros de corte na temperatura da ferramenta [Weinert e
Kempmann, 2004]

Com relacdo aos materiais metalicos, as temperaturas de corte podem influenciar as
propriedades mecanicas das ligas de aluminio, gerar tensdes residuais, causar erros de tolerancia
e promover aderéncias nas arestas de corte da broca [Nouari et al., 2003; Silva et al., 2009].
Cavacos mais longos sdo produzidas devido ao aumento da temperatura. Além disso, ha uma
interacdo quimica mais significativa entre o aluminio e o revestimento da ferramenta. A medida
que a velocidade de corte aumenta, geralmente ha aumento na taxa de deformacéo no plano de
cisalhamento, aumentando a temperatura de furacdo [Kishawy et al., 2005; Rivero et al., 2006;
Roy et al., 2009; Santos et al., 2016; Zaghbani e Songmene, 2009; Zhu et al., 2020; Zitoune et
al., 2010]. No caso das ligas de titanio, a maior parte do trabalho de deformacao plastica gerada
na furacédo é convertido em calor, produzindo altas temperatura de processo, principalmente na
regido da interface ferramenta-peca, afetando a vida da broca. Este efeito esta correlacionado
com a baixa condutividade térmica do Ti, onde parte significativa do calor é absorvido pela
broca, acelerando o seu desgaste (comparativamente, o calor absorvido pela broca na furacdo
do aco é cerca de 50% menor). A capacidade do titdnio em manter sua resisténcia com a
temperatura elevada prejudica ainda mais a sua usinabilidade [Ezugwu e Wang, 1997; L.i e Shih,
2007; Sharif e Rahim, 2007].
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Entre os estudos conduzidos com o objetivo de avaliar os efeitos da temperatura na
furacdo de juntas hibridas composito-metal, Wang et al., 2015, investigaram a temperatura da
furacdo da junta simples CFRP/AI usando brocas de metal-duro revestidas com PCD. A Figura
2.10 mostra o grafico da temperatura de usinagem com a evolugdo da rotacdo (n) e do avanco
(f) durante a furacdo da junta hibrida. Nota-se que a temperatura diminui com o aumento de f.
Quando um menor f € empregado, o tempo de corte também é prolongado. Além disso, as fibras
de carbono do CFRP atuam como particulas abrasivas que aceleram o atrito e o desgaste da
broca. Portanto, mais calor é gerado no processo de furacao e a temperatura serd maior. Assim,
baixa rotagao e alto avango promovem menor temperatura de furagéo.
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Figura 2.10 — Temperatura de corte vs. rotacao e avanco durante a furacdo de juntas CFRP/AI
[Wang et al., 2015].

2.4  Desgastes, Avarias e Mecanismos de Falha da Broca

O desgaste promovido pelo efeito do atrito durante o processo de furacéo dos diferentes
materiais, como os compositos reforcados com fibras (CFRP e GFRP) o aluminio e o titanio
sdo gerados por diferentes mecanismos, como a adesao e a abrasdo, e tem como consequéncia
a fragilizacdo da ferramenta durante o processo de corte, além dos efeitos sobre a qualidade
superficial dos furos. Felizmente, com a identificacdo destas avarias, pode-se buscar solugoes,
como 0 aumento da rigidez e as corretas caracterizagcBes dimensionais e geométricas das
ferramentas [Liu et al., 2012; Ramirez et al., 2014].
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2.4.1 Falhas na broca durante a furacdo de FRP

O desgaste da broca promove aumentos na forca de avanco (Ff) e no momento torcor
(My), que afetam a delaminagdo e prejudicam a qualidade dos furos em CFRP [Park et al., 2011,
Ramirez et al., 2014]. A afinidade quimica do carbono com os elementos quimicos presentes
na ferramenta de metal-duro pode enfraquecer o ligante (Co) dos grdos de carboneto de
tungsténio (WC), causando lascamentos e fraturas nas arestas de corte. As falhas na broca e as
alteracdes nos parametros de corte interferem na qualidade dos furos, tanto em relacéo aos erros
geométricos como na rugosidade da parede. Em consequéncia, os desgastes promovem um
aumento dos esfor¢os e, consequentemente, da delaminacgéo [Liu et al., 2012; Murphy et al.,
2002; Park et al., 2011; Ramirez et al., 2014; Rawat e Attia, 2009].

A abrasdo é principal mecanismo de desgaste de brocas durante a furacdo de polimeros
reforcados com fibras (FRP), e 0 aumento da temperatura na regido de corte, influenciado pelo
aumento dos parédmetros de corte (vc e f), acelera o desgaste de flanco nas arestas principais
[Faraz et al., 2009; lliescu et al., 2010; Liu et al., 2012]. Este mecanismo constitui-se pela
remocdo do ligante (Co) seguido da fragmentacdo dos gréos de carboneto de tungsténio (WC).
Inicialmente, o ligante entre os grdos & parcialmente removido por deformacéo pléstica e
microabrasdo. O estagio seguinte ocorre quando uma quantidade suficiente de ligante foi
removida, 0 que envolve a remocdo dos grdos de WC da superficie. Além disso,
microfragmentos de fibra sdo capazes de penetrar entre os graos de carboneto e danificar o
cobalto por microabrasdo. Altas flutuacdes de forca geradas pela heterogeneidade do material
alteram ligeiramente a posicao dos gréaos de WC no ligante dentro da zona ativa da ferramenta.
Isto resulta na extrusdo parcial do ligante na superficie da ferramenta de corte onde é
posteriormente removido pela peca. Além disso, 0 movimento relativo dos gréos frageis de
carboneto resulta no aparecimento de trincas entre os graos, o que potencialmente leva a fratura
e remocao de partes das ferramentas, deixando grandes vazios [Ben Soussia et al., 2014].

Brocas de metal-duro com revestimento PCD apresentam melhor desempenho em
relacdo a resisténcia ao desgaste por abrasdo que aquelas com revestimento TiAIN [Wang et
al., 2013] e sem revestimento [Gaugel et al., 2016; Iliescu et al., 2010] na furacdo de CFRP
devido ao menor coeficiente de atrito dos revestimentos, pelas caracteristicas fisico-quimicas e
pelas propriedades mecénicas dos materiais das ferramentas.

Ao investigar o comportamento das brocas ceramica ndo-6xida (SiAION) na furagdo de

CFRP, Celik et al., 2015, observaram a ocorréncia de microlascamentos na ferramenta
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normalmente no inicio da operagdo (devido a sua menor tenacidade) e um incremento
significativo da forca de avancgo (pelo crescimento das falhas na ferramenta), que resultou em
um aumento da delaminacdo na entrada do furo (peel-up). Kumar e Sing, 2017, citam que 0s
valores minimos de delaminagéo e rugosidade durante a furacdo do GFRP utilizando brocas de
aco-rapido e metal-duro foram atingidos com a utilizagdo da segunda, provavelmente devido
ao menor desgaste sofrido por esta.

O desgaste das ferramentas no processo de furacdo do GFRP normalmente ocorre
quando sdo utilizadas brocas de aco-rapido (HSS) em comparacdo a utilizacdo de brocas de
metal-duro (WC-Co). Faria, 2007, analisou o processo de furacdo de GFRP utilizando brocas
de HSS e WC-Co e diferentes geometrias e condi¢des de corte (v e f) distintas. O autor concluiu
que a broca de HSS sofreu maiores desgastes nas arestas principais, arestas secundarias e aresta
transversal, em comparacdo com as de WC-Co, como esperado, sendo a abrasdo o principal
mecanismo de desgaste observado.

2.4.2 Falhas na broca durante a furacdo de Al e Ti

A furacdo em ligas de aluminio tem como problema principal a adesdo de material nas
arestas de corte e nos canais das brocas em baixas velocidades de corte (v¢). Por isto, utiliza-se
alta v¢, combinada com a aplicagdo de fluido de corte e 0 emprego de ferramentas de ago-rapido
e metal-duro com nanorrevestimentos. Porém, o aumento da temperatura de corte pode
prejudicar a qualidade dos furos devido a alta condutividade térmica do aluminio que causa
microsoldagem do aluminio nas arestas de corte, além do acumulo de aluminio na superficie
dos furos, afetando a qualidade de furacdo, por isto a utilizagdo de meios de arrefecimento sdo
recomendados [Biermann e lovkov, 2015; Kumar et al., 2016; Santos et al., 2016].

Nouari et al., 2003, 2005, avaliaram o processo de furacao da liga Al 2024 com brocas
de aco-rapido e metal-duro sob diferentes velocidades de corte (v¢), observando os mecanismos
de desgastes associados ao processo. As brocas de HSS se mostraram imprdprias para a furagdo
desta liga a seco. Em v mais baixa, o desgaste ndo € severo, uma vez que a temperatura ndo é
significativa. Quando v¢ € aumentada, hd uma transi¢do nos mecanismos de desgaste de abraséo
e/ou adesdo para difusdo. Em termos gerais, 0s danos sobre as ferramentas sdo causados pela
adesdo do material usinado, acumulando-se sobre as arestas de corte da ferramenta, transferidas,
inclusive, pelos residuos dos cavacos gerados. Além disto, com o aumento progressivo da
temperatura, esta pode atingir valores elevados pelo acimulo de fragmentos do material da

peca. Esta caracteristica tem como consequéncia o aumento do didmetro do furo.
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Na furacdo em ligas de titénio, a progressdo do desgaste é potencializada pela afinidade
do titdnio com os elementos quimicos presentes nos revestimentos das brocas de metal-duro.
Assim, a adesdo do titanio sobre as arestas de corte contribui para 0 mecanismo de attrition
(aderéncia e arrastamento), causando o descolamento e a fragmentacdo do revestimento,
podendo levar ao lascamento da aresta e posteriormente a quebra. As tensdes associadas ao
processo promovem a deformacéo plastica, assim como tendem a acelerar o desgaste [Kim e
Ramulu, 2004; Li e Shih, 2007; Qin et al., 2014; Sharif e Rahim, 2007; Wong et al., 2008; Wu
et al., 2012; Zhang et al., 2008]. Além disso, devido a baixa condutividade térmica do Ti, a
velocidade de corte (v¢) e 0 avanco (f) sdo os fatores de maior impacto sobre o desgaste da
ferramenta [Li e Shih, 2007; Sharif e Rahim, 2007]. Como as altas taxas de desgaste acabam
comprometendo o custo da operacdo, a utilizacdo de baixa vc deve ser considerada na furagédo
de Ti [Wu et al., 2012]. Brocas com materiais de maior dureza a quente mostram-se mais
resistente ao desgaste na furacdo do Ti. Algumas indicacgdes para 0 processo seriam ferramentas
de metal-duro e PCD [Yang e Liu, 1999]. Além disso, revestimentos de alta dureza contribuem
para menores taxas de desgaste de ferramentas [Sharif e Rahim, 2007], assim como a utilizacao
do fluido de corte, principalmente se realizado de forma interna.

Cantero et al., 2005, estudaram a evolugéo do desgaste da ferramenta com revestimento
TiN durante a furacéo a seco do Ti-6Al-4V. A analise por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e espectroscopia por energia dispersiva de raios-X (EDS) mostrou perda progressiva do
revestimento e adesdo do material da peca na superficie de saida da broca helicoidal. O atrito
no canal, combinado com a difuséo de Ti na ferramenta, resultaram em nucleacdo e crescimento
de crateras com 0 aumento do tempo de corte. Por fim, a fragilizacdo da broca devido a tensdes
de corte severas (tanto mecanicas quanto térmicas) causou a fratura da mesma e o seu

consequente fim de vida.
2.4.3 Falhas na broca durante a furacéo de juntas hibridas

Montoya et al., 2013, avaliaram a qualidade de furacdo de CFRP/AI com diferentes tipos
de brocas (sem e com revestimentos). Foram analisados os desgastes das ferramentas utilizando
MEV/EDS e verificadas as forgas de avanco (Fr) e a rugosidade media da parede dos furos (Ra).
Os mecanismos de desgastes observados foram abrasdo (causada pela abrasividade das fibras
de carbono) e adesao (resultante da ductilidade do aluminio). O maior desgaste, como esperado,
foi observado na broca sem revestimento, aumentando significativamente os valores de Fre Ra.

Menores desgaste de flanco e forca de avanco (e, portanto, boa qualidade do furo) foram
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gerados pela broca com revestimento PCD. O estudo mostrou que o dano na entrada do furo do
CFRP foi devido a saida dos cavacos de aluminio e ndo devido a geometria da ferramenta.

O lascamento da broca de metal-duro é um fenébmeno comum durante 0 processo de
furacdo da junta simples CFRP/Ti, resultando na diminuicdo da qualidade dos furos e
impactando no tempo de vida da ferramenta de corte. Observagdes relativas a temperatura de
furacdo, variacdo da forca de avango/momento torcor e localizacdo da falha sdo importantes
indicios para a sua constatacdo [Kim et al., 2016; Poutord et al., 2013; Zhang et al., 2008]. O
lascamento € influenciado principalmente pela adesdo do titanio a aresta de corte. A afinidade
quimica entre o Ti e 0 material da ferramenta aumenta as tensdes residuais térmicas, sendo um
dos fatores criticos das falhas na broca. As avarias (trinca e fratura) ocorrem entre os elementos
constituintes (WC e Co). Ademais, a medida que a temperatura aumenta, a dureza a quente do
metal-duro diminui gradualmente [Wang et al., 2017].

Wang et al., 2014, conduziram um estudo experimental na furacdo de CFRP/Ti nos dois
sentidos. Ao furar no sentido CFRP = Ti, as fibras de carbono eliminaram a adesdo do Ti sobre
a broca, triplicando a vida da ferramenta quando comparada com a furagdo no sentido
Ti = CFRP (Figura 2.11). No entanto, ndo foram avaliadas as rebarbas geradas no sentido
compdsito = metal, que sdo mais pronunciadas nesta estratégia devido as forcas de
cisalhamento na regido da saida da ferramenta. Em estudo similar, Xu e EI Mansori, 2017,
constataram que a broca de metal-duro revestida com PCD durante a furagdo na chapa metélica
sofre desgaste de cratera e apresenta titanio aderido na ferramenta (afinidade do carbono com
o titénio), enquanto que o CFRP gera desgaste de flanco, de menor intensidade, agravando a
adesdo de Ti. O lascamento das quinas é atribuido a alternancia da forca de avanco na interface
entre 0os materiais e a fragilidade do revestimento da broca. Os autores ainda observaram
amolecimento térmico do CFRP ao aumentar a velocidade de corte (vc) e a existéncia de
endurecimento por deformagdo no titanio ao alterar o avanco (f). Por isso, recomendam a
utilizacdo de f baixo e vc médio na furacéo da junta no sentido CFRP = Ti de modo a obter
melhor qualidade de furagédo. Porém, a utilizacdo do revestimento PCD na broca ndo € indicada
para a furacdo de Ti devido as falhas observadas.

Kuo et al., 2014, analisaram o processo de fura¢do da junta composta AI/CFRP/Ti sob
diferentes niveis de f e v utilizando ferramentas de WC/Co revestidas com PCD. Os autores
observaram que os valores de rugosidade aumentaram com o incremento de f e vc, atribuindo
esta caracteristica ao lascamento da quina da ferramenta. Microfissuras e queimas foram

observadas na superficie do CFRP com o aumento de f as quais foram atribuidas ao maior
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desgaste de quina na broca com descolamento do revestimento. No entanto, as camadas

subsuperficies ndo demonstraram alteracdes, tanto de dureza quanto microestrutural, com a

modificacdo dos parametros de corte.

Aresta de
corte

Adesdo de Ti apés a
furacdo da chapa
inferior de Ti

Remocao das fibras de
carbono da placa
superior de CFRP

Préximo
da quina

Préoximo

da quina —

100 ym

Préximo
da aresta
transversal

Figura 2.11 — Imagens MEV para as arestas de core das brocas antes e depois da furacéo a
entrada da camada do CFRP durante a furagdo de juntas CFRP/Ti [Wang et al., 2014].

2.5  Morfologia dos Cavacos

Os pequenos cavacos produzidos no corte de polimeros reforcados com fibras sdo

caracterizados pela natureza “pulverulenta” (Figura 2.12a) devido a uma série de fraturas

frageis durante o processo de formag&o de cavacos. Além disto, o avango da ferramenta causa

o cisalhamento, induzido por compresséo entre as fibras ndo cortadas e promove o rompimento

sobre o plano de corte. A propagacdo da fratura ao longo da direcdo das fibras ocorre até o

desprendimento completo do cavaco. Quando a tensao de cisalhamento excede a resisténcia das

fibras, ocorre a formagdo completa dos cavacos. A ferramenta corta o FRP resultando no cavaco

pulverizado, caracterizado pela fratura predominantemente fragil (em forma de pd), sendo

espalhados rapidamente de acordo com o avanco da ferramenta [Xu e EI Mansori, 2017]. Ainda

em consequéncia desta caracteristica, certos cuidados devem ser devidamente tomados, como
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a implantacédo de sistema de exaustdo de cavacos (reduzir a dispersd@o no ambiente de trabalho),
além da utilizacdo de mascaras e luvas apropriadas pelos operadores da usinagem (evitar o
contato com a pele na manipulacéo dos objetos) [Soussia et al., 2014].

A morfologia dos cavacos metélicos é outra variavel de resposta importante na analise
do processo de furagdo de titdnio e aluminio. Os cavacos gerados estdo intimamente ligados aos
parametros de corte. A velocidade de corte tem menor influéncia na formagéo do tamanho e da
segmentacdo dos cavacos. Outro problema esta associado a presenca dos cavacos ao longo dos
canais da ferramenta, aumentando a forca de avango e a temperatura, podendo ocasionar
fraturas na broca [Annkrishnaraj et al., 2010; Zhang et al., 2008]. Cavacos curtos e rigidos sdo
formados com alto avango (maior espessura de corte), enquanto cavacos longos e continuos em
baixo avanc¢o. O incremento da velocidade de corte promove cavacos menores devido a maior
frequéncia de fratura (Figura 2.12b). Além destes fatores, a microestrutura do Ti pode ocasionar
a variacao da segmentacdo, com diferentes formacg6es de cavacos para o titdnio com fase o3
quando comparado ao com fase 3. Menores temperaturas contribuem para a fragilizacdo do

material e a formag0es de cavaco mais quebradicos [Kim e Ramulu, 2007; Zhang et al., 2008].
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Figura 2.12 — Cavacos tipicos na furacdo de junta simples CFRP/Ti: (a) cavaco do CFRP;
(b) cavaco do Ti [Xu e EI Mansori, 2017].

O cavaco gerado no processo de furacdo de ligas de aluminio depende do tipo de broca,
dos parametros de corte (f e v¢) e da presenca do fluido de corte. Os revestimentos das brocas
contribuem para geragédo e diferentes tipos de cavacos [Nouari et al., 2005]. Na furacdo de
aluminio com alta v e baixo f pode haver grande interferéncia no escoamento do cavaco, que

encontrard maior dificuldade para sair do furo, causando problemas como quebra da ferramenta
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e acabamento de baixa qualidade [Nouari et al., 2003]. O aluminio possui alta ductilidade e
baixa resisténcia ao cisalhamento, permitindo maior area de contato na interface ferramenta-
peca (maior espessura de corte), o que facilita a sua usinagem. No entanto, o incremento do
avango promove o aumento da forca e da poténcia de usinagem, além de maior geragéo de calor,

prejudicando a qualidade do furo [Santos et al., 2016].

2.6 Rebarbas em Materiais Metalicos

Outro defeito importante associado a furacdo de materiais metalicos ddcteis é a
formacao das rebarbas na saida dos furos. A formac&o de rebarbas e a baixa qualidade dos furos
contribuem para diminuir a vida em fadiga, dificultar a montagem e prejudicar a funcionalidade
do componente [Pend et al., 2005; Choi et al., 2003]. Em consequéncia, para sua remogao,
devem ser empregados processos posteriores, como a rebarbagdo, que acarretam custos ao
processo [Dornfeld et al., 1999]. Para realizar a operacao de rebarbacdo em uma junta hibrida,
torna-se necessaria a separagdo da chapa metélica da placa de composito, além da remocéo de
lubrirrefrigerantes. Isto gera trabalhos manuais adicionais, impactando no aumento do custo de
processo [Aurich et al., 2009; Pena et al., 2005]. Desta forma, evitar a formacao de rebarbas
torna-se relevante para o processo.

No processo de formacdo da rebarba, Aurich et al., 2009, explicam que o ponto de
ruptura esta relacionada com a ponta da broca, onde angulos de ponta (c) menores geram
maiores forcas e deformacdo na regido central. J& angulo de ponta maior faz com que o0s
esforcos se concentrem na periferia dos furos, ocasionando fraturas nestes locais, que sdo
removidas mais facilmente. A rebarba é formada na entrada e na saida do furo, causada pela
acdo da flexdo seguida de cisalhamento lateral e categorizadas de acordo com a sua formacéo
(Figura 2.13): (1) rebarbas uniformes e pequenas; (II) rebarbas uniformes e médias; (I11)
rebarbas tipo “coroa”, onde ha maior deformacdo plastica; as vezes € caracterizada por
“chapéu” devido a trinca propagar a partir da periferia do furo, podendo ou nao se destacar;
(V) rebarbas do tipo irregular, com uma média deformacdo plastica; (V) rebarbas do tipo
irregular, com grande deformacao plastica, onde a fratura ocorre préxima a ponta da ferramenta.

A avaliacdo das rebarbas geradas nas superficies de entrada e saida das chapas metéalicas
é fundamental para que seja possivel verificar a ocorréncia do esmagamento, ou seja, a
formacao das rebarbas nas interfaces dos furos devido a atuacdo da placa de FRP como suporte

(backplate). Com isto, pode-se esperar a formagdo de rebarba na saida do furo com altura
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superior quando comparada a entrada dos furos [Choi et al., 2003; Kim e Ramulu, 2007]. Dentre
as consequéncias da formacéo das rebarbas, tanto nas superficies de entrada quanto na de saida,
estdo as deformacdes plésticas, que dependem da ductilidade do material, e 0 aquecimento
superficial. Servem como fonte de erros dimensionais, interferéncias, desalinhamentos e pontos

iniciais de trincas [Pena et al., 2005].

Figura 2.13 — Formacao tipica de rebarbas no processo de furagdo de chapas metalicas
[Aurich et al., 2009].

Para a caracterizacdo das rebarbas, os principais parametros observados sdo a altura, a
largura, o volume e a dureza. Dentre os procedimentos de medi¢do da rebarba, tem-se 0 método
destrutivo, que acaba impossibilitando a utilizacdo do material, pois se concentra na analise
metalografica da regido da formacdo da rebarba; porém, isso torna possivel a analise da
microdureza e as alteracdes relativas ao corte; no entanto, trata-se de um processo trabalhoso
que envolve tempo para a preparacdo das amostras. Outro método utiliza instrumento mecanico
de medicdo, onde se tem o contato direto com amostra, porém, limitando-se a medic¢éo da altura
da rebarba; este contato pode causar algumas deformacdes no material, mascarando e inserindo
erros de medicdo adicionais. Um terceiro método é através de sistemas opticos (sem contato)
tais como microscopios, projetores de perfil, lasers e interferdmetros [Aurich et al., 2006;
Aurich et al., 2009].

Dentre as oportunidades de melhoria na geracdo de rebarbas esti a otimizacdo dos
parametros de corte para obter a minima rebarba na saida [Kim e Ramulu, 2007]. A relacdo
entre velocidade de corte (v¢), geracdo de rebarba e defeitos geométricos mostrou-se altamente
significativa na furagdo do aluminio, demonstrando sua interdependéncia e correlagéo
[Abdelhafeez et al., 2015]. O aumento de vc promove a diminui¢do das rebarbas do aluminio,
efeito este contrario do produzido na furacdo do titanio, o qual promove rebarbas maiores e
indesejadas com o aumento da vc [Kim et al., 2001]. Em consequéncia, a dificuldade da remocéo
de cavacos nos canais das brocas cresce devido a elevacdo do calor, com tendéncia a obstruir

0s canais das brocas. Em menores v, a furacdo do aluminio apresenta melhora com fluido de
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corte em abundancia. Neste sentido, a minima quantidade de lubrirrefrigeracdo torna-se
interessante na furagdo com maiores v¢ [Kelly e Cotterell, 2002].

Manjunatha, 2007, avaliou a formacdo de rebarbas na furacdo da liga de aluminio
Al6061-T6 utilizando redes neurais artificiais para prever a altura e a espessura da rebarba,
separadamente, em fungdo do angulo de folga (a), angulo de ponta (o) e angulo de aresta
transversal (y). Constatou que os parametros geométricos das brocas helicoidais que geram a
altura minima da rebarba séo, respectivamente 13°, 127° e 110 ~ 114°. No caso da espessura
minima de rebarba, os angulos recomendados sdo 12°~16°, 130°~132° e 105°~115°. Hewson,
1998, analisou a formacéo da rebarba na saida dos furos em Ti-6Al-4V e a sua relacdo com a
utilizacdo do fluido de corte e a geometria da broca. O autor observou a formacéo uniforme das
rebarbas e com alturas menores na saida com a utilizacdo do fluido quando comparadas com as
geradas no corte a seco. No entanto, ainda faltaram informag6es complementares de anélise,
como a microdureza, com 0 objetivo de caracterizar alteracdes geradas pela incidéncia de
elevadas temperaturas de processo. Kilickap, 2010, estudou o processo de furacdo da liga Al
7075 com o objetivo de minimizar a altura da rebarba e a rugosidade do furo. O experimento
foi realizado com fluido de corte em abundéancia aplicado externamente a ferramenta. Para a
minimizacao dos problemas, recomenda-se a utilizacéo de baixa velocidade de corte (v¢), baixo
avanco (f) e maior angulo de ponta (o).

Pinto, 2010, investigou a formacdo de rebarbas na furacdo de chapas finas aeronauticas
Al 2024 utilizando brocas de metal-duro com diferentes angulos de hélice (¢) e formatos de
ponta. Foram analisados os efeitos sobre a forca de avanco (Fr), 0 momento torcor (My), a flexao
das chapas e a altura da rebarba. Concluiu que a broca com maior angulo de hélice e maior
angulo de saida tende a reduzir Fr e M. Isto reduz a deformacdo plastica do cavaco durante a
sua formacao, resultando em rebarbas menores.

Devitte et al., 2021, otimizaram o processo de furacdo de juntas hibridas composito-
metal AI/GFRP/AI com diferentes velocidades de corte e avanco. Apos a furacdo com
parametros otimizados ndo foram observadas rebarbas uniformes, de remocdo menos
complexa, que estdo associadas a uma carga circular distribuida dos furos, mas rebarbas tipo
coroa, de remocao mais irregular e trabalhosa, que foram predominantes nos experimentos.
Estas rebarbas normalmente séo associadas com angulos de ponta menores, como mostrado na
broca 85C (118°), e consequente deformacdo na regido central do furo. De forma geral, 0s

autores indicam que a geracao de rebarbas uniformes com baixa altura deve ser prioridade.
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Xu e EI Mansori, 2017, avaliaram diferentes estratégias de furacdo da juntas CFRP/Ti
com diferentes parametros de corte. Nesta analise, identificaram que o sentido de furacdo
CFRP = Ti resulta em menor delaminacdo devido ao suporte que a chapa de Ti proporciona,
aumentando a rigidez na saida do furo do compdsito. No entanto, gera maiores rebarbas na
saida do furo metélico. Assim, o sentido de furacdo Ti = CFRP deve ser considerado quando
a rebarba é o requisito principal, principalmente em maiores avancgos. Porém, causa maiores

delaminac6es no compdsito.

2.7 Desvios Dimensionais e Geométricos

Os desvios dimensionais e geométricos sdo indutores de defeitos e da consequente
rejeicdo de furos. Na furacdo de materiais metélicos, a geracdo de calor impacta no desvio
dimensional (alteragdo no diametro) devido a dilatagao térmica, aumentando o tamanho do furo.
No caso do desvio geométrico, este é importante para determinar o nivel de tolerancia que o
processo esta operando [Zhu et al., 2017b]. Normalmente a tolerancia dimensional associada a
furacdo é alta (1T11), necessitando de operacGes posteriores de acabamento, como a utilizacédo
de alargadores. No entanto, com a aplicacdo de centros de usinagem, de parametros de corte
adequados e de brocas apropriadas (como as de metal-duro), podem-se alcancar niveis de
tolerdncia apurados (IT9) no processo. Com isto, reduz-se as opera¢Ges e promove-se 0
aumento da qualidade [Diniz et al., 2014]. Na analise da circularidade, busca-se avaliar a
precisdo dos furos realizados e os efeitos associados a deformacao do material, que podem gerar

uma diminuigdo do tamanho do furo [Zhu et al., 2017b].
2.7.1 Desvios na furacdo de FRP e metais

Os desvios de circularidade dos furos em materiais poliméricos refor¢cados com fibras
normalmente sdo atribuidos a fatores associados ao aumento de desgaste e a geometria da
ferramenta [Lachaud et al., 2001; Raj e Karunamoorthy, 2016].

Krishnaraj et al., 2012, avaliaram a qualidade do furo (desvio dimensional e
circularidade) na furagdo em altas velocidades (HSM) do CFRP utilizando broca de metal-duro.
Os autores constataram por andlise de variancia (ANOVA) que o desvio dimensional do furo é
influenciado pelo avanco (67%) e pela velocidade de corte (17%), enquanto a circularidade é

fortemente influenciada pela velocidade de corte (86%).
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Os desvios de forma sdo esperados no processo de furagdo do aluminio, ou seja, ocorre
a variacao da superficie real em relacdo a superficie geométrica do furo. Os principais sdo
cilindricidade e circularidade. Suas causas sdo associadas a falta de rigidez do equipamento,
desgaste de ferramenta e variacGes de temperatura no processo [Vieira et al., 2017], muitas
vezes associada ao aumento da velocidade de corte [Nouari et al., 2005; Rivero et al., 2006;
Zitoune et al., 2010]. Nouari et al., 2005, avaliaram a influéncia dos parametros de corte e do
material da broca helicoidal (agco-rapido e metal-duro sem e com revestimento) sobre a
qualidade do furo gerado na furacdo da liga de aluminio Al 2024. Os autores citam que alta v
estimula a difusdo na superficie de saida, mas minimiza a adesdo de material na superficie de
saida da broca. Assim, os melhores resultados em termos de desvios dimensionais e
geométricos foram obtidos para as brocas de metal-duro com revestimento utilizando alta v¢ e
baixo f. Pacheco et al., 2019, analisaram a rugosidade média e o desvio dimensional do furo
obtidos na furagéo a seco e com fluido de corte em abundancia da liga Al 2011 utilizando alto
avanco (f). Os autores observaram melhoria significativa da rugosidade com valores elevados
de f (1,0 mm/volta) e com fluido em abundancia. Por outro lado, o alto valor de f ndo o
influenciou de forma expressiva o desvio dimensional. Contudo, a diminui¢cdo do tempo de
corte foi evidente. Vieira et al., 2017, analisaram a cilindricidade e a circularidade do furo na
furacdo da liga Al 7075 utilizando brocas helicoidais com 10 mm de didmetro. Os autores
concluiram que ambos os desvios foram maiores com maior avan¢o (f = 0,30 mm/volta), e
broca com afiacdo convencional e angulo de ponta ¢ = 118°.

Alguns fatores causam impacto significativo nos desvios geométricos (cilindricidade e
circularidade) dos furos em titanio, como os parametros de corte (vc e f). Conforme estes
aumentam, os desvios também crescem. As brocas de aco-rapido geram furos menores
enguanto as brocas de metal-duro produzem furos maiores. Isto pode estar associado as maiores
vibracGes induzidas pelo aumento de tais parametros [Kim et al., 2001; Zhang et al., 2008].
Abdelhafeez et al., 2015, avaliaram, dentre outras respostas, o diametro do furo e a circularidade
na furacdo com fluido em abundancia das ligas de titanio Ti-6Al-4V e aluminio Al 7010 e
Al 2024 com brocas de metal-duro sem e com revestimento, respectivamente. Concluiram que
a circularidade dos furos ndo excedeu 30 um e o desvio dimensional ndo ultrapassou 40 um em
todos os casos. Zhu et al., 2017b, realizaram uma minuciosa investigacao sobre a qualidade do
furo realizado em Ti-6Al-4V sem fluido de corte. Notaram que a circularidade foi impactada
pelo aumento do avanco (f). Em termos de integridade, a subsuperficie apresentou maiores

deformac0es plasticas para maiores velocidades de corte, associadas as maiores tensdes e
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temperaturas de corte nesta condigdo. Prasanna et al., 2014, estudaram a influéncia da rotagao
(n) e da velocidade de avanco (vr) nos desvios dimensionais e geométricos dos furos durante a
microfuracdo a seco de chapas finas (0,4 mm de espessura) de Ti-6Al-4V utilizando brocas de
metal-duro com 0,4 mm de didmetro. Os autores identificaram que a precisdo dos furos
diminuiu com o aumento do desgaste da broca, e a velocidade de rotacdo foi o fator mais

significativo sobre os desvios.
2.7.2 Desvios na furacdo de juntas hibridas

A presenga do aluminio em juntas multimateriais causa dificuldades ao processo de
furacdo devido aos diferentes modulos de elasticidade (E) proporcionarem diferentes
deformacbes elasticas, principalmente em pequenos diametros. Com isto, variacGes
dimensionais sdo geradas ao longo do comprimento do furo [Brinksmeier e Janssen, 2002;
Hamade e Ismail, 2005]. O titdnio promove maior desgaste das ferramentas, resultando em
furos menores e maior circularidade dos furos [Kim et al., 2016].

Zhang et al., 2008, estudaram o impacto dos parametros de processo na precisdao dos
furos de juntas hibridas CFRP/AI. A circularidade nos furos do compdsito foi 6 um com baixo
avango e chegou a 15 pm quando o avango aumentou. Na chapa metéalica, a circularidade ficou
estavel em 10 um e ndo houve mudancas significativas com a alteracdo dos parametros de corte.
Ao analisarem diferentes ferramentas, os autores concluiram que a broca com afiagdo
convencional gera maiores valores de circularidade em comparacdo a broca com cone duplo.
Esta ferramenta apresenta melhor capacidade de centragem (promove reducao de resisténcia ao
corte) e maior area de dissipacdo de calor. Nesta condicao, durante a furacdo de CFRP, pdde-
se alcangar o nivel de tolerancia H8 (5 pm).

Wang et al., 2014, analisaram a preciséo dos furos durante o processo de furacdo de
juntas hibridas CFRP/AI. Eles identificaram maiores valores de diametro com o incremento do
avanco devido ao aumento da vibracdo e da instabilidade do processo. Entretanto, com o
aumento da velocidade de corte, para os mesmos valores de avanco, foi observada a diminui¢ao
do diametro dos furos, beneficiando as montagens finais.

Qietal., 2021, avaliaram a diferenca de didmetro entre o composito e o metal na furacédo
da junta simples CFRP/Ti. Os autores investigaram a influéncia da vibragéo, do calor gerado,
do cavaco e do desgaste da ferramenta. A Figura 2.14 ilustra a evolucdo do diametro do furo na

entrada e na saida de ambos os materiais da junta em funcéo dos parametros de corte.
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Figura 2.14 — Influéncia dos parametros de furacdo no didmetro da entrada e na saida dos
furos em CFRP e liga de Ti [Qi et al., 2021].

Nota-se na figura que o diametro do furo do composito é geralmente maior que o do
metal nos mesmos parametros de corte. Além disso, o didmetro na saida do furo no CFRP é
maior que o na entrada. No entanto, para o titanio, ndo ha muita diferenca no didmetro do furo.
Os autores concluiram que as amplitudes de vibracdo na interface CFRP/Ti séo grandes devido
as diferentes propriedades mecénicas dos dois materiais, 0 que resulta no aumento do diametro
do orificio de saida em CFRP. Depois de passar pela interface compdsito-metal, a broca
permanece furando a liga de titanio, a vibracdo diminui e o didmetro do furo permanece
relativamente estavel. Além da vibracéo, os autores verificaram que o aumento da temperatura
observado durante o processo e 0s cavacos aquecidos e afiados da liga de Ti também promovem
um aumento no didmetro do furo de CFRP. Citam ainda que a adesao de titanio no flanco da
broca faz com que o revestimento seja alterado, impactando constantemente no diametro do
furo da junta CFRP/Ti.

Kim et al., 2016, avaliaram a qualidade dos furos de juntas hibridas CFRP/Ti com a
variacgdo da velocidade de corte e avango. Os autores observaram redugéo no didmetro dos furos
do composito devido a contragdo elastica observada nesta regido. No titanio, houve o aumento
do didmetro dos furos devido ao crescimento da vibracdo durante a furacdo. No entanto, com a
progressao da usinagem, ocorreu o desgaste da ferramenta, contribuindo para a diminuicéo do
didmetro dos furos.
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2.8  Rugosidade da Parede dos Furos

Rugosidade ou textura primaria € outro fator utilizado para avaliar a qualidade do furo.
Ela representa o conjunto das irregularidades causadas pelo processo de producdo da superficie.
A rugosidade da parede dos furos € comumente caracterizada pela medicdo de pardmetros de
rugosidade ou pela anélise da topografia da superficie (perfil de rugosidade) resultantes da acéo
da broca sob diferentes parametros de corte [Zhang et al., 2008].

Na furacdo de compositos poliméricos refor¢cados com fibras, a rugosidade se mostra
fortemente dependente do avango (f), mas é pouco impactada pela velocidade de corte (vc)
[Khashaba et al., 2010]. Entretanto, ao utilizar alta ve combinada com baixo f, tem-se furos com
baixa rugosidade e delamina¢do reduzida [Enemouh et al., 2001; Hoffmann et al., 2021]. A
utilizacdo da alta v contribui para a diminuicao de danos na superficie do furo devido ao menor
tempo de contato da aresta de corte com a camada de composito. O maior tempo de contato
ferramenta-pega (baixa vc) aumenta o atrito e, por conseguinte, a temperatura nesta interface,
reduzindo a resisténcia térmica da matriz e causando aumento da rugosidade [Hoffmann et al.,
2021; Khashaba et al., 2010; Khashaba, 2013; Zitoune et al., 2010].

Faria, 2007, analisou a furacdo de GFRP utilizando brocas com diferentes geometrias e
condigdes de corte (vc e f) distintas. O autor observou que a rugosidade na parede do furo
aumentou devido ao angulo de ponta menor (c = 118°), ao crescimento do desgaste da broca e
ao incremento do avanco (f). Hoffmann et al., 2021, investigaram a delaminacéo e a rugosidade
em CFRP sob diferentes condig¢des de resfriamento (cc), velocidade de corte (v¢) e avancgo (f).
Em relagdo a rugosidade, maiores valores de vc promoveram menores valores de rugosidade,
mas prejudicaram o fator de delaminacdo ajustado (Fga) na entrada do furo. Além disso, 0s
valores de R; (rugosidade média parcial) foram influenciados por cc, e os valores de R:
(rugosidade total) foram influenciados por cc e pela combinacéo vc x cc.

Considerando os materiais metalicos, os fatores de maior impacto sobre a rugosidade na
furacdo de ligas de titanio sdo os parametros de corte. Maiores v podem produzir menores
valores de rugosidade quando utilizadas brocas de metal-duro. Por outro lado, 0 aumento da
rugosidade é constatado devido ao maior desgaste em brocas de aco-rapido (HSS). No caso do
avanco, quanto maior seu nivel, maior a rugosidade [Ramulu et al., 2001; Sharif e Rahim, 2007;
Zhang et al., 2008]. Para uma menor rugosidade na parede de furos em ligas de aluminio,
Zitoune et al., 2016, recomenda a furagdo aplicando brocas de HSS com nanorrevestimentos
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(sem aluminio e com baixa afinidade quimica), baixo avango (f = 0,1 mm/volta) e rotacdo de
2020 rpm (vc = 38 m/min).

Na furacdo de juntas hibridas simples, Wang et al., 2015, estudaram a furacdo da junta
CFRP/AI e constataram que as caracteristicas de anisotropia do material, formam cavidades e
influenciam o aumento da rugosidade, causando falhas pelo efeito da extracdo da fibra e pela
degradacdo da matriz usando brocas de metal-duro (WC-Co) revestidas com PCD. Os autores
atribuem o aumento do diametro do furo e dos valores de rugosidade ao crescimento da vibracéo
e a instabilidade do corte com 0 aumento do avango. Além disso, houve a degradagdo da matriz
que gerou irregularidades no CFRP. Isbilir e Ghassemieh, 2013, analisaram, dentre outras
variaveis de resposta, a rugosidade na parede do furo durante a furacdo da junta CFRP/Ti
usando brocas de WC-Co revestidas com TiAIN. Os autores notaram o impacto na rugosidade
quando ocorre a furacdo no sentido CFRP = Ti devido a orientacdo das fibras, assim como a
perda de resina e as falhas no corte das fibras estarem presentes entre os defeitos associados a
furacdo do CFRP. Durante o corte no sentido TI = CFRP tem-se a fratura ddctil, que pode ser
evidenciada nas proximidades da interface. Com esta estratégia, devido & ades&o do Ti sobre a
ferramenta, ocorre um aumento da rugosidade na placa de CFRP e uma diminui¢do na chapa

de Ti devido a ndo presenca de residuos de fibras de carbono na furacéo.

2.9 Ferramentas de Corte

Os materiais a serem usinados, os parametros de corte, a utilizacdo ou ndo de meios
lubrirrefrigerantes, e o material e a geometria da broca influenciam no desempenho do processo
de furacdo de materiais poliméricos reforgados com fibras (Figura 2.15) [Aamir et al., 2019].

A geometria e/ou material da ferramenta de corte influenciam direta ou indiretamente
nos esforcos de compressao e torg¢ao, na geracéo e transferéncia de calor, nos danos superficiais
e subsuperficiais do furo e no desgaste da ferramenta [Faraz et al., 2009; Iliescu et al., 2010;
Mohan et al., 2007; Klocke, 2011; Merino-Perez et al., 2016].

A aresta transversal contribui com 50-60% da geracdo total da forca de avango (Fy).
Assim, brocas com menor aresta transversal de corte promovem menores Fr, além de induzirem
menores danos de delaminacédo, facilitarem a centralizacdo da ferramenta e melhorarem a
separacdo dos cavacos na ponta da broca [Zitoune et al., 2016]. O maior angulo de folga
contribui para a reducdo do atrito e, portanto, da geracéo de calor [Zitoune et al., 2016]. Outra

possibilidade para diminuir o acumulo de temperatura e o desgaste na ferramenta, é a utilizacdo
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angulo de ponta dupla [Isbilir e Ghassemieh, 2013; Kuo et al., 2014; Tsao e Hocheng, 2005].
O momento M é altamente influenciado pelo &ngulo de ponta (o) e pelo angulo de hélice (¢)
da broca. Brocas com angulos ¢ e ¢ menores promovem menores valores de M: [Xu et al.,
2016]. Entretanto, maior ¢ facilita a remocéo de cavacos devido ao aumento do angulo de saida
(y) [Tsao e Hocheng, 2007]. A saida do furo, regido sujeita a grande deflexdo, é a mais
suscetivel a danos como delaminacdo (FRP), rebarbas (Ti e Al) e lascamentos (broca) [Fu et
al., 2018b]. A Figura 2.16 ilustra diferentes geometrias de brocas utilizadas.

ﬂ Temperatura de amolecimento
Matriz — :
Material Temperatura de cura

Resisténcia a compressao

Modulo de elasticidade

-l Dureza
—_mmHy E—
=] a . b
‘§n Pardmetros Avanco —I Fracdo volumétrica
& de corte B
o Velocidade _I B =
~ Orientacdo
P G
. Miquina [~—|__Design _|
'g .
5
&
—| Refrigeracdo -I Diamante policristalino I
Aplicacdo
DIcac -l Metal-duro I
Material -I Angulo de posicao I
— Broca -l Angulo hélice I
:
eometria _l Angulo ponta I
-l Angulo de folga I

Figura 2.15 — Parametros de influéncia no desempenho do processo de furagcdo de materiais
compdsitos [Aamir et al., 2019].

Quanto ao material da ferramenta, diversos autores recomendam a utilizagdo de brocas
de metal-duro (WC-Co) e diamante policristalino (PCD) para a furacdo de CFRP [lliescu et al.,
2010; Khashaba, 2013; Merino-Peérez et al., 2016; Wang et al., 2017; Gaugel et al., 2016;
Ramirez et al., 2014] e WC-Co sem revestimento para a usinagem de titanio [Klocke, 2011; Li
e Shih, 2007; Sharif e Rahim, 2007], pois possuem uma maior dureza a quente (por conseguinte,

menor taxa de desgaste) quando comparado ao ago-rapido, ampliando seu tempo de vida. Na
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comparagao com as de PCD, as ferramentas de WC-Co tendem a ser mais favoraveis na furacao
de CFRP pois sdo menos caras, causam menos danos e acabam sendo mais econémicas para
pequenas séries de furos [Aamir et al., 2019].

(d)

(f) ()

Figura 2.16 — Geometrias de furacéo utilizadas na furagédo de CFRP: (a) helicoidal; (b)

escalonada; (c) “Brad & Spur”; (d) reta (Dagger); (¢) de entalhe (slot); (f) de impacto
(core/saw) [adaptado de Aamir et al., 2019]; (g) multiangular [Raj e Karunamoorthy, 2016].

Considerando a usinagem de polimeros refor¢ados com fibras, Raj e Karunamoorthy,
2016, avaliaram o efeito de diferentes geometrias de brocas helicoidais, “Brad & Spur” e
multiangular na furagdo de CFRP, considerando o acabamento dos furos, a forca de avanco (Fs),
rugosidade e o desgaste da ferramenta. Evidenciaram que a broca multiangular (Figura 2.169)
resultou em menor excentricidade do furo, menor rugosidade da parede do furo e maior vida da
ferramenta quando comparada com a broca helicoidal.

Na furacdo da liga Ti-6Al-4V utilizando brocas de WC-Co sem revestimento, Wong et
al., 2008, estudaram os efeitos de diferentes geometrias de ferramenta (angulo de ponta “c”e

angulo de hélice “¢”) e diferentes ciclos. Concluiram que os pardmetros de corte e as geometrias
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afetam o desgaste da ferramenta durante a operacdo. Demonstraram que a furacdo no ciclo
intermitente foi mais efetiva na comparagdo com a furacdo em cheio.

Alguns pesquisadores conduziram projetos para avaliacdo de diferentes geometrias e
caracteristicas de brocas aplicadas para a furagao de juntas simples CFRP/Ti. Wika et al., 2011,
usaram quatro brocas diferentes, variando no nimero canais e do angulo da hélice (). Os
resultados mostraram que a broca com dois canais e maior angulo ¢ promoveu menor forga de
avanco e temperatura reduzida em comparagdo com outras brocas usadas. Os autores atribuiram
esta condi¢do ao maior volume de canal disponivel para a remog&o dos cavacos e dissipacao de
calor. Senthilkumar et al., 2013, avaliaram os efeitos de diferentes angulos de ponta (o) no
desempenho da ferramenta de metal-duro. Foram usadas brocas com ¢ = 118° e 6 = 135°. Em
suas conclus@es, as brocas com o = 135°superaram aquelas com o = 118° em termos de
desgaste da ferramenta e remog&o de cavacos. Entretanto, a observacdo quanto aos angulos ¢
diferentes entre as brocas indica que isso pode ter contribuido para a melhor retirada do cavaco
durante o processo. Garrick et al., 2007, modificaram a broca PCD convencional (Figura 2.17a)
utilizada na furagdo da junta CFRP/Ti aplicando o design “K-land”. Nos experimentos, as
brocas especiais com canais modificados (Figura 2.17b) aumentaram a vida da ferramenta e

melhoraram a qualidade do furo em comparacao as convencionais.

(a) (b)

Figura 2.17 — Broca PCD: (a) lascamento na quina da ferramenta convencional aplicando
avanco elevado; (b) Ferramenta modificada com design K-land aplicado nas arestas de corte
[Garrick et al., 2007].

Katiyar et al., 2016, verificaram o desempenho de materiais de brocas helicoidais (ago-

rapido e metal-duro) através da avaliacdo dos danos causados ao GFRP pelo processo de
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furacdo tais como extracdo de fibras, fissuras e delaminagdo. Os melhores resultados foram
obtidos com a broca inteirica de metal-duro (WC-Co) devido as menores falhas causadas sobre
as fibras e a menor degradacao observada na matriz. Além disso, constataram que as falhas
dependem da velocidade de corte que, quando alta, tende a aumentar a temperatura, levando ao
aumento de residuos na superficie do furo.

O processo de furacdo das juntas simples CFRP/AI utilizando brocas de metal-duro
(WC-Co) foi avaliado por Zhang. et al., 2015, em que 0s autores avaliaram comparativamente
duas diferentes geometrias (helicoidal e “Brad & Spur”). Constataram que os melhores
resultados foram gerados com a broca “Brad & Spur”, pois a for¢a de avango (Ff) foi 20%
menor (acdo centralizadora da broca especial) e os valores de rugosidade também foram
inferiores. Ainda para a furacdo de CFRP/AI, Zitoune et al., 2012, compararam as brocas de
WC-Co com nanorrevestimento de AICrN/SizN4 e sem revestimento. Os autores verificaram
que a forca de avanco foi reduzida de 10 a 15% com a broca revestida devido a redugdo do
atrito gerado, o que também promoveu uma reducdo dos valores de rugosidade da parede dos
furos; perceberam também o aumento caracteristico de F¢ durante a furacdo do Al em
comparacdo ao CFRP ocorreu devido as diferentes pressdes especificas de corte geradas por
cada um dos materiais.

Na furagéo da junta composta Ti/CFRP/AI, Kuo et al., 2014, demonstraram que a broca
com ponta em dois estagios (Figura 2.18) oferece maior capacidade de autocentragem,
reduzindo a deflexd@o da ferramenta e garantindo maior precisao do furo. Além disso, os autores
relatam que as brocas com menor aresta transversal geram menor forca de avancgo e reduzidos

danos de delaminagéo.

Figura 2.18 — Broca helicoidal com &ngulo de ponta de dois estagios (120° e 180°) para
furacdo de Ti/CFRP/AI [Kuo et al., 2014]

Devitte et al., 2021, avaliaram a influéncia de brocas helicoidais de metal-duro sem

revestimento tipos 85C (indicada a furar CFRP, ¢ = 118°), 86C (recomendada a furar CFRP/Ti,
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o = 135°) e H10N (aconselhada a furar Al, o = 130°) no fator de delaminacdo ajustado (Fda),
na forca de avanco (Fr), e na formacdo de rebarbas na furagdo a seco da junta composta
Al/GFRP/AL. Os autores concluiram que a broca 85C propiciou os melhores resultados.

2.10 Aplicagdo de Meios Lubrirrefrigerantes

Como supracitado, o processo de furagdo de juntas hibridas compdsito-metal pode ser
considerado um processo complexo devido as diferentes propriedades dos materiais que a
compdem, pelos materiais apresentarem diferentes graus de usinabilidade, e por necessitar de
ferramentas e procedimentos que possam mesclar as caracteristicas das operacGes de corte
utilizadas para cada um dos diferentes materiais. Por exemplo, uma caracteristica importante
do processo de furacdo de ligas de titanio que deve ser considerado durante a furacdo de juntas
hibridas composito-metal é a temperatura na regido de corte. Este € o0 maior obstaculo para
brocas de metal-duro, pois os valores aproximam-se de 1000 °C devido a baixa condutividade
térmica do Ti. Isso influencia diretamente nas propriedades mecanicas da ferramenta (reducéo
da dureza) [Li et al., 2014; Zhang et al., 2008]. Neste contexto, os fluidos de corte sdo parte
importante para o processo de preservacao das ferramentas de corte, assim como a manutencédo
da temperatura evitando a degradagdo da matriz do compdsito [Weinert e Kempmann, 2004].

A furagéo sem fluido de corte mostra-se adequada para evitar a absor¢do de umidade
pelo FRP (prejudicial as suas propriedades mecénicas), gerando diminuicao da vida atil & fadiga
e das forcas adesivas presentes entre a resina e a fibra [M’Saoubi et al., 2015] além da questao
ambiental, que envolve o descarte de residuos correto pela possibilidade de contaminacgéo do
solo, da contaminagdo de &gua e potencial risco as pessoas [Ahmed et al., 2016]. Isto leva a
erros dimensionais e geométricos, ndo apenas na furacao, mas em todo material. No entanto, a
opcao a seco resulta em maiores temperaturas na regido de corte devido a baixa condutividade
térmica do FRP. Neste caso, quando sédo utilizados baixos valores de avanco (f), ocorre 0 maior
tempo de contato da ferramenta com a peca, gerando aumento de atrito e consequente aumento
de temperatura no local [Weinert e Kempmann, 2004].

Os principais beneficios da utilizacdo de fluidos de corte no processo de furacdo sdo a
menor geracao (acdo lubrificante) e a maior dissipacédo (acdo refrigerante) do calor gerado, além
da quebra e expulsdo de cavacos da regido de corte (aplicacdo com alta pressdo). Porém, a sua
utilizacdo produz um grande impacto ambiental e financeiro. Além disto, a utilizacdo de fluido

de corte na furacdo de juntas hibridas compdsito-metal pode contaminar o compésito (como
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citado anteriormente), dificultando a realizagdo do processo [Giasin et al., 2016; Pereira et al.,
2017; Sharma et al., 2016; Sidik et al., 2017; Weinert et al., 2004]. Entre as possibilidades de
desenvolvimento de melhorias na furacéo de juntas hibridas encontra-se a utilizacdo de meios
lubrirrefrigerantes apropriados ao processo. Os estudos citados a seguir avaliaram algumas
técnicas alternativas utilizando MQL (minima quantidade de lubrificacdo), fluido em
abundéancia, nitrogénio liquido (LN2) e ar comprimido (refrigerado ou ndo) em diversas

configuracdes para aplicacfes em FRP, metais (Al e Ti), e em juntas simples ou compostas.
2.10.1 Furagéo de FRP

Hou et al., 2020, analisaram os efeitos de dois diferentes fluidos de corte aplicados em
abundancia na furacdo do CFRP em comparacao ao corte a seco. Observaram uma significativa
reducdo do desgaste da ferramenta com a presenca do fluido. Houve também diminuicdo da
forca de avango (Fr) e da temperatura na regido de corte, ficando abaixo da temperatura de
transicdo vitrea da matriz (Tg) (205 °C). Citam ainda a reducdo da rugosidade da parede dos
furos devido a capacidade de reduzir o arrancamento das fibras, causador de danos na superficie
dos furos. No entanto, devido a tendéncia de ndo se utilizar fluido de corte na usinagem de FRP,
seria interessante ampliar a analise no sentido de verificar se houve absorg¢éo de umidade pelo
material durante o processo.

Khairussima et al., 2013, realizaram avaliagdo do processo de furagcdo em CFRP
utilizando brocas de metal-duro, avaliando-se diferentes velocidades de corte (vc) e avanco (f),
com e sem ar comprimido refrigerado (ACR). Os autores identificaram menores desgastes da
ferramenta com a utilizacdo do ACR, além da combinacédo entre maior vc e ACR contribuiram
para menores delaminagdes.

Hoffmann et al., 2021, investigaram a delaminacao e a rugosidade da parede do furo na
furacdo a seco em CFRP (a 25 °C) e com ACR (a 6 °C). A Figura 2.19 mostra as imagens via
MEV das paredes dos orificios para as execug6es usando ve = 50 m/min e f = 0,025 mm/volta.
Notam-se varias cavidades na furagdo a seco, bem como o arrancamento das fibras da matriz,
com grande variagéo entre as camadas do laminado. Observa-se uma alta degradacdo da matriz
polimérica na furacdo a seco, apresentando as fibras expostas sem matriz polimérica. Neste
caso, as baixas temperaturas facilitaram a ocorréncia de quebra de fibras, pois reduziram sua
resiliéncia sob ar refrigerado. Essas rupturas evitaram o fendmeno de arrancamento, gerando
menores valores de rugosidade (o arrancamento da fibra gera cavidades elevadas na superficie).

Na furacéo a seco, o pull-out da fibra e a separacéo fibra-matriz aumentam com a temperatura,
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deteriorando a superficie usinada, como mostrado por outros pesquisadores [Abish et al., 2018;
Fu et al., 2018b; Hou et al., 2020; Joshi et al., 2018].

Cavidades e
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Figura 2.19 — Superficie da parede interna nos primeiros furos para vc = 50 m/min and
f = 0.025 mm/volta [Hoffmann et al., 2021].

Abish. et al., 2018, avaliaram a rugosidade e a delaminacdo na furacdo de CFRP
utilizando ACR (2 °C) em comparacao ao corte a seco, além de diferentes combinacgdes de
parametros de corte (vc e f). Os resultados mostraram que os defeitos foram influenciados por
f, como esperado. Porém, quando utilizados altos valores de vc e f, combinado com ar
refrigerado, a delaminacéo e a rugosidade reduziram. Esta caracteristica esta associada a menor
temperatura de processo que melhora as propriedades da matriz durante a operacéo, resultando

assim em menor delaminagao.
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Joshi et al., 2018, investigaram o efeito da criogenia (LN2) na forca de avanco (Fr), na
delaminacdo e na rugosidade da parede do furo sob diferentes condicGes de corte durante a
furacdo de CFRP. Concluiram que v¢ ndo afetou Fr na usinagem a seco; entretanto, na furagao
criogénica, Fr diminuiu com o aumento de vc. Também com o aumento de v, a delaminagéo
primeiro diminuiu e depois aumentou no corte a seco; com LN, a delaminacdo decresce
continuamente. Na furacdo sob criogenia, a rugosidade da superficie observada foi muito
melhor que na furagéo a seco.

Weinert e Kempmann, 2004, estudaram o efeito da utilizag&o de fluido de corte e da
furacdo a seco em GFRP com brocas de metal-duro sem revestimento. Os autores evidenciaram
efeitos positivos durante a utilizacdo do fluido na reducéo do desgaste da ferramenta. No corte
a seco, o desgaste progredia nas arestas de corte (Figura 2.20a). Além disto, com a utilizacéo
do fluido de corte, observou-se o aumento das forcas em comparacdo a furacdo a seco, e
atribuiram esta caracteristica ao efeito refrigerante do fluido que previne a perda das

propriedades mecéanicas da matriz polimérica do compésito (Figura 2.20b).
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Figura 2.20 — (a) Desgaste no processo de furacdo a seco e com emulsdo; (b) Influéncia das

condicdes de refrigeracdo sobre a forca de avango [Weinert e Kempmann, 2004];

De forma geral, sdo poucos os estudos que abordam a utilizagdo de ACR. No entanto,
como visto nos trabalhos anteriormente citados, outros métodos de arrefecimento (como a
criogenia) também sdo encontrados. Contudo, estes ainda possuem custo elevado, além de
riscos associados a seguranga e manuseio no ambiente de trabalho, possiveis contaminac@es e
corrosdes [Abish et al., 2018; Dixit et al., 2012].
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2.10.2 Furagdo de Al e Ti

Davim et al., 2006, avaliaram o processo de furacdo da liga de aluminio Al 1050 com
ferramentas de metal-duro (WC-Co) K10 nas condic¢des a seco, com MQL e com fluido em
abundancia, sob condigdes fixas de avango (f) e velocidade de corte (v¢). Os resultados de
acabamento mostraram desempenhos similares entre MQL e fluido abundante. Outra
consideracdo importante dos autores foi a menor rugosidade obtida com o corte a seco em
comparacao as demais condi¢des devido as maiores temperaturas contribuirem para o fluxo de
material na geracdo dos cavacos, resultando em furos com menor rugosidade. Nam et al., 2011,
estudaram a microfuracdo da liga Al 6061 com a utilizacdo de ar comprimido, 6leos puros (de
parafina e vegetal) aplicados em MQL e nanofluidos (nanoparticulas de diamante com 30 nm
dispersos nos mesmos 6leos em concentracdes de 1% e 2% volume) também em MQL,
totalizando sete condi¢Ges lubrirrefrigerantes. Os resultados demonstraram que os nanofluidos
reduziram a forca de avanco (Fr) e 0 momento tor¢or (M;), aumentaram o numero de furos
realizados e melhoraram a qualidade dos furos durante o processo e em comparacdo a furacéo
com ar comprimido e MQL puro. No caso, as rebarbas na saida dos furos foram eliminadas e
poucos cavacos permaneceram dispersos. Os autores atribuiram estes efeitos a menor adeséo
de cavacos devido a melhor lubrificacdo observada com o nanofluido em MQL. No geral, o
desempenho do dleo de parafina foi superior ao do 6leo vegetal. Em relagdo a concentragao do
nanofluido, 1% vol. de nanodiamantes foi mais eficiente no 6leo de parafina e 2% vol. no 6leo
vegetal devido as diferentes propriedades fisicas e quimicas dos 0leos.

Braga et al., 2002, investigaram o processo de furacdo de liga de aluminio-silicio A356
com brocas de WC-Co sem e com revestimento, e aplicando fluido de corte em abundéncia e
em minima quantidade (MQL). Os autores indicaram que o desempenho do processo (forgas,
desgastes na broca e qualidade dos furos) foi similar em ambas as condicdes lubrirrefrigerantes
para as brocas revestidas ou ndo. Bhowmick e Ahmet, 2008, estudaram a furacédo da liga de
aluminio-silicio a seco e com MQL utilizando brocas helicoidais sem revestimento e revestidas
com diamante (DLC) em diferentes condig¢des de corte. Demonstraram que o MQL resultou em
menor adesdo do aluminio sobre os canais das ferramentas, gerando menores forcas de avancgo
no processo em comparagdo ao corte a seco, independentemente de a ferramenta ter ou ndo
revestimento. Os autores atribuiram estes efeitos a menor formacéo de aresta postica de corte
(APC) durante a furagcdo com MQL.
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Ahmed et al., 2016, investigaram o processo de furagdo do titanio comercialmente puro
Ti-CP Gr.2 (ASTM B265) utilizando broca com insertos de WC-Co revestidos utilizando fluido
de corte em abundéancia e nitrogénio liquido (LN2) aplicados externamente a broca e variando
f e vc. Foram analisados os efeitos da lubrirrefrigeracéo sobre a temperatura na regiao de corte,
a forca de avanco, a rugosidade e os desvios geométricos (cilindricidade e circularidade) do
furo, desgaste da ferramenta (qualitativo) e a morfologia dos cavacos. A reducdo da temperatura
de corte mostrou-se significativa (até 59%) com a aplicacdo do LN reduziu o desgaste da
ferramenta e aumentou a fragmentacao do cavaco. Contudo, a for¢a de avanco, a rugosidade, a
cilindricidade e a circularidade foram maiores quando utilizado o LN>.

Zeilmann, 2003, estudou o processo de furacao da liga de titanio Ti-6Al-4V com MQL,
aplicando-o externa e internamente a broca. O processo demonstrou resultados satisfatérios
com o MQL aplicado internamente, onde a qualidade superficial e os cavacos foram
semelhantes aos encontrados pelo processo com fluido de corte em abundéncia também com
aplicacdo interna. Concluiu que o MQL aplicado externamente a broca fica restrito a furos com
relacdo profundidade/diametro pequena e limitado a requisitos de qualidade da furacdo. Como
barreira critica no processo, o caldeamento do titanio sobre a ferramenta foi significativo.
Zeilmann e Weingaertner, 2007, estudaram o desgaste de ferramenta de WC-Co classe K10,
com e sem revestimento, durante a furacdo da liga Ti-6Al-4V, com e sem fluido de corte. Os
mecanismos de desgaste observados no processo foram adesdo e abrasdo, além de
microlascamentos na aresta transversal e na quina. A aplicacdo de MQL internamente a broca
demonstrou resultados préximos aos obtidos com fluido em abundancia. O MQL aplicado
externamente ndo teve desempenho satisfatorio. Dentre as dificuldades encontradas, o material
aderido na ferramenta devido ao elevado calor gerado no processo foi destacado.

Allegrini, 2014, avaliou a furacdo do Ti-6Al-4V com brocas helicoidais de ago rapido
(HSS) e metal-duro (WC-Co), e diferentes condi¢des de lubrirrefrigeracdo (MQL, fluido
abundante e a seco). Ambos os fluidos foram aplicados externamente a broca. No planejamento
experimental foram definidos trés niveis de velocidade de corte e trés de avango. As conclusdes
mostraram que as brocas de HSS ndo sao recomendadas para furacéo a seco desta liga. Quando
utilizado fluido em abundéancia, este material de ferramenta pode ser utilizado. Para condicéo a
seco, 0 autor recomenda a utilizacdo de brocas de WC-Co. Hou et al., 2017, realizaram a
avaliacdo do processo de furacdo a seco do Ti-6Al-4V. Avaliaram como variaveis de resposta
a forca de avanco (Fy), a circularidade dos furos, os cavacos formados e a integridade da

superficie. Observaram melhor qualidade do processo com a utilizacdo de parametros de corte
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adequados. A Fraumentou rapidamente de acordo com o aumento do avanco (f). A circularidade
dos furos e o tamanho dos cavacos também foram impactados pelo incremento de f. Em termos
de integridade, a subsuperficie apresentou maiores deformagdes plasticas e maiores tensdes em

altas velocidades de corte.
2.10.3 Furagéo de juntas hibridas

Meshreki et al., 2016, realizaram um estudo sobre a utilizacdo de diferentes meios
lubrirrefrigerantes {corte a seco, MQL [alta vaz&o (400 ml/h) e baixa presséo (1,5 bar)], MQL:
[baixa vazédo (10 ml/h) e alta pressdo (4,25 bar)] e abundancia} durante a furacdo da junta
simples CFRP/AI. Demonstraram que as diferentes técnicas de lubrirrefrigeracdo afetam de
maneira distinta a qualidade dos furos e a forca de avanco (Fr). As furacdes a seco e com fluido
em abundancia produziram furos com baixa delaminacdo do CFRP. Nenhuma indicacao de
dano térmico na borda do furo foi observada nas condic@es testadas. Os autores constataram
que a furagcdo com MQL1 gerou furos com qualidades (tolerancias e rugosidades) comparaveis
a operacdo com fluido em abundancia. Nenhum dano térmico na superficie do furo foi
observado nas condic@es testadas, e os furos produzidos estavam, segundo os autores, em sua
maioria livres de delaminacdo push-out. No entanto, o corte a seco produziu maiores desvios
dimensionais, especialmente o aluminio.

Giasin e Soberanis, 2017b, avaliaram o impacto da temperatura na furagdo de GLARE
(Glass Reinforced Fiber-Metal Laminate) comparando o MQL (vazdo de 20 mi/h) e o corte a
seco, e aplicando diferentes combinacGes de parametros de corte (velocidade de avango vs e
rotacdo n). O GLARE utilizado é composto de camadas de aluminio Al 2024 intercaladas por
GFRP. Os resultados mostraram que a temperatura da superficie da pega aumentou com o
aumento dos parametros, e a orientacdo da fibra 90°/90° gerou maior temperatura que a
orientacdo 0°/90°. Além disso, 0 MQL reduziu as temperaturas de usinagem no GLARE em
comparagao ao corte a seco, e a sua eficiéncia aumentou com o incremento de vs devido a melhor
lubrificacdo e a reducdo do tempo de furacdo. Em outro trabalho [Giasin e Soberanis, 2017a],
0s autores compararam a utilizacdo de MQL (vazdo de 20 a 60 ml/h) e criogenia (LN2) na
furacdo de GLARE. Os resultados ndo mostraram diferencas significativas para furacdo com
MQL e LN nos aspectos superficiais dos furos analisados via MEV. As grandes diferencas
foram notadas quando os parametros de corte foram modificados. O incremento de vs aumentou

as marcas nas camadas de aluminio, rebarbas intercamadas e deformacdes nas camadas da fibra
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de vidro. O aumento da rotacdo produziu melhor acabamento nas camadas de fibra de vidro,
mas aumentou a formacéo de residuos e a adesao de cavacos nas superficies laminadas.

Brinksmeier and Janssen, 2002, analisaram a qualidade da furacdo obtida, a forca de
avanco e a utilizacdo de MQL (comparado ao corte a seco) durante a furacdo das juntas simples
CFRP/Al e composta AI/CFRP/Ti com brocas helicoidais de geometrias diferentes. Concluiram
que a utilizacdo de revestimentos em brocas escalonadas e a aplicacdo interna de MQL
diminuem os desvios dimensionais e a rugosidade dos furos obtidos, além de reduz a taxa de
desgaste da ferramenta de corte.

Ferndndez-Pérez et al., 2019, analisaram a influéncia de duas vazdes de MQL (3 ml/h e
15 ml/h) no desgaste de brocas de metal-duro com revestimento PCD na furacdo da junta
composta Ti/CFRP/Ti. Notaram que os principais mecanismos de falhas nas ferramentas foram
0 descolamento do revestimento seguido de lascamento. Quando utilizada vazdo de 3 ml/h,
ocorreu adesdo do titdnio nas arestas principais e secundaria devido ao aumento do coeficiente
de atrito e das temperaturas envolvidas. Porém, ndo foram observadas influéncias sobre o
CFRP. Outra observacao foi relativa ao crescimento do consumo de energia elétrica durante o
processo com o aumento do desgaste da ferramenta pela adesdo de Ti. Além disso, ndo foram
observadas diferencas significativas na qualidade dos furos para as diferentes vazoes.

Shyha et al., 2011, avaliaram o diametro do furo, a cilindricidade, a altura de rebarba, a
rugosidade (Ra) e a dureza dos materiais na furacdo da junta composta Ti/CFRP/AI utilizando
brocas de metal-duro com e sem recobrimento, e aplicando MQL externamente e fluido de corte
em alta pressdo (HPC) internamente. Os melhores resultados foram gerados com HPC em
comparacdo ao MQL (propriedades superiores de resfriamento e melhor acesso a regido de
corte). A rugosidade foi consideravelmente menor ao usar HPC em comparacdo com MQL
especialmente no aluminio (saida). Altos valores de Ra (até 9 um) foram obtidos no CFRP
(possivelmente devido a separacdo interlaminar entre as camadas da fibra), enquanto valores
menores de R, foram medidos no titanio (1,0 um) e no aluminio (0,3 um). Entretanto, o valor
de Ra no aluminio aumentou para 1,5 um quando o MQL foi empregado (apds 64 furos
perfurados) (Figura 2.21). Em relacdo a rebarba, observaram menor altura com HPC; com
MQL, as alturas foram maiores que 1 mm. Devido a utilizacdo de metais na entrada e na saida
do furo, ndo foram constatadas grandes delaminagdes no CFRP, pois serviram de ancoragem
para deformacdes e distorgdes associadas ao compdsito. Observaram alteragGes de dureza em
até 0,2 mm da parede, tanto no Al quanto no Ti, assim como nas zonas afetadas pelo calor, tanto

com MQL quanto com HPC.
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Figura 2.21 — Rugosidade média para furos em diferentes materiais com fluido em abundancia
[Shyha et al., 2011].
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3 PROPOSICAO DA TESE

As atividades da tese foram planejadas e realizadas em trés etapas. A Etapa 1 consistiu
em um extenso processo de revisao da literatura, onde foram constatadas as oportunidades de
desenvolvimento e definiu-se os planos de experimentos. A partir deles, pode-se elucidar
algumas davidas como a viabilidade do processo e delinear 0s experimentos principais. De
forma geral, vale destacar alguns aspectos relevantes:

e O fator mais destacado e de maior influéncia ao longo dos estudos sobre furacdo de juntas
hibridas foi 0 avanco (f). Outros fatores analisados pelos trabalhos foram a velocidade de
corte (v¢), a utilizacdo de lubrirrefrigerante, a forca critica de delaminacdo (Fcr) e as
caracteristicas relativas a broca.

e Os parametros de corte (vc e f) e os angulos de ponta das brocas (o =118° e 6 = 135°)
influenciam a delaminacéo do furo em compésitos poliméricos reforgados com fibras (FRP)
devido ao aumento da forca de avanco no processo de furacdo [Abréo et al., 2008; Davim
et al., 2007; Durdo et al., 2010; Durdo et al., 2012; Liu et al., 2012; Marques et al., 2009;
Tsao e Hocheng, 2005].

e Ainfluéncia da velocidade de corte na delaminacdo do furo em FRP pode ser observada em
diferentes configuragBes: composicBes de juntas hibridas, tipos de brocas e condicbes de
operacdo. Para alguns pesquisadores [Davim et al., 2007; Sardinas et al., 2006], o parametro
v. afeta significativamente a delaminacdo; para outros [Khashaba et al., 2010], néo.

e A aresta transversal de corte da broca é responsavel por grande parte da forca de avanco
(Ff) produzida na furagdo. Assim, a geometria adequada da broca deve ser definida para a
producéo de furos sem defeitos significativos [Raj e Karunamoorthy, 2016; Srinivasan et
al., 2017].

e A furacdo na diregdo compdsito = metal promove alguns beneficios, como reducdo da
delaminacgdo no FRP devido a menor adesdo do metal (Al, Ti) e melhor remocao de cavacos
[Wang et al., 2014; Wang et al., 2017; Isbilir e Ghassemieh, 2013; Xu e ElI Mansori, 2017].

e As temperaturas na regido de corte sdo fortemente dependentes dos parametros de corte
[Foreman et al., 2010; Sala, 2000; Weinert et al., 2003]. Ao aumentar v e f, ocorre o
amolecimento térmico do FRP, que pode facilitar a perda de fibras e levar a problemas de
estabilidade da matriz. Além disso, outros problemas podem surgir com maior V¢, COmo
aumento da rugosidade e da circularidade dos furos [Rubio et al., 2007]. Sobre o aluminio

e titanio, espera-se 0 aumento da adeséo do material sobre as arestas de corte da ferramenta
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[Braga et al., 2002; Xu e El Mansori, 2017], além do maior desgaste da ferramenta durante
a furacdo do titdnio, impactando sobre os parametros de qualidade dos furos, como a
circularidade e a rugosidade [Ahmed et.al., 2016].

e A furacdo em altas velocidades de corte (HSC) utiliza baixo avango (f) e mostra uma boa
capacidade de geracdo de menores valores de rugosidade, de forca de avangco e maior
produtividade [Krishnaraj et al., 2012; Kuo et al., 2014; Rawat and Attia, 2009].

e A utilizagdo de fluido de corte em abundancia na usinagem de FRP deve ser evitado, pois
pode ser absorvido pelo compdsito, levando-o a distor¢fes dimensionais, aumento de massa
e degradacdo das propriedades mecanicas [D’Orazio et al., 2017; Weinert et al., 2004]. Por
outro lado, o uso de ar comprimido resfriado (ACR) pode reduzir os efeitos térmicos, sem
apresentar este problema. Assim, avaliar os efeitos combinados dos pardmetros de usinagem
com ACR torna-se essencial na selecéo e aplicagdo em FRP [Hoffmann et al., 2021] e metais
[Liuetal., 2013].

Assim, a Figura 3.1 ilustra os fatores que contribuem para a qualidade de furacdo em

juntas hibridas, distribuidos dentro do diagrama de causa e efeito (diagrama de Ishikawa), e

baseados nos aspectos supracitados.

‘ Material ‘ | Processo ‘
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Figura 3.1 — Fatores que afertam a qualidade da furacao de juntas hibridas compdsito-metal.

Na Figura 3.1, os caminhos relacionados ao material, ao processo e a ferramenta sdo as
causas principais: para o processo de furacédo, tem-se a aplicagdo de diferentes parametros de
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corte e a utilizacdo ou ndo lubrirrefrigeracdo; para a ferramenta, deve-se considerar a influéncia
do material, dos tipos de revestimento, da geometria e das falhas (mecanismos, desgastes e
avarias); para 0s materiais, ponderam-se os tipos de FRP, os metais aplicados, o tipo de junta
(simples ou composta) e os defeitos associados.

Dentre os parametros considerados relevantes nos estudos, destacam-se o avango (f), a
velocidade de corte (v¢), a lubrirrefrigeracdo e o tipo de broca. Quanto a qualidade do furo,
deve-se minimizar os defeitos resultantes do processo de furacdo, destacando a delaminacéo do
compdsito (amplamente relacionada com a forca de avango), a formacdo de rebarbas nos
materiais metalicos e os desvios dimensionais e geométricos do furo. Como sdo possiveis
diversas configuracdes de juntas hibridas compdsito-metal, torna-se importante a realizacédo de
furos com parametros adequados, minimizando os defeitos que possam causar falhas durante a
utilizacdo destes materiais. Portanto, optou-se por avaliar, em funcdo dos materiais e recursos
disponiveis, o impacto da utilizagdo do ACR em combina¢do com HSC no acabamento dos
furos em juntas hibridas composito-metal.

A Etapa 2 envolveu o planejamento e a execugdo de um conjunto de experimentos em
juntas multimateriais (FRP e Al 2124) considerando seis varidveis de interesse: tipos de
compoésito (CFRP e GFRP), geometria de ferramenta (85C e 86C), avan¢o por rotacdo (baixo
e alto), velocidade de corte (baixo e alto), presenca ou auséncia de ar comprimido refrigerado
e tipo de junta (simples ou composta). Na Etapa 3 foi realizado o experimento em junta simples
GFRP/Ti com base nos resultados da Etapa 2 a fim de verificar o impacto do Ti-6Al-4V na
furacdo da junta, visto que esta liga de titanio apresenta caracteristicas especificas e distintas
do Al 2124, que é também amplamente utilizado na industria.

Os experimentos relativos as Etapas 2 e 3 foram realizados nos laboratoérios localizados
nas dependéncias da Universidade do Porto (FEUP-INEGI) e no LAUS (UFRGS). A partir
destas definicdes, com as hipoteses estabelecidas, foi possivel elencar as evidéncias para
comprovar as hipoteses levantadas. As analises e os procedimentos experimentais utilizaram os
mesmos dispositivos e equipamentos, tanto para os experimentos em FRP/AI e Al/FRP/AI
quanto para GFRP/Ti.
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As etapas do desenvolvimento da tese s@o apresentadas pelo fluxograma da Figura 4.1.

‘ Revisao bibliografica (Review) ‘

Identificagio de oportunidades e lacunas? Quais as afirmacées/confirmacdes retiradas da revisdio?

‘ Elaboragdo de estratégia para plano de experimentos ‘

Etapa 1

Pre-testes
1) Temperatura de furagdio do CFRP;

2) Desenvolvimento e teste do suporte para furagdo com ar refrigerado:
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3) Tipo de material compésito (CFRP ou GFRP)
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5) Ar refrigerado (Sim ou ndo)

6) Broca (85C e 86C)
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1) Ar refrigerado (Sim ou ndo)
2) v, (40 ou 220)

Finos: Tipo de junta / Compésito / Tipo de Broca /
material metalico / avanco (estabelecidos apds a
otimizagdo inicial)

¥ v
Anilise Analise
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principal ou como efeito combinado, no acabamento
dos furos?

2) Qual oimpacto dos diferentes tipos de brocas, seja
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1) Qual o impacto do HSC e do ACR. seja como
efeito principal ou como efeito combinado, no
acabamento dos furos em juntas GFRP/Ti?

¢ edeyy

Figura 4.1 — Fluxograma de atividades associadas ao trabalho para avaliacdo das hipéteses.

4.1 Materiais

As juntas hibridas foram constituidas por polimeros reforcados com fibras (carbono e

vidro) e materiais metalicos (ligas de aluminio e titanio).

A fabricacdo das placas de material polimérico reforcado com fibras foi realizada no

Grupo de Estruturas Aeronduticas da Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de
Séo Paulo (GEA/EESC/USP). Foram produzidas oito placas (quatro de CFRP e quatro de
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GFRP) com dimensdes de 280 x 280 mm e espessuras de (2,1 +0,1) mm e (1,5+0,1) mm,
respectivamente, com 10 camadas. Nas placas de CFRP foi utilizado tecido de fibra de carbono
unidirecional pré-impregnado com resina epoxi (“prepreg”) (Figura 4.2a) utilizando o processo
de moldagem por laminacao em bolsa de vacuo. Com isto, obtém-se camadas mais compactadas
para o laminado. Para as placas de GFRP foi aplicado tecido em fibra de vidro unidirecional e
resina epoxi (epHoxaL RAL 120/HAL115) (Figura 4.2b) também usando a moldagem manual
da resina em bolsa de vacuo. As especificacdes técnicas dos tecidos estdo disponiveis no
Apéndice A.1. Apos sua consolidacao, foi realizado o ciclo térmico de cura por estufa com

temperatura controlada (Figura 4.2c).

(b)

Figura 4.2 — Fabricagéo do FRP: (a) corte do tecido de fibra de carbono “prepreg” utilizado na
fabricacdo do CFRP; (b) montagem da bolsa de vacuo; (c) estufa para a realizacao do ciclo

térmico de cura.

A sequéncia de materiais utilizados para a moldagem em bolsa de vacuo (Figura 4.3a)
e 0s elementos utilizados no processo de montagem (Figura 4.3b) estdo descritos a seguir:
1. Placa de vidro espessa usada como molde para o laminado, prevenindo o empenamento da
peca durante o ciclo de cura.
Filme de teflon (A) para facilitar a remocao do laminado do molde.
Camadas de tecido com resina cada qual com sua orientagéo de fibras.
Filme perfurado (B) para controle do fluxo da resina durante o processo.
Filme de polyester peel-ply (C).
Malha de redistribuicéo de pressdo (D) para homogeneizagdo do vacuo interno da bolsa.

N o g bk~ wDD

Camada de tecido “respirador” (E) para proporcionar a conducdo de volateis e do ar preso
na bolsa de vacuo até o orificio de presséo (F).

8. Chapa metalica para servir de apoio para a moldagem do laminado.
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9. Camada de tecido respirador adicional.
10. Filme da bolsa de vacuo selado.
O ciclo de cura adotado para ambos os compdsitos esta demonstrado na Figura 4.3c:
e Etapa 1 — Rampa de aquecimento A: 30 min da temperatura ambiente até atingir 90 °C;
e Etapa 2 — Rampa de equilibrio térmico A: 2 h na temperatura constante de 90 °C;
e Etapa 3 — Rampa de aquecimento B: 30 min de 90 °C a 120 °C;
e Etapa 4 — Rampa de equilibrio térmico B (rampa de cura): 2 h na temperatura constante de
120 °C (temperatura de cura);
e FEtapa 5 — Rampa de resfriamento (ndo controlado): laminado segue de 120 °C até a

temperatura ambiente sem o auxilio de estufa, levando o tempo que for necesséario.

\ [ e
\ /
X /

Camada de tecido respirador

| Placa metalica

Camada de tecido respirador

Malha para distribuir pressdo
Lamlnado

Molde (Placa de vidro)

Ciclo de cura

===== Esperado
Experimental

Temperatura [°C]

0 05 1 15 2 25
Tempo [s] «10°*

(©)

Figura 4.3 — Moldagem em bolsa de vacuo: (a) sequéncia de montagem dos elementos do

processo de laminacéo; (b) tecidos e componentes utilizados na montagem; (c) ciclo de cura.
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De cada placa foram extraidos 10 corpos de prova retangulares de 250 x 20 mm para
serem utilizadas no suporte para furacdo desenvolvido. Os cortes foram realizados utilizando
serramento manual sem utilizac&o de fluido de corte.

As chapas metalicas de ligas de aluminio Al 2124 e titanio Ti-6Al-4V foram doadas
com dimensdes iniciais de 400 x 400 mm e espessuras de (4,10 + 0,15) mm e (4,0 £ 0,1) mm
respectivamente. Tiras metalicas retangulares foram cortadas por jato d’agua a alta pressao para
evitar a formagdo de zonas afetadas pelo calor. De cada chapa foram gerados 18 corpos de
prova retangulares de 250 x 20 mm. A composi¢do quimica dos materiais foi obtida pelo
método de espectrometria de fluorescéncia de raios-X no Laboratdrio de Corrosdo, Protegdo e
Reciclagem dos Materiais (LACOR-UFRGS) utilizando o equipamento Thermo Scientific
Niton XL3t. A Tabela 4.1 mostra a composi¢do quimica para a liga de titanio Ti-6Al-4V em
comparacdo a norma UNS R56200 e a composi¢do quimica da liga de aluminio Al 2124,
comparada a norma ASTM B209. A Tabela 4.2 apresenta as propriedades mecanicas estimadas
(Matweb, 2022).

Tabela 4.1 — Composicao quimica das ligas de titanio e aluminio (% massa).

Ti-6Al-4V
Elemento| Al \% Fe Mn Nb Ni w Ti
Medido 6.68 3,95 0,18 0,08 | <0,001 | 0,028 0,011 | restante
Norma |5,5-6,75| 3,3-4,5 | <0,40 | <0,30 | <0,080 | <0,030 | <0,015 | restante

Al 2124

Elemento| Cu Mg Mn Fe Zn Si Ti Cr Al

Medido | 4,11 1,21 0,56 0,14 0,02 0,19 0,04 0,01 | restante

Norma | 3,8-49 | 1,2-1,8 | 0,3-09 | <0,30 | <0,25 | <0,20 | <0,15 | <0,10 | restante

Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas das ligas de titanio e aluminio

Ti-6Al-4V Al 2124
Oesc Dureza E Oesc Dureza E
[MPA] [HV] [GPA] [MPA] [HV] [GPA]

880 349 114 325 137 73
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4.2  Maquinas e Equipamentos

As maquinas e equipamentos utilizados na experimentacdo e na analise dos resultados
estdo resumidamente demonstrados na Figura 4.4. Na figura estdo dispostos 0s equipamentos,

dispositivos e etapas de avaliacdo necessarias para a obtencao dos dados e posterior analise.

| Montagem experimental | | Métodos de avaliacio |
! Junta multimaterial
] composta
Suporte para
aplicagio do ar Maquina DMG

Figura 4.4 — Configuragao experimental geral e métodos de avaliacéo.

A maquina-ferramenta utilizada para a realizagdo dos furos foi o centro de usinagem
cinco eixos DMG Mory Seiki DMU eVo com rotacdo méaxima de 18.000 rpm e ano de
fabricacdo 2013. O equipamento esta localizado no INEGI (Instituto de Ciéncia e Inovacdo em
Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial) no campus da FEUP (Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto), Portugal.

As ferramentas utilizadas foram brocas helicoidais de metal-duro sem revestimento
(classe H10F) Sandvik/Precorp com diferentes &ngulos de ponta (o), angulo de hélice ¢ = 27°
e afiacdo split point (cruzada). Ambas possuem didametro de 6 mm, comprimento total de
110 mm, comprimento Gtil de 45 mm, canais para refrigeracdo interna. As ferramentas e suas
caracteristicas estdo disponiveis na Tabela 4.3. A verificacdo do batimento (runout) das brocas
foi realizada em cada troca de ferramenta, e os valores mantiveram-se abaixo de 1,3 pum.

A fixacéo dos corpos de prova (juntas hibridas com 250 x 20 mm) foi realizada em um

suporte desenvolvido visando o deslocamento da tira (Figura 4.5), a centraliza¢do da furacéo
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(distancia entre centros de 15 mm) e a fixagdo no dinamémetro. Este suporte viabiliza ainda a
aplicacdo do ar comprimido refrigerado (ACR) em mdltiplas posicdes, seja pela entrada ou pela
saida do furo. As presilhas superiores permitem a fixacdo das juntas. O rasgo inferior libera a

formacdo de rebarbas sem deformaé-las, caso estejam presentes.

Tabela 4.3 — Especificacdes das brocas Sandvik®

Tipo 85C

Imagem

Aplicagdo principal CFRP CFRP + Ti
Aplicagdo secundéria CFRP + Al CFRP + Al
o (angulo de ponta) 118° 135°

Pontos de
aplicacio do ACR

Coroa para
fixacdo das juntas

Rasgo inferior para
rebarbas

Figura 4.5 — Suporte para realizacdo dos furos nas juntas e aplicacdo do ACR.

A aquisicao de sinais de forca foi feita através de um sistema monitor composto pelo
dinamoémetro piezelétrico Kistler® 9272, pelo condicionador de sinais Kistler 5070A e o
computador com placa de aquisi¢cdo de dados DAQ Measurement Computing® PCIM-DAS
1602/16 (processa até 100 kS/s), além do software Datalogger.
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O tubo de vértice Eurotools empregado no resfriamento do ar comprimido possui
comprimento de corpo de 250 mm e sistema de fixacdo magnético. O dispositivo fornece um
fluxo de ar de 22,5 m3/h a -10 °C (utilizando 600 kPa de pressdo) até 11,2 m3/h a -3 °C (com
300 kPa) O ruido de operagdo atinge 76 dB com 700 kPa de pressdo de ar.

A medicédo da temperatura do processo foi realizada com um termometro digital portatil.
Durante o experimento, a temperatura e a pressao foram verificadas ap6s cada furacdo. Nestas,
as temperaturas do ACR mantiveram-se entre 0,5 e 2,1 °C e a pressao do fluxo de ar estabilizou-
se em 600 kPa. Aguardava-se 120 s entre furagcfes para ocorrer a estabilizacdo da temperatura,

e a temperatura ambiente encontrava-se entre 22°C e 26°C durante 0s experimentos.
4.2.1 Aplicacéo de radiografia por raios-X

A técnica de andlise ndo-destrutiva utilizada para a verificacdo dos defeitos internos dos
compositos foi a radiografia por raios-X. A radiografia por raios-X possibilita avaliar a extenséo
dos danos, defeitos dos furos, trincas e fibras ndo uniformes. E importante ressaltar que esta
técnica ndo possibilita a identificacdo da profundidade dos furos, pois a imagem resultante
consiste na sobreposicdo de todos os defeitos observados para a regido [Machado, 2012; Mer e
Tavares, 2013; Silva, 2016].

O uso de liquido contrastante é necessario porque nem todos os defeitos sdo visiveis na
radiografia, como a delaminacdo, que ndo sofre alteragdes na composi¢do ou quantidade do
material que serd atravessado pelos raios-X. O contraste deve ter um carater radiopaco. Os
parametros de tempo de exposi¢do na solucdo liquida e tempo de exposicdo aos raios-X
contribuem para o resultado final. O fator de delaminagdo ajustado (Fga) foi resultado do
contraste presente nos vazios observados na superficie dos furos. A combinacdo dos defeitos
observados na entrada, na saida e internamente sdo observados por radiografia [Albuquerque et
al., 2010; Machado et al., 2021; Silva et al., 2014].

O procedimento foi realizado com os equipamentos localizados no Laboratério de
Ensaios Tecnoldgicos (LET-FEUP). O equipamento de raios-X Kodak 2100 de 60 kV e
300 kHz (Figura 4.6a) associado ao sensor digital Kodak RVG 5100 System (Figura 4.6b) e
este a um computador com o software Kodak Dental Imaging para a aquisi¢do de imagens. Para
o contraste foi utilizado o di-iodometano da AnalaR NORMATOR. Os insumos e acessorios
foram cedidos pelo ISEP (Instituto Superior de Engenharia do Porto, Portugal). As radiografias
foram feitas com um tempo de exposicao de 0,16 s. Os corpos de prova foram posicionados nas

regibes furadas, localizando-se entre o aparelho emissor e o receptor, e as imagens adquiridas
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de forma sequencial. O tempo de aquisigéo foi cerca de 30 s. Todas as imagens foram obtidas
na mesma posicdo e altura, e armazenadas em formato Windows Bitmap (bmp) que, segundo

Silva, 2016, ndo realiza compressdes e preserva a resolucéo original.

(b)

Figura 4.6 — Medicéo de radiografia por raios-X: (a) emissor de radiacdo; (b) sensor digital.
4.2.2 Medicdo da Delaminacéo

O processamento das imagens contempla a sua obtencéo e posterior analise via software.
Na avaliacdo pelo software Matlab R2021, primeiramente, seleciona-se o formato da imagem
em bitmap. Depois, com a utilizagdo do theresholding, analisa-se o histograma, permitindo
encontrar os valores limitrofes e, em seguida, com a rotina bwtraceboundary, efetua-se o
delineamento da fronteira da delaminacdo (Figura 4.7c). Posteriormente, calcula-se a area
resultante preenchendo o interior da fronteira. Assim, pelo nimero de pixels e o seu tamanho,
pode-se contabiliza-los na imagem [Silva, 2016].

Outro método de verificacdo é realizado utilizando-se o software ImageJ (dominio
publico) a partir da imagem radiografada (Figura 4.7a e Figura 4.7b). Ambos os métodos foram
testados. A partir disto, optou-se pelas analises utilizando o ImageJ, pois se obteve menor
dificuldade de definicdo do theresholding, parte fundamental do procedimento via Matlab, mas
suscetivel as alteracdes em funcao da diferenca de tonalidade da imagem. Em contrapartida, o
ImageJ, ndo necessita esta adequacdo. A partir da imagem segmentada, determinou-se a area
afetada pela delaminacao, bem como o diametro maximo. Assim, as variaveis necessarias para
o calculo de Fq (Eq. 1) e F4a (Eq. 3) foram obtidas. A partir da imagem obtida pela radiografia,
aplica-se a avaliacdo dos maiores danos obtidos e da faixa de delaminagdo observada,

caracterizada pela delaminacdo ajustada [Davim et al., 2007].
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(b) (©

Figura 4.7 — Pontos de interesse na verificacdo de raios-X: (a) viséo geral da regido

delaminada; (b) pontos de verificacdo detalhada; (c) projecao binaria no Matlab.
4.2.3 Medicéo de Rugosidade dos Furos

O parametro de rugosidade mais utilizado para a caracterizacdo da superficie na maioria
dos processos de fabricacdo é a rugosidade média (Ra). Este parametro de amplitude representa
o0 desvio médio aritmético dos valores absolutos das ordenadas de afastamento dos pontos do
perfil de rugosidade em relacdo a linha média, no percurso de medigédo (Im). Ra € facilmente
aplicavel e esta presente em praticamente todos os instrumentos de medicéo de rugosidade; no
entanto, como considera a média aritmética, pode ocultar a presenca de picos e vales atipicos
[Guedes, 2014; 1SO 1302, 2002; NBR 4287, 2002; NBR 4288, 2008].

O equipamento utilizado para a medic¢éo de Ra foi o perfildmetro Hommelwerke T8000
equipado com o apalpador Hommelwerke TKL300 (raio de ponta de 5 um, angulo de 90° e
amplitude £300 um) (Figura 4.8a), disponivel no Laboratorio de Metrologia e Tribologia
Dimensional (CETRIB-INEGI-FEUP). As medicdes foram realizadas utilizando um
comprimento de amostragem de 0,8 mm e um comprimento de medicéo de 3 x 0,8 =2,4 mm
devido as espessuras das chapas (cerca de 4 mm). Foram realizadas duas medigdes por furo,
com deslocamento de 180° entre um ponto de medi¢do e outro, somente nas chapas metalicas
(Al 2124 e Ti-6Al-4V), localizadas nas saidas dos furos realizados nas Etapas 2 e 3. Esta
definicdo ocorreu devido as juntas simples e compostas da Etapa 2 estarem sujeitas ao

procedimento e o aluminio estar presente em ambas as condi¢des nestas posic¢des (Figura 4.8b).
4.2.4 Avaliacéo por Microscopia Eletronica de Varredura e sonda EDS

A microscopia eletronica de varredura (MEV) e a espectroscopia por energia dispersiva
de raios-X (EDS) foram realizadas no Centro de Microscopia e Microanalise (CMM-UFRGS)
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O microscoépio utilizado Carl Zeiss AG EVO® 50, com filamento de tungsténio, opera em
tensdes de 0,2 a 30 kV e resolugdo de 3 nm na condi¢do com 30 kV. As imagens foram geradas
com magnificacdes de 25x, 50x, 100x, 250x, 1000x e 2500x. A microanélise quimica por EDS
permite identificar materiais e residuos nas brocas e nas regides de analise permitindo

correlaciona-las ao tipo de elemento gerado na furacao.

(b)

Figura 4.8 — Aquisicdo de dados de rugosidade média: (a) perfildmetro e apalpador;

(b) exemplo de medicdo na saida do furo da junta composta (Etapa 2).
4.25 Medicéo da Circularidade

A circularidade é classificada como um desvio de forma macrogeométrico. Para sua
verificacdo, comumente se utilizam maquinas de medicéo por coordenadas (MMC) [Carlos et
al., 2014]. Estes desvios podem ocorrer na secdo circular de uma peca em forma de disco,
cilindro ou cone. Conforme a norma NBR 6409, 1997, o campo de tolerancia de circularidade
é limitado na secdo de medicédo por dois circulos concéntricos, que indicam os limites inferior
e superior tolerados para o desvio, afastados de uma distancia t. A tolerancia de circularidade
considerada para o processo de furacdo na qualidade de trabalho até 1T8.

A medicdo da circularidade dos furos nos experimentos foi realizada na empresa
Micromazza (Vila Flores, RS) através da MMC Mitutoyo modelo Crysta-Plus M7106, com
auxilio do software Geopack V2.4 (Figura 4.9a) que acompanha 0 equipamento. Foram
considerados oito pontos de medicdo distribuidos ao longo da circunferéncia de furacdo para
sua determinagédo (Figura 4.9b). O certificado de calibragdo do equipamento encontra-se no

Apéndice A.2, assim como 0s pontos de medicao considerados.
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Figura 4.9 — Medicéo de circularidade dos furos: (a) software Geopack utilizado no

procedimento; (b) pontos de medicéo utilizados para a verificagcdo do desvio.

4.3  Planejamento Experimental

As duas subsecdes que se seguem exibem o planejamento dos experimentos referentes
a furacdo de diferentes juntas hibridas multimateriais: 1) Furacdo de juntas GFRP/AI, CFRP/AI
e Al/GFRP/AI, AI/CFRP/AI; 2) Furagéo da junta GFRP/Ti.

4.3.1 Furacgéo de juntas FRP/Al e AI/FRP/AI

Os quatro corpos de prova utilizados nesta etapa foram distribuidos com diferentes
combinag6es. Foram montados em juntas simples e compostas, aplicando a liga Al 2124 e os

dois tipos de polimeros refor¢ados com fibras (GFRP e CFRP) conforme Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Configuragfes dos corpos de prova

Corpo de Prova Tipo de junta Especificacdo Espessura (mm)
CP1 Simples GFRP + Al 2124 5,6
CP2 Simples CFRP + Al 2124 6,3
CP3 Composta Al 2124 + GFRP + Al2124 9,7
CP4 Composta Al 2124 + CFRP + Al2124 10,4

As partes da junta hibrida em tiras foram unidas nas laterais com adesivo instantaneo a
base de etil-cianoacrilato (Loctite®) para evitar deslizamento durante o posicionamento e
posterior deslocamento no suporte. Apds o ajuste no suporte de centralizacédo, as juntas foram
posicionadas utilizando o sistema de fixacdo por parafusos do suporte das tiras. Logo apos a

furacdo, o conjunto era deslocado por 15 mm para a realizacdo da nova furacdo. Como
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supracitado, o suporte possui rebaixos inferiores para ndo obstruir a geracdo de rebarbas, o fluxo

de cavacos e os residuos de furacao.

A Figura 4.10 apresenta as anélises realizadas e 0s corpos de prova com as diferentes

combinagdes, e a Tabela 4.5 os fatores de interesse considerados no experimento.

Configuracao experimental (Fatores): | |

Sequéncia de medicao e avaliaciao

I Tipo de junta e tipo de compdsito

Junta composta
(AV/CFRP/AI)

Tipo de broca: —
(85C ou 86C)

1) Analise forca (F,)

Junta simples
(GFRP/Al)

GFRP (1.5mm=0.1

ACR

ar comprimido refrigerado
(Sim ou nao)

2) Delaminagao
(Faw)

Parametros de corte:
v, = 220 ou 40 [m/min]
f=0.02 ou 0,08 [mm/rot]

Junta simples
(CFRP/Al)

Junta composta

(AVGFRP/AI) GFRP (1.5mm=0,1

il

3) Rugosidade (R,,)

— 4) Circularidade (7)

5) MEV/EDS

Figura 4.10 — Configuragdo experimental e analises realizadas.

Tabela 4.5 — Niveis dos parametros de entrada utilizados nos experimentos.

Pardmetro Nivel baixo (1) Nivel alto (+1)
Velocidade de corte (vc) 40 m/min 220 m/min
Avanco (f) 0,02 mm/volta 0,08 mm/volta
Tipo de composito (ct) GFRP CFRP

Tipo de junta (jt) Simples (SJ) Composta (CJ)
Tipo da ferramenta (tt) 85C 86C

Ar comprimido refrigerado (ca) Sim (S) Nao (N)

Velocidade de corte (v¢). Este pardmetro baseou-se no estudo preliminar [Devitte et al.,

2021] que demonstrou, para a otimizagdo do processo, 40 m/min como sendo a v indicada

para aplicacdo em juntas multimateriais. Assim, a HSC (220 m/min) foi também testada

visando avaliar seus efeitos sobre as juntas.

Avanco por rotacdo (f). Foi evidenciado pelos pré-testes e por outros pesquisadores

[D’Orazio et al., 2017; Zhu et al., 2017; Zitoune et al., 2016] que os menores defeitos séo
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observados com menores niveis de f. Isto justificou a utilizagdo de valores distintos (0,02 e

0,08 mm/volta), porém préximos, que resultassem em diferentes modos de observacéo.

O delineamento de experimentos (DOE) utilizou 0 método estatistico fatorial fracionado
241 com repeticdo. A analise de variancia (ANOVA), com intervalo de confianca de 95%,
utiliza na avaliagdo o valor-P < 0,05 para fatores significativos. O plano de experimentos
contempla seis variaveis de entrada em dois niveis cada, considerando duas execucgdes (E1 e
E2), resultando em 64 furos (32 para cada réplica). A Tabela 4.6 exibe os parametros de entrada
para cada furo realizado. O delineamento foi realizado com auxilio do software Minitab® 19,
considerando a aleatoriedade no sequenciamento da execuc¢édo dos furos, visando minimizar 0s

erros residuais e aumentando assim a confiabilidade do experimento.

Tabela 4.6 — Combinagdes para os parametros de entrada.

Furos _

Ve (M/min) | f(mm/volta) ct Jt tt ca
El E2
1 33 220 0,08 CFRP SJ 85C N
2 34 40 0,08 GFRP CJ 85C S
3 35 220 0,02 GFRP SJ 85C N
4 36 220 0,08 CFRP CJ 86C N
5 37 220 0,08 GFRP SJ 85C S
6 38 40 0,02 CFRP SJ 86C S
7 39 220 0,08 GFRP CJ 86C S
8 40 40 0,08 CFRP CJ 86C S
9 41 40 0,02 GFRP SJ 85C S
10 42 40 0,02 GFRP SJ 86C N
11 43 220 0,08 CFRP SJ 86C S
12 44 220 0,02 CFRP CJ 85C N
13 45 220 0,02 CFRP CJ 86C S
14 46 220 0,08 GFRP SJ 86C N
15 47 40 0,02 CFRP SJ 85C N
16 48 40 0,08 CFRP SJ 86C N
17 49 40 0,08 GFRP SJ 86C S
18 50 220 0,02 CFRP SJ 85C S
19 51 220 0,02 GFRP CJ 85C S
20 52 40 0,02 GFRP CJ 86C S
21 53 40 0,08 CFRP CJ 85C N
22 54 40 0,08 GFRP CJ 86C N
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Furos _

Ve (M/min) | f(mm/volta) ct Jt tt ca
El E2
23 55 220 0,02 GFRP SJ 86C S
24 56 40 0,08 GFRP SJ 85C N
25 57 40 0,08 CFRP SJ 85C S
26 58 40 0,02 CFRP CJ 85C S
27 59 220 0,02 GFRP CJ 86C N
28 60 40 0,02 CFRP CJ 86C N
29 61 220 0,02 CFRP SJ 86C N
30 62 40 0,02 GFRP CJ 85C N
31 63 220 0,08 GFRP CJ 85C N
32 64 220 0,08 CFRP CJ 85C S

As variaveis de saida (ou de resposta) foram escolhidas devido a sua relevancia em
outras pesquisas com estas configuracdes de juntas e definidas por forca de avango (Fs),
rugosidade da parede do furo (Ra), circularidade do furo (t) e fator de delaminacéo ajustado
(Fda). Ap6s a ANOVA (avaliagdo dos efeitos principais e das combinacgdes dos fatores de
entrada sobre as variaveis de saida), foi realizada a otimizacdo dos parametros em funcéo dos
resultados observados, categorizando cada resposta como menor-é-melhor. Além disso, o
coeficiente de determinacédo (R?) para cada variavel de interesse foi gerado para a determinacao

do ajuste dos dados. Por fim, foram realizados trés furos com cada condicdo otimizada.
4.3.2 Furacdo da junta GFRP/Ti

Apos a otimizacdo dos experimentos da etapa anterior, na qual foram avaliados os seis
fatores controlaveis de entrada (Tabela 4.5), optou-se por verificar a junta hibrida formada pelo
polimero reforcado com fibra de vidro e pela liga de titanio. Assim, corpos de prova
retangulares (250 x 20 mm) foram constituidos por placas de GFRP com (1,5+ 0,1) mm de
espessura também unidas nas laterais por adesivo instantaneo (Loctite®) as tiras de Ti-6Al-4V
com (4,0 £ 0,1) mm de espessura. Apos a centralizacdo, as juntas foram ajustadas no sistema
de fixacdo por parafusos do suporte. Apos cada furacdo, os corpos de prova eram deslocados
15 mm para efetuar nova furagao.

Os experimentos foram planejados para avaliar o impacto do ar comprimido refrigerado
(ACR) e da furacao em alta velocidade de corte (HSC) da junta simples GFRP/Ti. Com excecao

de ca (sim ou ndo) e v¢ (40 e 220 m/min) os demais fatores de entrada (baseados nos resultados
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da otimizacdo) foram mantidos fixos. A Figura 4.11 resume a experimentacdo e as varidveis a

serem analisadas.

Experimento 2 — Ti/GFRP

l GERP { (GFRP/Ti)

[ | Ti

-

Fatores de interesse:
Variaveis

Variaveis de saida: Velocidade de corte (v,.): 40 ou 220 [m/min]
Fator de delaminagdo (Fg,) Ar refrigerado: Sim ou nao
Rugosidade (R,) Fixos:
Circularidade (7) Avango (f): 0.02 [mm/rot]
Forca de avanco (F,) Tipo de junta: simples

Tipo de composito: GFRP
Tipo de broca: 86C

Figura 4.11 — Fatores de interesse e variaveis de saida da experimentacao 2
(furacdo da junta hibrida GFRP/Ti).

A partir disto, foi estabelecida a sequéncia de execuces aleatorizada via Minitab® 19
(Tabela 4.7) para a minimizacdo dos niveis de ruido associados ao experimento. Foram
consideradas duas varidveis em dois niveis cada, com uma repeticdo, totalizando oito
execugOes. O intervalo de confianca foi mantido em 95% (fatores significativos para valor-
P <0,05). Por fim, a otimizagdo realizada buscou o formato da resposta menor-é-melhor para
as variaveis de resposta consideradas nos experimentos. Novamente, o coeficiente de
determinacdo (R?) para cada variavel de resposta (rugosidade, circularidade, forca de avango e
fator de delaminacgéo ajustado) foi determinado.

Tabela 4.7 — Sequéncia de experimentos definida para a avaliacdo da composicdo GFRP/Ti.

Furo Ve (M/min) ACR
H1 220 N
H2 40 N
H3 220 N
H4 220 S
H5 40 S
H6 220 S
H7 40 S
H8 40 N
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As secOes que se seguem apresentam os resultados e as respectivas discussoes referentes
a influéncia do ar comprimido refrigerado (ACR) e da alta velocidade de corte (HSC) na furagéo

de diferentes juntas hibridas multimateriais.

5.1  Efeito de HSC e ACR na Furacéo de Juntas FRP/Al e Al/FRP/AI

A analise dos resultados foi concentrada na avaliacdo dos diferentes impactos dos
fatores controlaveis de entrada sobre as variaveis de resposta do processo de furagédo de juntas
simples e compostas. Tais varidaveis foram apresentadas em quatro subsec¢des: 1) forca de
avanco (Fr), 2) rugosidade média (Ra), 3) circularidade do furo (t) e 4) fator de delaminacéo
ajustado (Fda). A subsecdo 5 apresenta a avaliacdo das brocas utilizadas quanto a possiveis
desgastes, e na subsecdo 6 buscou-se determinar os parametros que minimizem as variaveis de

saida do processo.
5.1.1 Forca de avango e fator de delaminagéo ajustado

A Tabela 5.1 mostra os efeitos dos fatores principais e das interacGes entre os fatores de
entrada sobre a forca de avanco (Fr). Dentre os fatores principais, apenas o tipo de composito
(ct) ndo foi influente para um nivel de significancia a < 0,05. Vale salientar que o elevado
coeficiente de determinacdo (R? = 99,1%) mostra que o modelo de estimacgédo se adapta muito

bem aos dados.

Tabela 5.1 — Valor-P para os efeitos principais e combinados para a Fr.

Fatores principais Valor-P | InteracOes entre os fatores Valor-P
avanco (f) < 0,001 | tipo de junta (jt) x ACR (ca) 0,002
tipo de ferramenta (tt) < 0,001 | tipo de composito (ct) x ACR (ca) 0,017
ACR (ca) < 0,001 | velocidade de corte (Vc) x tipo de ferramenta (tt) 0,002
tipo de junta (jt) < 0,001 | tipo de composito (ct) x tipo de ferramenta (tt) 0,032
velocidade de corte (vc) 0,002

R2=99,1%

A Figura 5.1 ilustra os gréaficos dos efeitos principais sobre Fr. Considerando os fatores
significativos, o avanco (f) é indicado por diversos pesquisadores como o de principal influéncia
[Durdo et al., 2010; Duréo et al., 2012; Shyha et al., 2009].
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velocidade de corte (v,) avanco (f) tipo de compésito (c?) tipo de junta (2) tipo de ferramenta (%) Ar com. ref. (ca)
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Figura 5.1 — Gréfico dos efeitos principais sobre a forca de avanco.

Na analise da for¢a de avanco (Fr), observa-se o menor valor obtido para a condicao de
furagdo com o menor valor de avanco (f = 0,02 mm/volta). Os angulos de ponta das brocas 85C
e 86C possuem diferentes areas de contato durante o processo de furacédo, o que pode influenciar
na Fr [Akhil et al., 2017; Lazar et al., 2011; Liu et al., 2012; Velaga e Cadambi, 2017]. No
caso, a menor forca ocorreu com a broca 85C (o = 118°). O tipo de junta (simples ou composta)
possivelmente sofreu grande influéncia devido ao aumento significativo da pressdo especifica
de corte com a presenca de duas camadas de metal [Fernandez-Pérez et al., 2019; Zitoune et
al., 2012]. O ar comprimido refrigerado (ACR) favorece a fragilizacdo dos FRP e pode auxiliar
na remocdo dos cavacos pelos canais da broca, gerando menores obstaculos para o avanco
durante o corte [Abish et al., 2018; Hoffmann et al., 2021; Hou et al., 2021; Joshi et al., 2018;
Xu et al., 2013; Wang et al., 2019]. No entanto, tende a provocar o endurecimento no aluminio,
dificultando a usinagem e aumentando a pressdo especifica de corte devido ao menor aumento
de temperatura gerado pelo ACR [Biermann e lovkov, 2015; Kumar et al., 2016; Santos et al.,
2016; Zitoune et al., 2012]. Por fim, o efeito da velocidade de corte (vc) também foi
significativo, onde a diminui¢do do Fr com vc = 220 m/min possivelmente ocorre pela menor
adesdo do aluminio nas arestas da broca. Com v = 40 m/min, a adesao gera aresta postica de
corte (APC) e diminui a capacidade de corte da ferramenta, contribuindo para lascamentos e
possiveis falhas das ferramentas. Quando se utiliza HSC, a APC néo é identificada [Diniz et al.,
2014]. A constatacéo da reducgéo da forca de avancgo (Ff) quando utilizados menores valores de
avanco em combinacdo a maiores velocidades de corte foi observada por Phadnis et al., 2012.

De acordo com Kumar e Sing, 2017, a forca de avanco (Ff) e a delaminacdo estdo
intimamente interligadas; um aumento nessa forca induz ao aumento no fator de delaminacéo,

reforcando a necessidade de se obter baixos valores de Fr.
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Para os efeitos combinados sobre Fy, a interacdo jt x ca promove diferencas de pressao
especifica de corte originadas por deformacdes associadas possivelmente a geracao de rebarbas
pela chapa superior e pelas cargas compressivas das chapas metalicas. Por outro lado, existe a
contribuicdo do ACR em facilitar a remogéao dos cavacos e elementos que causem interrupcoes
no movimento da ferramenta [Zhang et al., 2015; Zitoune et al., 2012]. No caso da interagao
ct x ca, esta pode contribuir para a reducéo da delaminacdo do composito devido a ruptura das
fibras promovida pela reducdo da resiliéncia sob ACR, evitando o arrancamento de fibras e
gerando superficies mais coesas apds a furagdo [Abish et al., 2018; Fu et al., 2018b; Hoffmann
et al., 2021; Hou et al., 2020; Joshi et al., 2018]. Para a interacdo V¢ x tt, o efeito pode estar
associado aos diferentes angulos de ponta das brocas (118° e 135°) que tendem a afetar a forca
de avanco (Fs), além das diferentes velocidades de corte utilizadas influirem sobre Fr. Segundo
a ANOVA, os fatores isolados sdo significativos, e a combinacdo pode gerar efeitos térmicos
sobre as propriedades dos materiais [Akhil et al., 2017; Khashaba et al., 2010; Kumar e Sing,
2017; Velaga e Cadambi, 2017]. Por fim, a interacéo ct x tt é influenciada por diferentes forcas
criticas de delaminacdo (Fcr) que podem influenciar nas maiores cargas axiais, além do efeito
dos angulos de ponta das brocas [Khashaba et al., 2010; Kumar e Sing, 2017; Wong et al., 2008;
Xu e El Mansori, 2016; Xu et al., 2016].

Na anélise do fator de delaminag&o ajustado (Fga), foram consideradas as medigdes nos
polimeros reforcados com fibras (GFRP e CFRP). Pela Tabela 5.2, os fatores principais com
efeitos significativos (intervalo de confianga de 95%) sobre Fqa foram a velocidade de corte
(vc), o tipo de composito (ct) e o tipo de junta (jt). O coeficiente de determinacdo (R?) foi
77,93%, mostrando boa correlagdo entre os valores estimados pelo modelo os dados obtidos

experimentalmente. A Figura 5.2 ilustra os graficos dos efeitos principais sobre Fga.

Tabela 5.2 — Efeitos principais e combinados para o fator de delaminacéo ajustado (Fda).

Fatores principais Valor-P InteracGes entre os fatores Valor-P
velocidade de corte (vc) < 0,001 avanco (f) x tipo ferramenta (tt) 0,004
tipo de compésito (ct) < 0,001 avanco (f) x tipo compdsito (ct) 0,008
tipo de junta (jt) < 0,001 tipo de compdsito (ct) x tipo de ferramenta (tt) 0,009

tipo de compdsito (ct) x tipo de junta (jt) 0,041
R2=77,93%

A maior v¢ (220 m/min) promove maior Fga em comparagao & menor v (40 m/min). Isto

pode ser associado ao atrito gerado na interface ferramenta-peca pelo aparecimento no FRP de
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regides com sobreaquecimento (queimas superficiais) [Gaitonde et al., 2008; Rawat e Attia,
2009]. Isto é indesejavel para o material devido a proximidade com a temperatura de transicéo
vitrea da matriz do compdsito, o que reduz sua estabilidade e durabilidade [Davim et al., 2007,
D’Orazio et al., 2017; Malacarne et al., 2019; Merino-Perez et al., 2016; Phadnis et al., 2012].

Velocidade de corte (v,) Avanco (f) Tipo de compésito (cr) Tipo de junta (%)) Tipo de ferramenta (#) Ar comp. refr. (ca)

1,16
1,15
‘5’ 114 //. .\\. .\\' o -~
1,13
85C 86C

40 220 0,02 0,08 GFRP CFRP Simples  Composta sim nao

Figura 5.2 — Grafico dos efeitos principais sobre Fa.

O Fda produzido no GFRP é significativamente menor que o gerado no CFRP. Este
comportamento era esperado, pois obtém-se niveis de defeitos de delaminacéo diferentes para
cada FRP. A resisténcia associada ao tipo de fibra utilizado e as diferencas para a forca critica
de delaminacdo (Fcr) relacionadas aos compésitos séo distintas, podendo associé-las aos danos
(maiores e menores) devido a dependéncia da tenacidade a fratura em relacéo a espessura do
material e do tipo de resina, sendo maior para 0 GFRP.

Para o tipo de junta, observam-se menores danos de delaminacéo nas justas simples em
comparagao as compostas. Isto pode ser associado com a presenca de rebarbas na saida do
material metalico (liga de aluminio Al 2124), posicionadas na entrada do furo, que exercem
carga compressiva sobre o FRP e aumentam a quantidade de defeitos. Dentre os tipos
caracteristicos de rebarba (chapéu, coroa e uniforme) apresentados por Ko e Lee, 2001, as do
tipo coroa podem ser consideradas as mais dificeis de remover, podendo necessitar de processos
de usinagem posteriores (rebarbagdo), gerando aumento de custos ao processo.

Os efeitos associados ao avango (f = 0,02 mm/volta e f=0,08 mm/volta), ao tipo de
ferramenta (brocas 85C e 86C), e ao ar comprimido refrigerado (ACR sim ou ndo) ndo foram
significativos sobre Fga. Notou-se que os valores de delaminacdo sdo similares
independentemente do tipo de broca utilizada. Contudo, observam-se menores defeitos de

delaminacdo com a utilizacdo de maior avanco (0,08 mm/volta) combinado com ACR.
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Para as interagOes de dois fatores, quatro combinagdes mostraram-se significativas
(valor-P <0,05): avanco (f) x tipo ferramenta (tt), avanco (f) x tipo composito (ct), tipo de
composito (ct) x tipo de ferramenta (tt), e tipo de compdsito (ct) x tipo de junta (jt).

Na interacdo f x tt, nota-se que ao utilizar f = 0,08 mm/volta (maior espessura de corte),
a delaminagdo aumenta com a broca 85C e diminui com a broca 86C. Entretanto, com
f = 0,02 mm/volta, a situacdo se inverte: menor Fga para a broca 85C e maior Fqa para broca
86C. Estas diferencas podem ser atribuidas as diferencas nos angulos de ponta das ferramentas
(118° e 135°) por ocasionarem diferentes formatos de defeitos. No caso, o corte das fibras é
facilitado pela broca 86C (maior angulo ), combinado ao sentido das fibras no FRP (0° e 90°),
pois fica mais proximo do melhor angulo de corte para as fibras (45°) [Hou et al., 2020; Kumar
et al., 2017; Park et al., 2014]. Outra contribui¢cdo esta associada com as forcas de avanco
distintas geradas pelos dois avancos, como demonstrado por outros pesquisadores [Carlos et
al., 2014; Kumar e Sing, 2017; Malacarne et al., 2019; Shyha et al., 2009; Silva et al., 2014].

Na combinacéo f x ct, 0 maior avancgo na furacdo de CFRP, promove aumento do Fga;
contudo, na furacdo de GFRP, ocorre a diminui¢do do Fqa. Esta caracteristica pode ser associada
a suscetibilidade do FRP ao contato entre a ferramenta e o material, contribuindo para menores
efeitos de arrancamento das fibras e da matriz do composito do GFRP em comparagéo ao CFRP
[Khashaba et al., 2010; Khashaba, 2013; Merino-Pérez et al., 2016; Ramirez et al., 2014]. Além
disto, pode demonstrar a menor incidéncia da delaminacdo sobre o GFRP por ter menor carga
critica de delaminacao (Fc¢r) em comparacdo ao CFRP. Para o GFRP, o limite é atingido com
menores valores de carga, promovido pelo menor f. Quando aumentam os valores de f, 0s
valores das cargas axiais aumentam e as delaminag0es tendem a se propagar com maior
facilidade, aumentando o Fqa [Carlos et al., 2014; Davim e Reis, 2005; Hocheng e Tsao, 2006;
Kuo et al., 2014; Lachaud et al., 2001; Rubio et al., 2007; Shyha et al., 2009].

A interacdo ct x tt mostra o aumento da delaminagdo quando se modifica 0 compdsito
(de GFRP para CFRP), independentemente da broca utilizada. No entanto, na furagdo de CFRP,
a maior delaminag&o é observada quando se utiliza a broca 86C.

Para a combinagdo ct x jt, 0 Fqda obtido quando se utiliza GFRP, seja em juntas simples
ou compostas, &€ menor que 0 Fqda observado quando se aplica CFRP. Como supracitado, isso
pode estar associado com a forca critica de delaminacdo, que no CFRP é maior que no GFRP.
Esta diferenca proporciona maior qualidade na furagdo do GFRP devido a estabilidade da
matriz em suportar e transferir cargas durante o corte das fibras [Carlos et al., 2014; Davim e
Reis, 2005; Kuo et al., 2014; Lachaud et al., 2001; Rubio et al., 2007; Shyha et al., 2009].
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A Figura 5.3 mostra os graficos da interacdo do ar comprimido refrigerado (ACR) com

os fatores principais e os seus efeitos sobre o fator de delaminacéo ajustado (Fga).
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Figura 5.3 — Grafico dos efeitos principais para 0 Fga na interagdo com ACR

Mesmo o efeito de ca (presenca ou auséncia de ar comprimido refrigerado) néo ter sido
significativo sobre o fator de delaminagdo ajustavel, observa-se uma tendéncia de diminuicdo
do Fga com a presenca do ACR para todas as situa¢Oes analisadas (com exce¢édo das condicoes
com HSC e f = 0,08 mm/volta, em que a refrigeracdo ndo interfere e os valores sdo proximos).

Isto pode estar relacionado com os efeitos térmicos causados na matriz dos compdsitos,
que podem aprimorar a sua integridade e o acabamento dos furos na presenca de temperaturas
menores. Isto facilita a fratura das fibras, evitando o arrancamento e contribuindo para menores
delaminagdes [Hoffmann et al., 2021; Khashaba et al., 2010; Khashaba, 2013; Lachaud et al.,
2001; Merino-Pérez et al., 2016; Ramirez et al., 2014]. Sendo assim, a presenca do ACR na
furacdo contribui para a diminuicdo da temperatura de contato ferramenta/matriz e tem, como
consequéncia, a maior estabilidade do material durante o processo de corte. Nesse caso, a
eficdcia da remocéo de calor na furacdo (ferramenta, material e cavaco) reduz os efeitos da alta
temperatura na matriz e nas fibras [Qi et al., 2021]. Isto pode estabilizar o contato entre
ferramenta e material, proporcionado cortes regulares com o0 ACR em comparacao ao processo

sem ACR (cortes irregulares). Como consequéncia ocorre 0 aumento da variagao superficial,
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resultando em aumento da rugosidade e delaminagéo sem o ACR [Fu et al., 2018a; Lachaud et
al., 2001; Weinert e Kempmann, 2004].

Os impactos na reducéo na delaminacdo estdo condizentes com os obtidos por Abish et
al., 2018, e Hoffmann et al., 2021, no processo de furacdo do CFRP. Além disso, Joshi et al.,
2018, evidenciaram a influéncia positiva da baixa temperatura na redugédo da delaminacéo, em
consonancia com o observado nos resultados. Apesar de serem temperaturas criogénicas, 0s
autores concluiram que a delaminacgéo diminuiu gradualmente com a reducdo da temperatura.

A Figura 5.4 mostra o aspecto superficial do furo 43 (junta simples CFRP/AI e broca
86C) em comparacdo ao do furo 64 (junta composta AI/CFRP/AI e broca 85C), ambos furados
com V¢ =220 m/min, f = 0,08 mm/volta e ACR. Embora a broca 86C tendesse a reduzir Fga,

essa comparacao foi selecionada porque o tipo de ferramenta (tt) ndo foi significativo para um
intervalo de confianca de 95%.

Furo 43

Furo 64

© " () ©

Figura 5.4 — Imagens dos furos: (a) aspecto superficial do compdsito no furo 43 (junta
simples); (b) radiografia do composito no furo 43 (junta simples); (c) aspecto superficial do
aluminio no furo 64 (junta composta); (d) aspecto superficial do compaésito no furo 64 (junta

composta); (e) radiografia do compésito no furo 64 (junta composta).

Observa-se pelas imagens que os danos no CFRP sdo menores na entrada direta do furo
43 (Figura 5.4a) em relacdo a entrada no CFRP do furo 64 (Figura 5.4d) apos furar a primeira
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chapa metalica. Por consequéncia, 0 Fga é significativamente maior em juntas compostas
guando comparadas a juntas simples devido a carga compressiva exercida pela rebarba na saida
da chapa superior de aluminio, que acaba sobrecarregando o composito. A deformacdo plastica
ocorrida pela formacao da rebarba acaba danificando o compdsito, aumentando os defeitos na
regido do furo [Davim et al., 2007; Shyha et al., 2009]. Em muitas situacdes, estes efeitos séo
ocasionados por rebarbas no formato indesejado, como indicado por diversos autores [Ballou
etal., 2007; Ko et al., 2001; Qin et al., 2014; Silva et al., 2009]. A radiografia do furo no CFRP
(Figura 5.4b) demonstra o impacto reduzido no compaésito no entorno da circunferéncia do furo
43, sem danos significativos na superficie (Figura 5.4a). A formacdo da rebarba observada na
saida da chapa metélica do furo 64 (Figura 5.4c) interfere na regido da entrada do compdsito,
promovendo danos na sua superficie (Figura 5.4d). Isto acaba promovendo danos significativos
no entorno da circunferéncia observados pela radiografia do furo do CFRP (Figura 5.4¢e).
A Figura 5.5 ilustra as imagens obtidas por MEV dos furos 43 e 64 no CFRP.

Furo 43 (simples)

(b)

Furo 64 (composta)

(d) (€) (f)

Figura 5.5 — Aspecto superficial do CFRP via MEV: a) furo 43 (aumento 30x); b) furo 43
(aumento 100x); c) furo 43 (aumento 500x); d) furo 64 (aumento 30x); e) furo 64 (aumento
100x); f) furo 64 (aumento 500x).

Na avaliacdo da superficie de entrada do furo 43 (Fda = 1,12) ndo séo observadas falhas

superficiais pronunciadas (Figura 5.5a). A regido do contorno do furo mostra-se regular (Figura
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5.5b,c). Quando analisado o mesmo efeito na entrada do furo 64 (Fgsa = 1,24), séo observados
multiplos defeitos no entorno da superficie do furo, gerando marcas superficiais sobre o
composito (Figura 5.5d) no contorno do furo (Figura 5.5e) e no corte das fibras e matriz (Figura
5.5f). Com isto, ficam identificadas falhas caracterizadas pelo rompimento de fibras e pela
degradacdo da matriz, possivelmente originadas pelas rebarbas na saida dos furos metélicos nas
juntas compostas [Montoya et al., 2013].

A Figura 5.6 exibe o aspecto superficial via imagens MEV para a saida dos furos 3
(GFRP com ACR) e 50 (CFRP sem ACR) ap0s a furacao da junta simples (FRP/AI) utilizando
Ve = 220 m/min, f=0,02 mm/volta e broca 85C. A visédo geral do furo 50 (Figura 5.6d), com
Fd4a=1,11, demonstra o formato das fibras na circunferéncia (Figura 5.6e), confirmadas pelo
corte regular das fibras do CFRP (Figura 5.6f).

Furo 3 (GFRP)

Furo 50 (CFRP)

(d) (€) ()

Figura 5.6 — Aspecto superficial do FRP via MEV: a) furo 3 (aumento 30x); b) furo 3
(aumento 500x); c) furo 3 (aumento 1000x); d) furo 50 (aumento 30x); €) furo 50 (aumento

500x); f) furo 50 (aumento 1000x).

Na comparagao do furo 50 com o furo 03 (GFRP com Fga = 1,13), a partir da viséo geral
(Figura 5.6a), observa-se, em detalhe, as fibras na circunferéncia e o corte irregular (Figura
5.6b), além da degradacdo da matriz (Figura 5.6c), denotando as diferencas entre as

caracteristicas dos compositos (fibra, matriz e forcas criticas de delaminacédo) associadas a cada
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um dos materiais. Esta observacdo pode ser atribuida ao maior contato da extremidade da
ferramenta com a superficie da junta, que prejudica a integridade do composito e resulta em
maior fragmentacao e degradacéo térmica. Estes resultados de delaminagéo foram semelhantes
aos obtidos por diferentes pesquisadores [Gaitonde et al., 2008; Merino-Perez et al., 2016].
Embora o ar comprimido refrigerado gere a tendéncia de reducgéo para o Fqa, €Sta comparacao

foi selecionada pois 0 ACR nao foi significativo, considerando o valor-P < 0,05.
5.1.2 Rugosidade média e circularidade dos furos

Foram consideradas as medi¢6es abrangendo apenas o furo na liga de aluminio Al 2124.
Conforme a Tabela 5.3, os fatores principais considerados significativos sobre a rugosidade
média (Ra) foram a velocidade de corte (vc), 0 avanco (f) e o tipo de ferramenta (tt). A aplicacdo
de baixa v, a utilizagéo de alto f e/ou o emprego da broca 86C (c = 135°) tendem a gerar

menores valores de Ra (Figura 5.7).

Tabela 5.3 — Efeitos principais e combinados para a rugosidade (Ra).

Fatores principais Valor-P Interacdes entre os fatores Valor-P
velocidade de corte (v¢) < 0,001 velocidade de corte (vc) x avanco (f) < 0,001
avanco (f) < 0,001 velocidade de corte (vc) x tipo de ferramenta (tt) 0,002
tipo de ferramenta (tt) 0,008

R2=78,31%
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Figura 5.7 — Graéfico dos efeitos principais sobre a rugosidade média.

O aluminio possui alta ductilidade, e a utilizagdo de baixo avanco (f) tende a formar
cavacos longos e continuos. Estes cavacos tendem a ter dificuldade para sair do furo,

prejudicando o acabamento [Diniz et al., 2014; Santos et al., 2016]. Para facilitar a quebra e o
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escoamento do cavaco (geracdo de cavacos curtos e rigidos), deve-se aumentar a espessura de
corte. Isso pode ser conseguido pelo incremento de f e/ou do &ngulo o (equivalente a 2-y;)
[Diniz et al., 2014; Stemmer et al., 2005; Kumar et al., 2016]. Além disso, maiores velocidades
de corte tendem a aumentar a temperatura, produzindo também cavacos mais longos [Biermann
e lovkov, 2015; Kishawy et al., 2005; Rivero et al., 2006; Roy et al., 2009; Zaghbani e
Songmene, 2009; Zhu et al., 2020; Zitoune et al., 2010] e favorecendo o desgaste da ferramenta
[Santos et al., 2016; Zitoune et al., 2012].

A interagdo vc x f se mostrou significativa, aumentando a rugosidade para ambos 0s
avancos com o incremento de vc. Entretanto, a rugosidade obteve menor crescimento com
f = 0,08 mm/volta em relacdo ao f = 0,02 mm/volta. O mesmo ocorre para a interagdo vc x tt: a
rugosidade aumenta com o maior vc (220 m/min), independentemente do tipo de broca, e 0
menor incremento com a broca 86C. Como citado na sec¢do 2.3, a medida que vc aumenta,
geralmente ha crescimento na taxa de deformacdo do aluminio no plano de cisalhamento,
aumentando a temperatura de furacdo [Kishawy et al., 2005; Rivero et al., 2006; Roy et al.,
2009; Santos et al., 2016; Zaghbani e Songmene, 2009; Zhu et al., 2020; Zitoune et al., 2010],
gerando cavacos longos e incentivando o desgaste da broca. Apds a ANOVA, observou-se um
coeficiente de determinacdo (R?) relativo a rugosidade média (Ra) de 78,31%.

Mesmo ndo apresentando influéncias significativas sobre a rugosidade (pois a analise
foi realizada na chapa metélica), observa-se na figura que o tipo de composito (CFRP), o tipo
de junta (simples) e a auséncia de ACR também favorecem a rugosidade da parede do furo.

A Figura 5.8 mostra as imagens obtidas por MEV do furo 59 (vc=220m/min e
Al/GFRP/AI) e do furo 10 (vc = 40 m/min e GFRP/AI) na entrada da parte inferior da chapa
metalica com ferramenta 86C e f = 0,02 mm/volta. Ao analisar o aspecto superficial, observam-
se diferencas pronunciadas na qualidade dos furos. Como o tipo de junta ndo foi significativo,
optou-se por realizar a avaliagdo dos furos com diferentes velocidades de corte (vc). Em termos
de irregularidades superficiais, qualitativamente, notam-se diferencas e pontos irregulares
guando se compara o furo 59 (maiores sulcos e pontos irregulares) em comparacéo ao furo 10
(superficie mais coesa e regular). Isto fica demonstrado com os valores de Ra obtidos nestas
condigdes (respectivamente 3,06 um e 1,59 um). Alguns autores justificam estes resultados
pela presenca de microlascamentos e queimas superficiais nas ferramentas [Kilickap, 2010;
Kuo et al., 2014; Montoya et al., 2013], e pela facilidade de escoamento do cavaco de aluminio
[Diniz et al., 2014; Santos et al., 2016; Zitoune et al., 2012].
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Chapa metalica inferior (c)
Furo 03 (entrada)

Superficie com maiores -
irregularidades. demonstrada >
pelos sulcos na superficie do Superficie com menores irregularidades superficies.
s e furo. . B 3
Chapa metdlica inferior (c) demonstrando qualitativamente menor rugosidade.

Furo 10 (Entrada)

Figura 5.8 — Comparativo por MEV da rugosidade superficial e das irregularidades na entrada
dos furos 59 e 10 na entrada da chapa de aluminio.

A analise da circularidade dos furos foi dividida entre compdsito e o metal. Nas juntas
compostas, foi considerado o valor mensurado da chapa metélica inferior da junta, para efeito
de comparacdo com as juntas simples. A Tabela 5.4 apresenta os efeitos principais e

combinados para a circularidade (t) dos furos nos materiais da junta.

Tabela 5.4 — Efeitos principais e combinados para a circularidade dos furos (t).

Fatores principais Valor-P InteracOes entre os fatores Valor-P
velocidade de corte (vc) 0,005 tipo de junta (jt) <0,001
avanco (f) 0,038 tipo de compodsito (ct) 0,011

tipo de junta (jt) x tipo de compésito (ct) <0,001
R2 = 47,92% R2 = 60,44%

Para a chapa metalica, os fatores principais velocidade de corte (vc) e avanco (f) foram
considerados significativos (valor-P < 0,05) sobre a circularidade no furo do aluminio (t, metar)
com coeficiente de determinacdo relativamente baixo (R? = 47,9%). Isto representa que as
variacOes de t metal SA0 parcialmente aleatorias e também explicadas pelas varia¢fes de outros
fatores (controlaveis ou ndo) além de vc e f. Ao mesmo tempo, o tipo de junta (jt), tipo de
composito (ct) e a interacdo jt x ct influenciaram significativamente a circularidade no furo do

composito (tcomp), que apresentou R? = 60,4%. No caso, as variacdes de t comp S840 razoavelmente
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explicadas pelas variacdes de jt, ct e jtx ct. Fontes de ruido relacionados as variaveis ndo
controlaveis de entrada podem resultar em maior variabilidade de residuos, afetando a
repetitividade [Ribeiro e ten Caten, 2011]. Entre eles, a progressdo de desgastes na ferramenta
que, apesar de ndo expressiva, pode ter contribuido para o aumento dos residuos. No entanto,
optou-se por apresentar os resultados nas analises.

A Figura 5.9 mostra os graficos dos efeitos principais para a circularidade nos furos do
aluminio. Além dos efeitos significativos de v¢ e f, chama a atencdo também os efeitos néo
significativos de ct e ca sobre t, metar. 1SS0 pode ter influenciado nos residuos e no baixo valor de
R2. Quando as velocidades de corte (vc) e os avancos (f) sio analisados, observam-se maiores
valores de t, metal @ssociados com alta v¢ e baixo f. No entanto, os desvios ndo ultrapassam 25 pum.
Esta associacdo de efeitos é corroborada por outros pesquisadores [Krishnaraj et al., 2010;
Lachaud et al., 2001; Malacarne et al., 2019; Meshreki et al., 2016; Shyha et al., 2009].
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Figura 5.9 — Grafico dos efeitos principais sobre a circularidade do furo no metal.

O tipo de compdsito (CFRP) e a aplicacdo de ACR apresentam a tendéncia de reduzir o
valor da circularidade do furo na chapa metalica; o CFRP provavelmente em funcdo do
favorecimento na fragilizacdo do compdsito [Abish et al., 2018; Hoffman et al., 2021; Hou et
al., 2021; Joshi et al., 2018; Xu et al., 2013; Wang et al., 2019], enquanto que o ACR tende a
reduzir o efeito dilatacdo térmica do aluminio [Biermann e lovkov, 2015; Kumar et al., 2016;
Santos et al., 2016; Zitoune et al., 2012].

A Figura 5.10 apresenta os graficos dos efeitos principais para a circularidade nos furos
do compésito (tcomp). Observa-se que ct e jt e a combinagdo ct x jt impactaram de maneira
significativa no t comp. NO caso, a aplicacdo de CFRP e juntas compostas promoveram o
aumento do desvio. Isto pode estar atrelado a tendéncia de movimentar a placa superior, apés a

passagem do material, criando maior instabilidade e contribuindo para a deformacéo elastica
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observada na furagdo do composito, mais relevante quando as camadas sdo sobrepostas (como
a condicdo em questdo), além da carga compressiva gerada pela rebarba na saida dos furos da

chapa metalica superior. Quando observadas as juntas simples, estes efeitos ndo sdo observados.
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Figura 5.10 — Gréfico dos efeitos principais sobre a circularidade dos furos no composito.

Apesar de ndo significativos para o intervalo de confianca de 95%, alto v, alto f, e a
auséncia de ACR também contribuem para o crescimento de t, comp. 1SSO €sta em consonéncia
com o trabalho de Gaitonde et al., 2008, que observaram aumento na circularidade do furo com
0 aumento de vc. Por outro lado, o efeito combinado vc x f resultou em maior desvio com
Ve =220 m/min e f = 0,02 mm/volta. Nesta interagdo, 0 maior tempo de contato ferramenta-
peca (devido ao menor f) pode desgastar ou deformar a matriz do compésito devido ao atrito,
como demonstrado por outros autores [Debnath et al., 2015; Krishnaraj et al., 2012]. Além
disso, 0 movimento de passagem da broca pelas fibras causa uma deformacéo elastica na regido
que, quando ocorre o retorno a posicao inicial, apés a falha por cisalhamento, promove um
aperto em torno da broca, resultando em diametros perfurados menores em comparagdo com o
tamanho da broca [Debnath et al., 2015; Dur&o et al., 2013; Lachaud et al., 2001; Makhdum et
al., 2014b]. No caso do efeito combinado v¢ x ca, a maior v¢ (220 m/min) gera maiores desvios
independentemente da presenca ou ndo de ACR. No entanto, os valores encontrados néo
ultrapassam 55 um. Considerando a combinacéo f x ca, para o menor f (0,02 mm/volta) com
ACR, observou-se a diminuigdo de tcomp. 1SS0 esta de acordo com alguns trabalhos [Ben et al.,
2012; Ha et al., 2017; Krishnaraj et al. 2012] que associam a diminuicdo dos desvios
geomeétricos e defeitos superficiais com a reducdo da temperatura.

Considerando a melhor produtividade obtida com maiores valores de v, associada ao

reduzido impacto sobre a circularidade dos furos, justifica-se a utilizacdo de HSC. No entanto,
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quando considerados os efeitos do ACR, ndo sdo observados beneficios na sua utilizac&o,

individualmente ou combinado a outra variavel de entrada.
5.1.3 Avaliacdo do estado das ferramentas

Buscou-se avaliar o estado das brocas ap6s a experimentacédo, verificando se houve
desgastes e/ou avarias, assim como analisar os mecanismos de desgastes apds 32 furos
realizados com cada ferramenta de corte. A Figura 5.11 apresenta a analise da broca 85C e a
Figura 5.12 da broca 86C.

Figura 5.11 — Broca 85C ap0s ser utilizada na experimentacdo e verificagdo com EDS.

Notou-se na broca 85C (o =118°) a presenca de desgaste abrasivo na quina. Outra
caracteristica observada foi a adesdo de material sobre a aresta transversal. A analise quimica
por EDS permitiu identificar e caracterizar os residuos observados na aresta transversal. O
elemento predominante (como esperado) foi aluminio, condizente com o material usinado. Esta
adesdo resulta em perda de eficiéncia de corte da ferramenta [Kumar et al., 2016; Montoya et
al., 2013; Qin et al., 2014].

Na broca 86C (o = 135°) observou-se a presenca de residuos e algumas adesdes nas
arestas principal e transversal. Nao foram observados desgastes nas quinas e na aresta

transversal, que poderiam comprometer o processo de furagdo [D’Orazio et al., 2017]. Além
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disto, constatou-se a presenca do aluminio residual (confirmado pelo EDS) na aresta
transversal, como esperado. N&o foi observada a presenca residual de matriz e fibras do material
composito. Isto pode ser justificado pelo sentido de furacdo, onde a sequéncia de furos finaliza
sempre na chapa metalica. [Wang et al., 2014].

Figura 5.12 — Broca 86C apds ser utilizada na experimentacdo e verificacdo com EDS.

Portanto, existem semelhancas e diferencgas para os efeitos observados nas brocas. Em
ambas, notou-se a presenca de aluminio aderido na aresta transversal. Na 85C observou-se 0
desgaste aparente nas quinas, o que ndo foi detectado na 86C. O desgaste de quina pode
contribuir para o aumento dos defeitos observados nas furagdes, incluindo a geracdo de maiores

delaminagdes [Fernandez-Pérez et al., 2019].
5.1.4 Otimizagao

Na otimizacdo, os fatores fixos foram definidos para avaliagdo dos resultados. Esta
limitacdo foi estabelecida em funcdo da pequena quantidade de corpos de prova e materiais
disponiveis. Os parametros basicos estabelecidos pela otimizagdo experimental foram: junta
simples GFRP/AI, broca 86C e avango f = 0,02 mm/volta. As condices testadas foram:

e OTM 1: v = 220 m/min sem ACR,;
e OTM 2: vc =220 m/min com ACR;
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e OTM 3: vc =40 m/min com ACR;
e OTM 4: vc =40 m/min sem ACR.

Foram realizados trés furos para cada condigdo: Furos 1 ao 3 (OTM 1), furos 4 ao 6
(OTM 2), furos 7a0 9 (OTM 3) e furos 10 ao 12 (OTM 4).

As variaveis de resposta avaliadas consideraram a maxima forca de avanco durante a
furacdo do GFRP/AI (Ft, comp€ Ft, metal), O fator de delaminacdo ajustado (Fda) na placa de GFRP,
e a rugosidade média (Ra) e a circularidade dos furos (t, metal) Na chapa de Al. Os resultados da

otimizagdo (meédia de trés medicOes) encontram-se na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Parametros otimizados e variaveis de saida testados.

GFRP Al 2124
Ve (m/min) F+, comp (N) Fda Ff metat (N) | Ra(um) | tmetar (um)
OTM 1 220 N 25,4 1,103 99,3 3,52 16,3
OTM 2 220 S 27,0 1,093 106,4 4,16 20,4
OTM 3 40 S 36,8 1,055 104,8 1,53 12,5
OTM 4 40 N 35,5 1,094 93,8 1,10 10,5

A OTM 1 promoveu o maior valor para o fator de delaminacdo ajustado (Fga = 1,103)
obtido com maior v¢ (220 m/min) sem ACR. Por outro lado, valor ligeiramente menor foi
observado (Fga = 1,093) com ACR paraa mesmave (OTM 2). ParaOTM 3 e OTM 4, diferencas
relevantes sdo observadas para Fda cOm a presenca (1,055) e a auséncia (1,094) do ACR,
respectivamente, com menor vc (40 m/min). Em geral, a aplicacdo do ACR impactou
positivamente na redugdo do Fga (principalmente para a menor v¢), comprovando a anélise
apresentada na Figura 5.3. Esses resultados estdo de acordo com diferentes autores [Abish et
al., 2018; Hou et al., 2020; Joshi et al., 2018]. Além disso, devido as poucas diferencas de
delaminacdo observadas no processo com ambas as velocidades de corte, € viavel utilizar HSC
sem prejudicar o material composito no corte da fibra e preservando a matriz polimérica, com
a utilizacao de resfriamento efetivo para garantir isso.

A forca de avanco (Fr) permaneceu uniforme durante os testes, com poucas diferencas
mesmo usando diferentes vc. Isto se deve ao avanco (f = 0,02 mm/volta) mantido constante,
visto que afeta significativamente os valores de Fr gerados na furagdo das juntas hibridas [Liu
etal., 2012; Tan et al., 2016]. No entanto, tanto para a alta quanto para a baixa vc, a Fr foi maior

com a presenca de ACR (OTM 2 e OTM 3). Este efeito pode ser atribuido as cargas axiais e
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radiais geradas pelo ACR durante o processo de furagdo [Abish et al., 2018]. Esta menor
temperatura modifica as propriedades mecanicas do Al 2124 e, por conseguinte, aumenta as
forcas associadas ao processo. Essa correlacdo tambem foi realizada por outros pesquisadores
[Li e Shih, 2007; Sharif e Rahim, 2007]. Em todas as condic¢Oes de otimizacdo, a Fr gerada
durante a furagdo na chapa de Al (Fr, meta) € cerca de trés vezes maior que a desenvolvida na
placa de GFRP (F, comp). Além disso, maior v resultou em valores 28% mais baixos de Fr, comp
e valores ligeiramente maiores (3,6%) de Fr metal. ESsas caracteristicas podem ser atribuidas a
usinabilidade dos materiais e a geragdo por diferentes métodos de corte. No aluminio, a remogao
se d& por cisalhamento, enquanto nos materiais compositos ocorrem pequenas fraturas frageis.
Isso resulta em pressdes especificas de corte diferentes para cada material [Xu e EI Mansori,
2017; Wang et al., 2015; Krishnaraj et al., 2010 ; Zitoune et al., 2016].

Em relacdo a rugosidade da parede do furo metalico, os maiores valores de Ra foram
gerados com maior ve, (OTM 1 e OTM 2). A presenca do ACR ndo ocasionou diferencas
significativas de valores de rugosidade, apesar de os valores serem 23% maiores. Alguns
autores atribuem possiveis aumentos de rugosidade a formacdo de aresta postica de corte e
posterior arrancamento de particulas duras da ferramenta durante a furacdo do aluminio, as
quais podem atritar contra a peca e danificar a superficie usinada [Santos et al., 2016]. Outros
autores associam a maior vc ao aumento da ductilidade do material em decorréncia do aumento
de temperatura, resultando na obstrucdo dos canais da broca pelos cavacos longos gerados
[Hamade e Ismail, 2005]. Tem-se ainda a auséncia de elementos de liga facilitadores da
fragilizagéo do cavaco [Biermann e Heilmann, 2010].

Para a circularidade do furo na chapa metalica, foram observados valores de tmeta 60%
maiores com alta vc em compara¢do com baixa Ve, como esperado e indicado nas analises
anteriores. No entanto, a utilizacdo de ACR gerou desvios 23% maiores que a furacdo sem
ACR. Essas varia¢des podem ser atribuidas a temperatura do processo, desgaste da ferramenta,
falta de rigidez do sistema de fixagéo, entre outros [Zhu et al., 2017a; Zitoune et al., 2010].

Para definir a melhor condicédo de furacgdo na junta GFRP/AI, foi considerado um peso
maior (2) para delaminacdo no GFRP e pesos menores (1) para as forcas de avanco (Fr, metal €
F+ comp), rugosidade da parede do furo (Ra) e circularidade no furo na chapa metalica (tmetar).
Assim, apesar de produzir os maiores valores de Ff, metal (104,8 N) e F+, comp (36,8 N), a melhor
condicgéo de furacdo foi a OTM 3 (vc = 40 m/min com ACR), pois forneceu o menor fator de
delaminagdo ajustado (Fda = 1,055), a segunda menor rugosidade média (Ra=1,53 um) e a

segunda menor circularidade (tmeta = 12,5 um). A redugdo desses valores contribui diretamente
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para a diminuicdo dos defeitos esperados para compdsitos e bons niveis de acabamento, que
proporcionam melhor fixacédo e ajustes [Akhil et al., 2017; Lazar et al., 2011; Wu et al., 2012;
Xu e El Mansori, 2016; Zitoune et al., 2010].

A Figura 5.13 ilustra a anélise comparativa por MEV na saida do furo em GFRP para

as quatro condicGes de otimizagéo testadas.
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Figura 5.13 — Anélise por MEV na saida do GFRP: (a) comparativo entre os furos 3 (OTM 1)
e 10 (OTM 4); (b) comparativo entre os furos 5 (OTM 2) e 7 (OTM 3).

Na comparacdo entre OTM 1 e OTM 4 (Figura 5.13a), o aspecto superficial do GFRP
para o furo 3 (vc = 220 m/min) mostra cortes regulares e pequenas delaminag6es na superficie
do furo, enquanto no furo 10 (vc =40 m/min) sdo observados cortes regulares das fibras e
preservacao da matriz polimérica. Assim, na situacdo sem ACR, ndo sdo evidenciadas
diferencas relevantes para a vc no processo de furacdo da junta hibrida GFRP/AI. Ao analisar
as diferencas entre OTM 2 e OTM 3 (Figura 5.13b) observam-se diferengas na fratura das fibras
GFRP na situacdo com ACR. Cortes regulares e menor delaminacdo sdo observados na
superficie dos furos 5 (vc = 220 m/min) e 7 (vc = 40 m/min). Novamente, nenhuma diferenca
significativa é evidenciada para as diferentes velocidades de corte ao aplicar ACR. Por fim, a

OTM 3 apresenta cortes de fibra estaveis e preservacdo da matriz polimérica.
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5.2  Efeito de HSC e ACR na Furacéo da Junta GFRP/Ti

A partir da Etapa 2, houve indicacdes de que:

e ajunta simples (FRP/AI) resultou em menos defeitos do que a junta composta Al/FRP/AL,

e 0 GFRP gerou menos defeitos e € menos comum em estudos do que o CFRP;

e a broca 86C (o =135°), recomendada pelo fabricante (Sandvik) para furacdo da junta
hibrida, apresentou resultados melhores que a broca 85C (o = 118°);

e 0 avanco mais baixo (f = 0,02 mm/volta) apresentou menos defeitos que o avanco mais alto
(f = 0,08 mm/volta).

Portanto, os fatores de interesse utilizados na definicdo do experimento foram dois
niveis de velocidade de corte (40 m/min e 220 m/min) e a aplicagdo ou ndo de ar comprimido
refrigerado (ACR) na furacdo da junta simples GFRP/Ti-6Al-4V usando broca 86C e
f = 0,02 mm/volta. Vale lembrar que a sequéncia estabelecida de execucdes foi apresentada na
Tabela 4.7, em que foram consideradas as duas variaveis em dois niveis cada, com uma
repeticdo, totalizando oito furos (H1 a H8). Alem disso, pré-testes foram conduzidos para a
definicdo do plano de experimentos. Nesta avaliacdo, a broca 85C ndo obteve éxito no processo
de furacéo do titanio (ocorreu o colapso), enquanto a 86C foi efetiva para o processo.

A Figura 5.14 mostra as imagens das entradas e saidas dos furos na junta GFRP/TI.
Residuos (queimas) sdo observados nas entradas dos furos da chapa de titanio com
Ve = 220 m/min (H1 e H4). Por outro lado, essas marcas ndo sao observadas nos furos H2 e H5
(v¢ =40 m/min). O alto encruamento e resisténcia a fratura do Ti durante a furacdo em HSC
promove um aumento da temperatura [Li e Shih, 2007] gerando esses residuos na superficie
metélica [Veiga et al., 2013; Zhang et al., 2008], independente da presenca ou ndo do ACR.
Este efeito pode ser atribuido a dificuldade do ACR atingir a interface entre 0 GFRP e o Ti,
uma vez que o fornecimento do ACR limita-se a area superficial dos furos [Abish et al., 2018;
Hoffmann et al., 2021; Wang et al., 2015].

Os efeitos principais e as interagcdes que afetaram as varidveis de saida (for¢as de avanco
Ffcomp € Frmeta; fator de delaminacéo ajustado Fga, rugosidade Ra na parede do furo de Ti;
circularidades dos furos tcomp € tmetar), tanto os significativos quanto os néo significativos, foram
analisados. Além disto, foram apontadas tendéncias durante as analises. Também foi avaliado
o coeficiente de determinacdo (R?2) para cada variavel de interesse, que demonstra o quanto 0s
dados séo explicados pelo modelo.
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H5 (40 m/min)
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Figura 5.14 — Aspecto superficial na entrada e na saida de furos realizados na junta GFRP/Ti.
5.2.1 Forca de avango e fator de delaminacgéo ajustado

A Figura 5.15 apresenta o gréfico da forca de avanco (Fy) resultante dos furos H1
(Ve =220 m/min) e H2 (vc =40 m/min), ambos realizados sem ACR. O aumento de Fr é
evidente quando a broca passa da placa de GFRP para a chapa de Ti. Para H1, o aumento foi
de 487%, enquanto para H2, a forca aumentou 575%. Além disso, a maior v¢ reduziu o valor da
forca em 28% para GFRP e 17% para o Ti, possivelmente devido a diminui¢do da adesdo do Ti
na aresta transversal e nas arestas de corte principais, combinado com um baixo avango

(f=0,02 mm/volta). Em baixa v, a aderéncia do metal é frequentemente mais comum, o que
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diminui a capacidade de corte da ferramenta e pode contribuir para lascamento e outras falhas
da broca [Sharif e Rahim, 2007; Zhang et al., 2008].
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Figura 5.15 — Comportamento da for¢a de avango durante a furacdo da junta GRFP/Ti com
Ve = 220 m/min (H1) e vc = 40 m/min (H2) sem ACR.

A Figura 5.16 exibe o grafico relacionando os valores obtidos das for¢as de avango no
GFRP (Ftcomp) € N0 Ti-6Al-4V (Ftmetal) € 0s resultados do fator de delaminagéo ajustado (Fda)
do GFRP para as combinacdes de parametros: M1 = média (H1, H3), M2 = média (H2, H8),
M3 = média (H4, H6) e M4 = média (H5, H7). Para este grafico, os valores de Ff meta cOM
presenca de ACR sdo maiores em comparacdo a sua auséncia, independentemente da
velocidade de corte empregada (220 m/min ou 40 m/min). Sun et al., 2010, explicam que esse
aumento de forca advém das temperaturas mais baixas produzidas durante a furagéo do titanio
em comparagdo com a usinagem sem ACR, aumentando o encruamento do material e a
dificuldade de usinagem. Este comportamento da forca de avango (Fr, meta) também é citado por
outros autores [Li e Shih, 2007; Sharif e Rahim, 2007; Veiga et al., 2013]. Desempenho
semelhante foi observado no GFRP, ou seja, maiores valores de Ff comp Na furagdo com ACR
para ambas as velocidades de corte. Esse padrdo pode estar associado a menor resisténcia

térmica da matriz do composito devido ao aumento das temperaturas na regido de corte sem
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ACR. Esta condicdo possivelmente facilita o corte devido a degradacdo mais significativa da
resina polimérica, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento e gerando menores valores de Ft, comp
[D’Orazio et al., 2017; Khashaba, 2013; Khashaba e El-Keran, 2017; Khasahaba et al., 2010;
Ramirez et al., 2014; Zitoune et al., 2010]. Assim, a reducdo da temperatura do processo faz
com que sejam necessarias maiores cargas para o corte do compdsito, 0 que ndo ocorre sem o
ACR [Fu et al., 2018a; Hou et al., 2020; Ramirez et al., 2014].
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Figura 5.16 — Maxima for¢a de avanco (Fr) durante a furacdo do GFRP/Ti e fator de

delaminagdo ajustado (Fda) N0 composito.

A Figura 5.17 mostra o grafico de efeito principal, o grafico de interacdo de dois fatores
e o grafico de Pareto das forcas de avango no composito (Fr, comp) € N0 metal (Fr, metar). De acordo
com a ANOVA, os efeitos principais dos fatores de entrada foram significativos para o intervalo
de confianga de 95% sobre a variavel resposta Fr, comp; 20 mesmo tempo, a interagdo vc x ACR
nédo a afetou significativamente. Neste caso, observou-se um coeficiente de determinacao (R?)
de 87,2%. Assim, hd uma diminuigdo substancial em Fr comp Usando maior vc ou sem ACR.
Como mencionado anteriormente, esta condi¢do pode estar relacionada a temperaturas mais
altas produzidas na regido de corte que diminuem a resisténcia ao cisalhamento da matriz do
composito. Os efeitos principais também foram considerados muito influentes sobre Fr, metal
(o0 <0,05), e a interacdo ndo teve impacto significativo. O coeficiente de determinacgéo (R?) foi
79,3%. Consequentemente, a forga de avanco decrescente com HSC ou sem ACR é substancial.
Os resultados estdo de acordo com outros autores [Joshi et al., 2018; Kumar e Sing, 2017
Phadnis et al., 2012; Qi et al., 2021; Wang et al., 2015].
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Figura 5.17 — Gréfico dos efeitos principais, da interacdao de dois fatores e de Pareto para

Ft, comp € Ff, metal.

Os graficos de efeitos principais, de interacdo de dois fatores, e de Pareto para o fator
de delaminagdo ajustado (Fd¢a) do GFRP sdo apresentados na Figura 5.18. A ANOVA
demonstrou que os fatores principais e suas interacdes nao foram significativos para um
intervalo de confianga de 95% com R2=70,1%. No entanto, apresenta uma tendéncia de
diminuigédo do Fga com HSC (220 m/min) e ACR. O aumento do atrito devido ao maior tempo
de contato entre a ferramenta e a superficie do furo com a menor v (40 m/min) pode aumentar
a temperatura do processo e estimular a delaminacao [Krishnaraj et al., 2012; Kuo et al., 2014;
Rawat e Attia, 2009; Wang et al., 2015; Wang et al., 2019]. A menor adesdo metéalica na aresta
transversal da broca ao utilizar maior ve possivelmente melhorou capacidade de corte e
contribuiu para a reducdo de Fqa [Diniz et al., 2014; Zitoune et al., 2010; Zitoune et al., 2016].
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No entanto, o maior atrito na regido de corte pela maior frequéncia de contato das arestas de
corte principais com a superficie usinada pode resultar em regides com superaquecimento
(queimaduras superficiais) indesejadas para o material [Davim et al., 2007; Debnath et al.,
2015; Merino-Pérez et al., 2016; Phadnis et al., 2012; Wang et al., 2015].
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Figura 5.18 — Grafico dos efeitos principais, interacao de dois fatores e de Pareto para Fga.

O ACR reduz a temperatura de contato ferramenta-peca, promovendo boa estabilidade
térmica durante a furacdo gerando cortes mais regulares em relacdo a condi¢cdo sem ACR. Como
mencionado em alguns trabalhos [Abish et al., 2018; Fu et al., 2018a; Hoffmann et al., 2021;
Khashaba et al., 2017; Lachaud et al., 2001; Wang et al., 2019; Weinert e Kempmann, 2004],
o efeito do ACR na matriz do composito pode melhorar a integridade e a qualidade dos furos.

Apesar de ndo serem significativos, os graficos apresentam menores valores para 0 Fga
com a utilizacdo de ACR e HSC. O efeito da presenca do ar comprimido refrigerado reflete na
diminuicdo da temperatura de contato ferramenta-peca e tem, como consequéncia, a maior
estabilidade térmica durante o processo de corte. Isto proporciona melhor fluidez no contato
entre a broca e a matriz, proporcionado cortes regulares com ACR em comparagao ao processo
sem ACR (cortes irregulares)como consequéncia, ocorre a diminuicdo dos efeitos térmicos
causados na matriz dos compdsitos pode melhorar a integridade e o acabamento dos furos

[Lachaud et al., 2001]. O impacto positivo na reducdo na delaminacéo estdo condizentes com
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0s obtidos por Abish et al., 2018, que verificaram influéncia positiva da baixa temperatura na
reducdo da delaminacao.

A Figura 5.19 apresenta imagens obtidas por MEV da entrada dos furos do GFRP. Ao
comparar os furos com HSC, as fibras cortadas apresentam forma irregular sem ACR (furo H1)
e formato regular com ACR (furo H4). Para a baixa vc (40 m/min), os defeitos associados ao
corte das fibras foram mais regulares com a furagdo com ACR (furo H7) em relacéo ao processo
sem ACR (furo H2).

Sem ACR

Ve = 220 m/min

Furo H4

Ve =40 m/min

Furo H2 Furo H7

Figura 5.19 — Andlise por MEV da qualidade dos furos na entrada da placa de GFRP.

As melhores caracteristicas associadas ao furo no GFRP utilizando ACR podem ser
atribuidas a maior estabilidade da matriz polimérica e melhor regularidade no corte da fibra
[Abish et al., 2018; Fu et al., 2018a; Hoffmann et al., 2021; Hou et al., 2020; Khashaba et al.,
2010; Khashaba e El-Keran, 2017; Ramirez et al., 2014; Wang et al., 2019]. Su et al., 2022,
indicam que, sob ACR, o material pode ser totalmente removido e extraido do furo através dos
canais helicoidais, resultando em uma forca de arrancamento menor quando comparada a
condigdo sem ACR. Além disso, possivelmente a forca de unido interfacial entre fibra e resina
aumenta com o uso de ACR, inibindo a extrus&o da fibra e reduzindo a distancia de extensao
das fissuras nas dire¢des axial e radial. Isso resulta em uma superficie de furo com menor
rugosidade e menor Fga. Como consequéncia, ocorre 0 a diminuicdo das irregularidades

superficiais, como abordado por Lachaud et al., 2001, e Weinert et al., 2004.
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A Figura 5.20 exibe as imagens por MEV na saida dos furos da placa de GFRP.
Independentemente da vc empregada ou da utilizacdo ou ndo de ACR, queimas superficies sdo
vistas na saida do compadsito. Isto se deve, provavelmente, ao contato deste com a superficie
metéalica. Estas queimas superficiais sdo associadas ao aumento da temperatura na ferramenta
durante a furacdo do Ti-6Al-4V [Li e Shih, 2007].

Sem ACR Com ACR

Ve =220 m/min

Ve =40 m/min

Furo H2 Furo H5

Figura 5.20 — Anélise por MEV do aspecto superficial dos furos na saida da placa de GFRP.

Vale destacar que isso ndo ocorre na entrada dos furos (Figura 5.19) em funcéo de os
materiais (GFRP e Ti) ndo estarem em contato [Veiga et al., 2013]. Por outro lado, ndo foram
observadas diferencas significativas na entrada do furo da chapa de titdnio em relagdo as
deformac6es da superficie (Figura 5.21). No caso, apenas alguns residuos de GFRP foram
observados no entorno dos furos devido as queimaduras superficiais mencionadas [Veiga et al.,
2013; Zhang et al., 2008].

A Figura 5.22 mostra as imagens obtidas por MEV na saida dos furos da chapa de
tithnio. Nao foram observadas diferencas significativas nas rebarbas formadas pelas duas
velocidades de corte com e sem ACR, tanto nas dimens@es quanto no formato. Nestes casos
prevaleceram as rebarbas uniformes pequenas [Aurich et al., 2009], mais faceis de serem
removidas, i.e., sem que haja necessidade de operagcOes de usinagem posteriores [Ko e Lee,
2001], e que ndo prejudicam a funcionalidade da junta multimaterial [Pena et al., 2005]. As
rebarbas menores no furo H5 podem estar associadas a menor velocidade de corte (40 m/min)

combinada com a presenca de ACR. Essa combinacdo pode ter promovido maior fragilizagdo
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do material devido as temperaturas mais baixas, gerando assim rebarbas menores na saida do
furo do Ti [Aurich et al., 2009; Avila et al., 2005; Ko et al., 2003; Pena et al., 2005].

Sem ACR Com ACR

Ve =220 m/min

Furo H1 Furo H4

Ve =40 m/min

Furo H2 Furo H5

Figura 5.21 — Andlise por MEV da qualidade dos furos na entrada da chapa de Ti-6Al-4V.

Sem ACR Com ACR

Ve =220 m/min

Furo H3

Ve =40 m/min

Furo H8 Furo H5

Figura 5.22 — Analise por MEV da qualidade dos furos na saida da chapa de Ti-6Al-4V.
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5.2.2 Rugosidade média e circularidade dos furos

A Figura 5.23 exibe o grafico contendo os valores de circularidade dos furos no GFRP
(tcomp) € NO Ti-6AI-4V (tmetar) € 0s da rugosidade média (Ra) na parede do furo metalico para as
combinacBes de parametros avaliadas: M1 = média (H1, H3), M2 = média (H2, H8),
M3 = média (H4, H6) e M4 = média (H5, H7).
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Figura 5.23 — Valores de circularidade (em ambos 0s materiais) e rugosidade média (no

metal) dos furos apds a furagédo da junta simples GFRP/Ti.

Os maiores desvios observados para a circularidade dos furos no composito (tcomp) foram
gerados na furagdo com HSC sem ACR. Isto pode estar associado com as maiores cargas e
temperaturas que aumentaram a deformacao elastica das fibras no compdsito ap6s a passagem
da broca [Debnath et al., 2015; Krishnaraj et al., 2012]. Além disso, o maior tempo de contato
entre a ferramenta e o material (devido ao baixo avan¢o) aumenta os efeitos de flexao sobre as
fibras durante 0 movimento de passagem da broca, promovendo deformacdo elastica na regido.
Quando ocorre o retorno a posicdo inicial, ap6s a falha por cisalhamento, ocorre uma
compressdo em torno da broca, resultando em didmetros perfurados menores em comparacao
com o tamanho da broca. Isto, por conseguinte, resulta em aumento da circularidade do furo
[Lachaud et al., 2001; Makhdum et al., 2014a].

Para 0 tmetar N80 foram observadas diferencas significativas para as combinagdes
avaliadas. Pode-se atribuir esta constancia as caracteristicas do Ti-6Al-4V em manter sua

estabilidade dimensional, mesmo nas condigfes de corte mais severas [Zhang et al., 2008; Zhu
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et al., 2017a]. Apesar disso, ha uma tendéncia de aumento da circularidade do furo com HSC,
provavelmente devido ao desgaste da ferramenta gerado na furacéo do Ti [Li et al., 2018].

Em relacdo a rugosidade da parede do furo no Ti-6Al-4V, os menores valores de Ra
foram produzidos na fura¢do com baixa vc (40 m/min) em comparagdo com HSC (220 m/min).
Resultados semelhantes foram encontrados por Kuo et al., 2014, e Zhang et al., 2008. Nota-se
que 0 ACR néo afetou os valores de Ra, possivelmente porque o ar comprimido refrigerado ndo
age fortemente na reducdo do atrito, ndo garante resfriamento eficiente na regido de corte e,
consequentemente, ndo altera significativamente a qualidade da superficie usinada (parede do
furo). Acredita-se que se algum lubrificante fosse fornecido internamente a broca, os resultados
seriam diferentes, como a aplicacdo de MQL [Zeilmann e Weingaertner, 2007].

A Figura 5.24 mostra o grafico de efeito principal, o grafico de interacdo de dois fatores
e o gréfico de Pareto da circularidade dos furos no compdsito (tcomp) € N0 Metal (tmetar). A partir
da ANOVA, considerando um intervalo de confianga de 95%, a presenca de ar comprimido
refrigerado reduziu significativamente tcomp. O coeficiente de determinagéo (R?) foi 68,7%.
Apesar de ndo ter significancia estatistica, tcomp tende a diminuir com a baixa ve (40 m/min). Por
outro lado, ndo foram observados fatores significativos para a circularidade do furo na chapa
metalica (tmetar). NO entanto, tmetal tende a crescer com HSC, como detectado por Ahmed et al.,
2016, que citam o efeito térmico na superficie do furo devido ao aumento de vc como a causa
do erro (embora a auséncia do ACR tenha reduzido 0 tmeta). Para o efeito combinado, a furagao
com ACR e baixa v foi positiva em ambos os materiais, e 0 valor de tmetal pOUCO Se alterou com
HSC na auséncia de ACR. Além disso, 0s desvios permaneceram abaixo de 25 um; assim, a
tolerancia IT7 foi contemplada [Meshreki et al., 2016].

A Figura 5.25 mostra o grafico dos efeitos principais, grafico de interacdo de dois fatores
e o grafico de Pareto da rugosidade da parede do furo (Ra) na chapa metalica. A ANOVA
mostrou que a velocidade de corte (v¢) é significativa (valor-P < 0,05) para a rugosidade média,
onde a maior v aumenta os valores de Ra. Os resultados concordam com os obtidos por Ahmed
etal., 2016, que atribuem o aumento da temperatura com o incremento de Ve a0 aumento de Ra.
Shyha et al., 2011, explicam que a rugosidade aumenta devido ao deslocamento de residuos de
titAnio nos canais da broca transferidos para a superficie e pressionados na parede do furo. Esta
mesma conclusdo foi obtida por Sharman et al., 2008, na furacdo da superliga a base de niquel
Inconel 718. No entanto, Kuo e Soo, 2014, associam maiores valores de Ra com as falhas nas
arestas de corte da broca mais usuais com alta v¢ (desgaste por abraséo e lascamentos). Embora

o0 efeito ndo tenha sido significativo, a auséncia do ACR favoreceu a obtencdo de menores
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valores de Ra. No entanto, com menor v (40 m/min), o ACR ndo afetou a rugosidade da parede

do furo metalico. Nesse caso, a ANOVA resultou em um R2 = 71,5%.
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Figura 5.24 — Gréficos dos efeitos principais, da interacdo de dois fatores e de Pareto para

tcomp € tmetal

Assim, a incidéncia de menores valores de rugosidade média e de circularidade no furo

da chapa de Ti em baixa v possivelmente advém a maior capacidade de resfriamento da regido

de corte.
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Figura 5.25 — Gréficos dos efeitos principais, da interacdo de dois fatores e de Pareto para Ra
para o Ti-6Al-4V.

5.2.3 Analise do estado da ferramenta

O desgaste da broca durante a furagdo do GFRP pode contribuir para 0 aumento dos
problemas causados na matriz polimérica dos compositos. Isto afeta diretamente a integridade
dos furos [Fernandez-Pérez et al., 2019; Pereira et al., 2017; Ramirez et al., 2014]. Portanto,
realizou-se a analise por MEV/EDS das condic¢des da broca 86C utilizada em toda a Etapa 3
(oito furos), como mostrado na Figura 5.26. Nesta analise verificou-se a presenca de queimas
superficiais, sobreaquecimentos, adesdo de materiais e desgastes.

A Figura 5.26a exibe a aresta transversal de corte, onde ndo se observa desgaste
abrasivo. Na Figura 5.26b sdo identificados pontos com adesdo de material sobre a aresta
principal de corte. A sua caracterizacdo foi realizada por analise quimica elementar (EDS)
identificada como Ti (Figura 5.26c). A identificacdo da presenca de residuos de Ti-6Al-4V nas
brocas demonstrou a ocorréncia de adeséo em partes da ferramenta devido ao alto aquecimento
gerado no processo, como esperado, principalmente em condicdes severas de corte (HSC sem
ACR). Foram encontradas microparticulas de Ti aderido na superficie de folga da broca,
possivelmente causado pela baixa vc (Figura 5.26d). Com a continuidade da utilizagéo da broca,
poderia se tornar um ponto de falha critico, prejudicando a usinagem. Ao final do experimento,

observou-se desgaste abrasivo acentuado na quina da ferramenta (Figura 5.26e). Finalmente,
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na Figura 5.26f, nota-se a presenga de residuos nos canais internos da broca, possivelmente
titanio, originarios da furacdo. Shyha et al., 2011, citam que estes residuos de material podem

contribuir para o aumento da rugosidade da parede dos furos.

2005m Electron image 1

(a) 30x (b) 250x (c) 50x

(d) 250x (€) 250x (f) 30x

Figura 5.26 — Analise MEV/EDS da broca 86C apds experimentacao: (a) vista frontal; (b)
EDS da aresta transversal; (c) desgaste de quina; (d) indicacdo de material aderido na aresta

principal; (e) material aderido na superficie de folga; (f) regido interna do canal da broca.
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6 CONCLUSOES

A tese foi desenvolvida visando avaliar o efeito do ar comprimido refrigerado (ACR) e
da furacdo em alta velocidade de corte (HSC) sobre a qualidade dos furos em juntas hibridas
compdsito-metal sob diferentes configuragdes. Com base no estado da arte, algumas hip6teses
foram levantadas, tais como a influéncia da HSC, do ACR, do tipo de junta (simples ou
composta), do tipo de polimero reforcado com fibras (CFRP e GFRP), do tipo de broca
helicoidal, e da combinacdo ACR e HSC, no acabamento desses furos.

A qualidade dos furos e a eficiéncia do processo de furacdo séo determinados pelo fator
de delaminacéo ajustado (Fda), da circularidade dos furos (t), da rugosidade média da parede do
furo (Ra), da forca de avango do processo (Fr) e do estado da broca ao final da operacéo de
corte. Assim, foram analisados os efeitos de HSC e ACR na furacéo de juntas hibridas simples
e compostas sob diferentes combinacfes de compdsitos, ferramentas e parametros de corte
visando a otimizagdo do processo. Com os dados da otimizacéo, foi possivel avaliar os impactos
de HSC e ACR sobre a qualidade dos furos gerados pela furacdo da junta simples (GFRP/Ti).

As principais conclusdes sobre o impacto de HSC e ACR na furacgdo das juntas hibridas
simples (GFRP/Al e CFRP/AI) e compostas (Al/GFRP/AI e Al/CFRP/AI) foram:

e A velocidade de corte (v¢) mostrou-se significativa para o fator de delaminacdo ajustado
(Fda). No entanto, a intera¢ao da vc com o ar comprimido refrigerado (ACR) ndo demonstrou
diferenga significativa, permitindo que seja aplicado alta velocidade de corte (HSC) sem
prejudicar a furagdo em juntas hibridas simples ou compostas.

e Embora ndo significativo, o efeito do ACR ¢é positivo para manter as propriedades da matriz
do compdsito, preservando sua resisténcia, conservando as fibras e, consequentemente,
gerando menor Fa.

o O tipo de composito (GFRP e CFRP) demonstrou influéncia significativa para os defeitos
observados no processo.

e O tipo de junta (simples ou composta) demonstrou influéncia significativa na delaminacéo
dos materiais compdsitos. As juntas compostas (Al/GFRP/AI e AI/CFRP/AI) impactaram
significativamente no aumento da circularidade dos furos e na delaminacdo do composito
devido ao efeito da rebarba do aluminio na primeira interface (Al/GFRP e Al/CFRP).

e 0O avango (f), nos niveis analisados, demonstrou influéncia significativa sobre a forca de

avancgo (Fy), a rugosidade média (Ra) e a circularidade do furo na chapa de Al (tmeta) €,
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qguando combinado com o tipo de ferramenta (f x tt) e com o tipo de composito (f x ct), afeta
significativamente o fator de delaminacéo ajustado (Fda).

A baixa influéncia da v¢ na circularidade dos furos contribui para a obtencdo de desvios
dentro da tolerancia IT7 com HSC (vc = 220 m/min). Isso permite a sua implementagéo na
furacdo com esta especificacdo de tolerancia dimensional, melhorando a produtividade.

A rugosidade mostrou-se dependente da vc na furagéo da chapa de Al. Pode-se recomendar
a utilizagdo da menor v¢ (40 m/min) quando este fator for considerado fundamental.

Por fim, as variaveis de resposta combinadas mostram que a furacdo com ACR,

Ve =40 m/min e f = 0,02 mm/volta produzem furos com a melhor qualidade.

As conclusfes mais importantes acerca do impacto de HSC e ACR na furacdo da junta

hibrida simples GFRP/Ti foram:

A contribuicdo do ar comprimido refrigerado (ACR) para 0 ndo aquecimento da matriz
polimérica do GFRP, preservando sua resisténcia e conservando as fibras, promove
menores valor de fator de delaminagdo (Fqa) € de circularidade do furo (tcomp).

Houve aumento da forga de avango (Frcomp) devido a menor resisténcia térmica da matriz
polimérica do GFRP, possivelmente devido a maior temperatura do processo sem ACR.

O HSC resultou em valores mais baixos de Fda € Ft, comp Na furagdo de GFRP. No entanto,
mesmo ndo tendo efeito significativo, 0 aumento de ve promoveu crescimento em t, comp,
provavelmente devido a Frcomp € a0 efeito da deformacéo elastica em altas temperaturas.

A auséncia de ACR na furacdo do Ti-6Al-4V favoreceu a obtencdo de menores valores de
forca de avango (Ffmetar), Circularidade do furo (tmetal) € rugosidade média (Ra) da parede do
furo. Embora o ACR nédo tenha afetado significativamente a diminuicdo de Ra (pois ndo
influenciou na reducéo do atrito), o efeito foi significativo em Fmetal.

A baixa vc (40 m/min) gerou menores valores de tmetal € Ra Na furagdo do Ti, mesmo sem
efeito significativo. No entanto, HSC reduziu significativamente Fr, meta. Atribui-se para
Ve =220 m/min o aumento do arrasto dos residuos do titanio pela superficie, afetando o
acabamento dos furos, além do aumento do desgaste abrasivo da broca com maior vc.

O efeito combinado da fura¢do com v = 40 m/min e ACR diminuiu a circularidade do furo
e a rugosidade da parede no furo no Ti, possivelmente por causa do menor calor gerado na

regiao de corte.
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e Finalmente, a combinagdo de HSC com ACR alcanga maior produtividade sem aumentar
significativamente os defeitos observados nos furos na placa de compdsito apds a furagdo
de juntas hibridas GFRP/Ti.

6.1  Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Avaliar a furacéo de juntas compostas com FRP refor¢ado com fibras naturais, que possuem
caracteristicas proprias de usinabilidade.

e Investigar o efeito de processos ndo convencionais, como a furagéo assistida por ultrassom,
na furacdo das juntas hibridas compdsito-metal.

e Determinar experimentalmente a presséo especifica de corte para as diferentes composi¢des
de juntas compdsito-metal em condigdes de lubrirrefrigeracdo distintas.

e Aplicar dinamdmetro piezelétrico ndo estacionério (rotativo) na determinagéo das forgas de
usinagem, as quais permitem avaliar as cargas distribuidas em diferentes pontos durante a
furacdo e, por conseguinte, facilitar a correlacédo entre forcas e desgastes nas brocas.

e Implementar um sistema de avaliacdo da delaminacéo utilizando micro-CT, possibilitando
a andlise da superficie interna distribuida e a quantificacdo dos danos internos.

e Analisar as variaveis que impactam na furagdo de elementos com diferentes FRP fabricados
por enrolamento filamentar, como o angulo de filamento.

e Estudar o efeito de HSC e ACR na tenacidade a fratura e na forca critica de delaminacéo
(Fcr) para diferentes materiais compositos reforgados por fibras.
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APENDICES

A.1 Especificacdes dos Tecidos Utilizados nos Compositos

Ficha Técnica de Tecido
Artigo CVU-210-HM-RE-01 Data da Emissao 26/06/2014
Grupo de Produto PRFV Data da Revisao 02/02/2016
Matérias Primas Requeridas
Material de Urdume Roving de Fibra de Carbono
Material de Trama Fio Hot Melt
Acabamento do Fio C
Codigo TEXIGLASS da Resina RE-01
Informacoes de Tecelagem
Tipo de Tecelagem Tela Hot Melt
Parametros Unidade Minimo Nominal Miximo
Peso* g/m? 187 208 229
Nimero de Fios de Urdume Fios/cm 9,5 10,0 10,5
Nimero de Fios de Trama Fios/cm 0,9 1,0 1,1
Largura cm 126 130 134
Comprimento do rolo m 45 50 55
Tamanho total do rolo m? 57 65 74
Espessura* mm 0,25 0,29 0,33
Carga de Ruptura do Urdume Tedérica* Kgf/cm 414 518 570
Carga de Ruptura da Trama Teérica* Kegf/cm 1,9 24 2,6
Porcentagem de Resina em Peso
Dados paraa Cura

Pressdo Sugerida Kgf/cm? | 1,5 2,0 | N.D.
Ciclo de cura (em duas fases) Tempo Temperatura

Fase 01 2h 120°C

Fase (02 2h 150°C
TG apés a cura 130°C

Informacoes Adicionais

Unidirecionalidade UxT I % l 96,2 x 3.8
Composicao do tecido 96% Fibra de Carbono + 4% Fibra de Vidro Hot Melt.
Validade 60 dias desde que a temperatura inferior a 4°C.
OBSERVACOES: (*) Dados sem resina.
Data 02/02/2016
Nome e assinatura do revisor Giorgio Solinas

Texiglass Ind. e Com. Téxtil Ltda Rua Angelo Bevilacqua, 1064 - Distrito Industrial - 13.280-000 - Vinhedo - SP - Brasil

Fone: + 55.19. 3515-5500 Fax: + 55.19. 3856-4279 texiglass @texiglass.com.br www.texiglass.com.br
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TEZXIGLASS

Ficha Técnica de Tecido

Artigo

WRU-360-RT - 1,20

Data da Emissao

26-03-2007

Grupo de Produto PRFV

Data da Revisao

26-03-2007

Matérias Primas Requeridas

Material de Urdume Fibra de Vidro
Material de Trama Fibra de Vidro
Acabamento do Fio B

C(')digo TEXIGLASS da Resina NA

Informacoes de Tecelagem

Tipo de Tecelagem Raso Turco

Parametros Unidade Minimo Nominal Miximo
Peso g/m? 329 366 403
Numero de Fios de Urdume Fios/cm 3,8 4,0 4,2
Niumero de Fios de Trama Fios/cm 3,6 4,0 4.4
Largura cm 116 120 124
Comprimento do rolo m 90 100 110
Tamanho total do rolo m? 105 120 136
Espessura mm 0,30 0,35 0,40
Carga de Ruptura Teérica do Urdume Kgf/cm 130 163 179
Carga de Ruptura Teérica da Trama Kgf/cm 16 20 22
Porcentagem de Resina em Peso Y% 0 0 0

Informacgdes Adicionais

Unidirecionalidade UxT | % | 89,1 x 10,9
Composi¢io do tecido 100% Fibra de Vidro
Validade Indeterminada
OBSERVACOES:
Data 26/03/2007

Nome e assinatura do revisor

Josué S Meninel

Texiglass Ind. e Com. Téxtil Ltda

Fone: +55.19. 3856-4278 Fax: + 55.19. 3856-4279

texiglass@texiglass.com.br

Rua Angelo Bevilacqua, 1064 - Distrito Industrial - 13.280-000 - Vinhedo SP - Brasil
www.texiglass.com.br
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A.2 Certificado de Calibracdo da MMC usada na Medic¢do da Circularidade dos Furos

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 00590/21

Cliente : MICROMAZZA INDUSTRIA DE VALVULAS LTDA

Enderego : Rodovia BR 470, Km 168.1040 - Sede, Vila Flores - RS

- CEP - 95334-000

Ordem de Servico : 053.188/001

I. Objeto Calibrado :

Maquina de Medigdo por Coordenadas
Fabricantc : Mitutoyo

MMC Modelo : CRT-PM7106

No de Série : BH000073 / Cédigo : 196-487

Identif. do Cliente:

MT-001

Faixa Nominal : 700 x 1000 x 600 mm
Contador Digital / Controlador

Modelo : UDI
No Série : 13541466
Resolugio : 0,0005 mm ANALISE DE RESUL T o=
¥ DE RESULTADOS
Cabegote -
Modelo : PHI CONTROLE DE CALIBRACAC
NosSicie: ONzS12 Xarrovang~ [ reprovao
Probe e
Modelo : TP20 WIS -[?:’lfl.,__,) -
No Série : 275154 Data: 38/ 1 it yndd
Rack . i
zmzc’lg ‘- SISTE“% gs GESTAO DA QXZAZIiDADE
O NCric ;-

Programa de Medigdo
Programa : GEOPAKWIN
Versdo : V2.4 R14
Dongie No. : 8-5542616

I1. Notas:

1. A incerteza expandida de medigao relatada ¢ declarada como a incerteza padrdo da medigdo multiplicada pclo
fator dc abrangéncia k , o qual para uma distribuigdo t com Ven graus de liberdade efetivos corresponde a uma
probabilidade dc abrangéncia de aproximadamente 95%.

2. A incerteza padrio da medigdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

3. Erro = Diferenga entre o valor medido de uma grandeza ¢ um valor de referéncia.

4. Os sinais dos resultados tem o mesmo sentido das indicagdes positivas ¢ negativas do sistema de coordenadas da

maquina,

5. A méquina foi calibrada conforme Procedimento PML-0030 revisio S.

6. Condigao ambiental:

Temperatura ambiente: ( 20,4 + 0.5 )°C

7. Enderego ¢ local da calibragio sdo os mesmos.

i11. Padrdes utilizados :

Padrao Lscalonado

No Séric: 13022

Certificado No : 05996/20

Esfera Padrao
No Séric: P-348
Certificado No : 1629/20

Termémetro
No Série : HKSBKAOQIS
Certificado No : T-1084/2019

Emitido em : 17/12/2020 Emitido em : 26/07/2019 Emitidoem :  25/06/2020
Validade : 06/2021 Validade :  07/2021 Validade : 06/2022
Data da Calibracdo : 29 de janeiro de 2021
Data da F'missio : 03 dc feverciro de 2021 :
Eduaydo
Pag.:1/4 Si o
Este certificado atende aos requisitos de acreditagio da (gare que avaliou a competénda do laboratorio e comprovou sua rastreabilidade a padroes Inei\de medidz { ou aopistema Internacional de Unidade - 51).

Os resultados deste Certificado ref

A reproducao deste certificado so poderé ser total e depende da aprovagio por escrito da Mitutoyo.
0 Instrumento submetido & calibragdo nas condigées especificadas ndo sendo’

quaisquer lotes,
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Mitutoyo Sul Americana Ltda.
CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 00590/21

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibragdo Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR

ISO/IEC 17025, sob o numero CAL 0031 R S
ANALISE DE RESULTADGS

CONTROLE DE CALIBRACAQ !

@APROV% [ ] Reprovazo

IV. Resultado das Medigdes :

4.1. Verificagdes iniciais do equipamento :

a. Movimento da Méquina : OK visTo: (A !
b . Condigdes da drea de Medigdo : OK DATA: -_7-"-»'.%)--—-'-'_-- ;
¢ . Avaliagdo do Sist. Pneumético : OK s - ;,&‘L\‘,ﬁ : r

d . Limpeza das superficie de ref. : OK SISTEMA DE GéSTEO DA QUALIDADE i

ICROMAZZA/WENMAZZA !

4.2. Resultado da Medigao:

4.2.1. Resultado da mediciio do eixo " X", (El)

Comprimento
(L) Erro (pum ) 10,0 g
(mm) |1° Serie| 2" Seric| 3" Serie| Media || T 50
30 1.0 0,4 0.6 0.7 = 0,08
170 1.1 0.8 0.8 09 g 5,0 e e
350 2.0 1.8 1,0 16 || 100 licEs POPARNE S g
530 28 2.1 2,5 2.5 30 170 350 530 670
670 25 | 24 | 30 | 26 Comerimento’ (mm)
Incerteza de medigdo expandida (U )= (0,7 +1./500 ) um , onde: L. = comprimento em " mm ".

[Fator de abrangéncia { k) = 2,00
Graus de liberdade ( Vefl') = infinito

4.2.2. Resultado da medi¢io do eixo" Y ", (E2)

(,om(pzn;cnm Efro ( um)
{(mm) 1%, Seric| 2% Serie| 3". Serie| Media ‘g
30 1.1 0.7 1.0 0.9 3
250 0.7 1.2 1,2 1,0 g
510 1.1 2,0 23 18 || v :
750 -1.4 1,9 2,8 1,1 30 250 610 750 970
970 0.8 -1,6 2,7 0,6 Comprimento (mm)

Incerteza de medigao expandida (U ) = (2,0 +1./3000 ) pm

, onde: L. = comprimento cm " mm ",

Fator de abrangéncia ( k ) = 2,07
Graus de liberdade ( Veff ) =39
Pag.:2/4
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Mitutoyo Sul Americana Ltda.
CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 00590/21

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibragao Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob o numero CAL 0031

4.2.3. Resultade da medigiio do eixo " Z ", (E3)

130

Comprimento Hrto (jifi) i
(L) ik
(mm) | 1% Serie| 2". Serie| 3". Scrie] Media || =
30 0,1 0,7 0.9 0.6 5
150 0.6 0.1 0.9 0.5 g
310 0.7 11 1.4 1.1 u S : ;
450 2.0 1.9 2.4 2,1 30 150 310 450 570
570 1,5 23 1.6 1.8 Comprimento (mm)
Incerteza de medicao expandida (U )= ( 0.8 +L/900 ) pm . onde: L. = comprimento em " mm ",
Fator de abrangéncia ( k ) = 2,01
Graus dc liberdade ( Veff ) =442
4.2.4. Resultado da medigiio do volume, ( E4)
Comprimento ¥
(L) Erro ((pum) 100 ==
(mm ) 1°. Serief 2°. Serie| 3”. Scric| Media r 50
30 1,3 0.8 1,2 1:] G 0,0 =
110 1.8 1,0 0,7 1.2 £ -50 +
410 1.5 1.8 13 0.5 W 40,0 - it
710 1.3 2.1 0,1 1:2 30 110 410 710 1010
1010 14 | 34 | 39 | 39 “Comprimento: (mm)
Incerteza expandida de medigdo (U )= ( 1,4 +L/1500 ) pum , onde: L = comprimen La MNAKISE DE RESULTADOC
Fator dc abrangéncia ( k ) =2,03 CONTROLE DE CALIBRAG/
Graus de fiberdade ( Veff)=78 ApROVAq i~ ] ReprovADC
VISTO: i)
DATA: 30 1 S A
4.2.5. Resultado da medigiio do volume, ( ES) SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
MICROMAZZA/WENMAZZA
Comprimento
(L) Erro (pm) 10,0 E5
(mm) | 1% Scrie| 2°. Serie| 3*. Seric| Media ‘g‘ 5.0
30 1.0 -0,2 0.9 0,6 = 0,0 &
110 00 | -1.0 | .12 | 07 8 50 £ -
410 0.4 -1,3 12 0,1 Y 00 S T e
710 33 Ii5 1.9 12 30 110 410 710 1010
1010 2,9 1,0 1.8 1.9 Comprimento (mm)
Incerteza de medigao expandida ( U )= (2,2 +L/3000) pm . onde: L. = comprimento em " mm ",
Fator de abrangéncia ( k )=2.13
Graus dc liberdade ( Veff)=20
Pag.:3/4
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Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 00590/21

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibragdo Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob o numero CAL 0031

4.2.6. Resultado da mediciio do volume, ( E6)

Com(pll-m;enlo Erro (um) s
(mm) | 1* Serie| 2" Scric| 3" Serie| Media || 7 50
30 0.6 1,2 0.7 0.8 2 00 ¢
110 1.0 1.1 0.3 0.8 2 -5,0
410 23 26 | 08 1.9 M 004 3
710 1.2 2.7 3.2 2.4 30 110 410 710 1010
1010 4,0 3.8 24 3.4 Comprimento (mm)

Incerteza de medigdo expandida (U )= (1,2 +L/1600 ) um
Fator de abrangéncia ( k ) = 2,03
Graus de liberdade ( Vell ) = 88

4.2.7. Resultado da medigiio do volume, ( E7)

"

. ondc: L = comprimento em " mm ",

Comprimento .
(L) Lrro (um ) 10,0
(mm) | 1° Seric| 2" Serie| 3", Scrie| Media | | T 5,0
30 -0,1 0.0 -0.3 -0.1 2 0.0
110 0.4 1,0 0,9 0.8 g 5,0
410 1.2 0.4 -0,4 0.4 o o0 daS ; .
710 0.6 2,0 -0,2 0.8 30 110 410 710 1010
1010 01 | 05 | 07 | 04 Comprimento (mm)
Incerteza de medigdo expandida (U )= (1,0 +L/1200 ) um , onde: L = comprimento em " mm ",
Fator de abrangéncia (k ) =2,01
Graus de liberdade ( Veff) =239
4.2.8. Erro de Apalpagio (P) 5 e
ANALISE DE RESULTADOS
— N CONTROLE DE CALIBRACAC
Erro de Srro (pum - -
Apalpacio (P) [ aprovano ] rEPROVADO
1°. Serie| 2°. Seric| 3", Serie| Mcdia -~
P 33 | 27 | 35 | 32 VISTO: __
DATA: _ 40}
Erro de apalpagdo = (3.2 = 1,2) pm e
B " Anoi o SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
liator de al‘)rangcncm (k)=2,00 MlCROMAZZA/WENI\?AZZA
Graus dc liberdade ( VefT) = infinito
5. Observacdes Gerais :
Pag..4/4
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