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RESUMO

A utilizacdo de laminados compdsitos de matriz termoplastica reforcada com
fibras de carbono nos setores industriais mais avangados e crescente em fungéo
das excelentes propriedades mecénicas, bem como de possibilitar reparo por
reconsolidagdo. Nesse contexto, quando submetidos a operagao de furagdo sdo
propensos a apresentar defeitos e na literatura muitos estudos visam a sua
reducdo, denire elas a recente utilizagao de nitrogénio liquido como meio
refrigerante durante a usinagem. O objetivo deste frabalho foi de avaliar e de
correlacionar, através da analise de imagens obtidas por microtomografia
computadorizada de raios-X, o fator de delaminagdo convencional (Fq) com o
fator de delaminagéo ajustado (Fua), ambos obtidos na saida do furo usinado a
seco e via resfriamento criogénico, respectivamente. Os resultados tanto para Fu
como para Fgs indicaram que a usinagem mais adequada se da na condigcao a
seco, que também apresentou menor espessura do dano (hg) ao redor do furo,
sendo hg proposto como um potencial parédmetro da gravidade do dano
impingindo ao laminado compdsito.

Palavras-chave: Delaminagao, Furagao, Laminado Composito, Microtomografia

Computatorizada

INTRODUCAO

Nos setores industriais aeronautico e astronautico € crescente a utilizagao de
laminados compdésitos estruturais de matriz termoplastica reforgada com fibras
continuas de carbono (CFRP) em funcdo das excelentes propriedades
mecanicas por unidade de massa, bem como do potencial de soldagem, de

reparo por reconsolidacdo e de reciclagem desta classe de materiais.
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Componentes e estruturas projetados e fabricados com estes laminados sdo em
quase sua totalidade submetidos a processos de usinagem, notadamente
furagéo, de sorte que este aspecto e de fundamental importancia para a garantia
de integridade e seguranca dos mesmos em condi¢cdes de operagdo em servico.
Entretanto, nos Compdsitos poliméricos Reforgados com Fibras de Carbono
(CFRCs), devido a estrutura ndo homogénea e fortemente anisotropica, sua
furacao torna-se dificil (). Aliado a isso, quando submetidos a esse processo
secundario estes materiais apresentam defeitos tais como: fibras arrancadas,
fissuras na matriz e delaminagdo na entrada e saida do furo @. Quanto a
orientagao das fibras, este &€ um fator essencial e que determina a integridade da
superficie usinada, sendo que a orientagdo de 90° & considerada um angulo
critico, podendo influenciar na ocorréncia de dano subsuperficial ®). Nesse
contexto, o processo de furagdo € importante tépico de pesquisa dos setores
académico e industrial, focado na minimizacao dos defeitos decorrentes do
processo de fabricacdo e que podem provocar danos Severos em Servico.
Compreender e detectar o tipo, tamanho e a localizagcdo do defeito gerado pelo
processo de furagao € de suma importancia para o controle de produgao e o
auxilio no estabelecimento de fatores de segurancga, para a vida do componente
perfurado. Neste sentido, um método interessante e ndo destrutivo € a
microtomografia computadorizada por raios X, usada para caracterizar defeitos
devido ao processo de furagdo em compdsito CFRC ¢,

Nas ultimas décadas houve um aumento consideravel no estudo da furacao,
pois € uma area promissora do ponto de vista de aplicagao pratica e que envolve
muitas variaveis de processo, sendo considerado essencial pelas industrias que
utilizam materiais compaésitos, nas unides desmontaveis e ndo desmontaveis de
componentes. A furacdo a seco € amplamente utilizada, pois dispensa fluidos de
corte e ndo necessita pds-limpeza, entretanto a geragéo de calor pode levar a
na ocorréncia, por exemplo, do defeito de delaminagdo além do desgaste da
ferramenta. A fim de minimizar esses problemas, a furagao com resfriamento
criogénico vem ganhando cada vez mais atencao, visto que oferece melhores
condicées na redugdo da temperatura da ferramenta de corte do que o

resfriamento convencional ®). Na maioria dos casos, a furagdo criogénica
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aparenta oferecer melhor qualidade de furo, com baixa rugosidade superficial,
didAmetro mais preciso, menor geragao de rebarba, melhor qualidade da
subsuperficie, etc. ). No entanto, ha poucas publicagbes quanto a aplicagéo de
fluidos de corte e de resfriamento criogénico para reduzir a ocorréncia de defeitos
no processo de furagio dos CFRCs ).

O objetivo deste trabalho € avaliar e correlacionar os fatores de delaminagao
propostos na literatura, obtidos na saida do furo usinado a seco e sob
resfriamento criogénico, alem disso, o parametro denominado abertura do dano
(hd¢), obtido por intermédio de imageamento por microtomografia
computadorizada de raios-X, € aqui proposto para o estabelecimento do nivel de

gravidade do dano gerado pela furagao.

MATERIAL E METODOS
Material

O material estudado foi o laminado Poli-Sulfeto de Fenileno-Carbono
(PPS-C) composto por resina termoplastica PPS, reforgada com fibras continuas
de Carbono T300 JB, gramatura 280 g/m?, 17,8 feixes/polegada x 17,8
feixes/polegada, 3.000 filamentos por feixe fornecido pela Tencate. Ele possui
uma fracao volumétrica de fibras de 50%, sendo confeccionado pela
justaposicao de 16 laminas de tecido bidirecional 0/90° com trama 5HS semi-
impregnado com o polimero PPS, repetindo-se por 4 vezes o arranjo basico
[(0/90),(+45/-45)2,(0/90)]. A consolidagéo do laminado ocorreu por compressao
a quente em temperatura proxima de 300°C, para uma espessura nominal do
laminado de 5 mm. Os corpos de prova foram extraidos do laminado base de
acordo com a orientagdo da trama (0°) e urdume (90°), com dimensdes de

14mmx14mm e espessura integral.

METODOS

Processo de Furacdo das Amostras

No processo de furacédo foi utilizado um centro de usinagem de trés eixos

Romi D800 com maximo de 10.000 rpm e poténcia de 20 cv. A furacao foi
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realizada sob condigbes a seco e sob resfriamento criogénico em que a
velocidade de corte (Vc) foi fixada em 60 m/mim, com quatro diferentes avangos
(f) por rotagéo: 45, 90, 180 e 360 um/rot. A broca utilizada de metal duro de 6
mm de didmetro, com dois angulos de ponta de 130° e 60°, de revestimento de
diamante de cadigo A1163-6 foi fornecida pela Industria Seco Tools. O sistema
de resfriamento utilizado para aplicar o nitrogénio liguido (LN2) foi o modelo SC-

18 fornecido pela Industria Semper Crio.

Microtomografia Computadorizada de raios-X

As imagens de 16 corpos de prova foram obtidas em microtomaégrafo
SKYSCAN 1272 BRUKER, condicionado a uma tensao em 80 kV, com corrente
elétrica de 125 pA e imagem de 16 bits, do laboratério do Centro Nacional de
Pesquisa em Energia e Materiais — CNPEN. Em seguida, as imagens foram
tratadas e analisadas tridimensionalmente (3D) utilizando os softwares CTvox®

e o DataViewer® da empresa BRUKER, conforme mostrado na Figura 1.

(a) (b)
Figura 1 — (a) Imagens tratadas em 3D da amostra pelo software CTvox®. (b)
Imagens seccionadas em 3D pelo software DataViewer.

Posteriormente, as imagens foram analisadas bidimensionalmente (2D)
em projecao ortogonal para determinar a espesura de dano (hd) para verificar
fibras fraturadas efou arrancadas, descolamento fibra/matriz, trincamento e
arrancamento da matriz. Com a movimentacao dos cursores X, y e z foi possivel
localizar a regido, avaliar e medir a espessura de dano (hd) no software CTAn ®,

conforme mostrado na Figura 2.
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(a) (b)
Figura 2 — (a) Posicionamento dos cursores sobre a area danificada. (b)
Espessura de dano (hd) avaliada no software CTAn®.

Avaliacao dos Fatores de Delaminacao Convencional (Fd) e Ajustado (Fad)

O fator de delaminagao convencional (Fq) foi determinado em fungao da
razao entre o diametro maximo (Dmax) da zona danificada e o diametro nominal

do furo (Dnom), conforme indicado na equagado abaixo @)

Dma.x
Fg=— (A)

Dnom

Para determinar o fator de delaminagao ajustado (Fsa), foi utilizada a

equacéo abaixo

Onde:

Aq4 = area danificada na delaminagao
Amax = area em fungado do Dmax da zona danificada

Ao = area em funcdo do diametro do furo

Os valores de Dmax foram obtidos atraves das imagens selecionadas no
software DataViewer que posteriormente foram transferidas para o software
INVENTOR versao® 2017 — AUTODESK. Para obter os valores de Faa, €
necessario tambem a Ad, que foi calculada atravées das imagens com extensao

bpm, transferidas do software DataViewer para o soffware Imaged, de dominio
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publico, desenvolvido no National Institutes of Health. A Figura 3 mostra o

sistema de tracagem para determinar 0 Dmax e Ad.

(a) (b)
Figura 3 — (a) Sistema de tragagem de arco 3 pontos para determinacao do
Dmax. (b) Ad selecionada ao redor do diametro nominal.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Andlise da Area Danificada de Delaminacéo (Ad)

A Figura 4 mostra na condi¢ao de furagao a seco, imagens tratadas da
area superficial de saida do furo dos corpos de prova para cada condigdo de
avango (f). Observa-se que no avango de 360 pm/rot apresenta a maior area
danificada (Ad), onde a diregao do dano acompanha preferencialmente a diregéo
do angulo critico de 90° ©), Nos avangos de 45 e 180 pm/rot verificam-se areas
danificadas, mas em menor escala quando comparada com o de 360 um/rot,
entretanto, no avanco de 90 um/rot a area danificada quase que inexistente,

porem apresentando rebarbas na saida do furo.

Furacio a Seco com Ve = 60m/min

=45 pmy/rot =90 pm/rot £ =180 pm/rot =360 pm/rot

N2l Ne2 N2 3
Ne 5 6
\

g

Figura 4 — Imagens da area superficial de saida do furo de cada corpo de prova
na condi¢ao de furagao a seco, com velocidade de corte (V¢) de 60m/min.

N2
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A Figura 5 mostra na condigao de furagao com resfriamento criogénico,
imagens tratadas da area superficial de saida do furo dos corpos de prova para
cada condigdo de avanco (f). Observa-se em todas as imagens a presenga de
area danificada (Ad), sendo de maior dimensao em comparagao a condi¢ao de
furacéo a seco (Figura 4), mantendo a tendéncia de direcéo preferencialmente a
dire¢éo do angulo critico de 90°. Segundo Xia ) concluiu que com a redugéo da
temperatura no processo, o laminado compdsito se torna mais rigido e
consequentemente mais fragil, pois a matriz absorve pouca energia durante o

processo ).

Furacio com resfriamento criogénico com Ve = 60m/min

f=45 pm/rot 1=90 pm/rot f= 180 pm/rot f=360 pm/rot

N2 g N2 10 < IN211 Ne 17

——

N2 13 N2 14 Ne 15 7 N2 16

———

Figura 5 — Imagens da area superficial de saida do furo de cada corpo de
prova na condig¢do de furagao com resfriamento criogénico, com velocidade de
corte(Vc) de 60m/min.

A Figura 6 apresenta os resultados da forga maxima de avanco (Fr) versus
avanco (f) nas condigbes de furagédo a seco e com resfriamento criogénico. Os
resultados mostram a tendéncia de aumento da forga de avanco com o aumento
do avango para as duas condigdes, sendo que a condigao criogénica apresenta
valores em média maiores que a seco. O aumento € devido ao resfriamento
efetivo do nitrogénio liquido, o que aumenta a rigidez da matriz polimérica, o que
consequentemente aumenta a oposicdo ao aumento da ferramenta ©). |[sto
corrobora para explicar os resultados apresentados na Figura 5, pois 0s danos

estruturais aumentam ligeiramente como aumento da forga de avango (19,
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Figura 6 — Valores de for¢a de avang¢o versus avango nas condicdes a seco e
com resfriamento criogénico, com velocidade de corte(Vc) de 60m/min.

Analise Comparativa dos Valores de Fd € Fda

A Figura 7 exibe os valores dos fatores de delaminag&o convencional (Fq)
e de delaminacao ajustado (Fsa) obtidos sob as condigbes a seco e com
resfriamento criogénico em fun¢do dos avancgos (f). Observa-se que os valores
de Fq¢ na condicdo a seco s&o menores nos avancos de 45, 90 e 180 um/rot em
comparagao com os valores da condig@o criogénica, com excegao do avanco de
360 pm/rot onde sdo bem préximos, indicando que a furagdo a seco apresenta
uma melhor performance nos trés primeiros avancos. Nota-se também que na
condicdo a seco, o avango de 90 pm/rot apresentou o menor valor de Fq,
indicando que possivelmente o tempo do processo nao permitiu que calor e o
atrito gerado tenham atingido determinada temperatura que alterasse a rigidez
da matriz termoplastica. Isso pode ser verificado também na condicdo
criogénica, nesse caso o tempo do processo ndo permitiu que o resfriamento do
nitrogénio liquido aplicado através dos canais de refrigeragao da broca, alterasse
de certa forma as propriedades mecanicas do compdésito. A resisténcia a tragao
e o0 modulo de Young nos compdsitos aumentam com a diminuigao da
temperatura, apud ©). Entretanto, o valor de F¢ na condi¢éo criogénica é 33%
maior que na condigdo a seco para o avango de 90 um/rot, o qual apresentou o
maior numero de rebarbas comparado com o0s outros avangos. Outro tépico que

se destaca e merece ser investigado é no avanc¢o de 360 um/rot, onde o valor
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obtido de Fd na condi¢do a seco apresenta-se maior que na condi¢do com
resfriamento criogénico.

Na comparacao entre os fatores Fq € Fda Observa-se que os valores sao
préximos nas duas condigbes, nos quatro avangos. Isso ocorre em fungao da
area danificada delaminada (Ad) ser consideravelmente pequena, no entanto, a
diferenca pode aumentar com o aumento da area danificada delaminada ©),
Sendo assim, os resultados mostram que no caso do material do presente
estudo, deve ser realizada analise mais aprofundada sobre a Aq, pois tanto na
condigao a seco como no resfriamento criogénico, os valores de F4 € Fad nos
avancos de 45 e 180 ym/rot estdo proximos, confrontando a expectativa de que

o avanco de certa forma regula o dano {19,
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Figura 7 — Fatores de delaminagao versus avango nas condi¢des a seco e com
resfriamento criogénico, com velocidade de corte(Vc) de 60m/min.

Proposta de Avaliacao da Espessura do Dano ao Redor do Furo (hd)

A Figura 8 mostra os valores da espessura do dano ao redor do furo (ha)
dos 16 corpos de prova, obtidos sob condigcdes a seco e com resfriamento
criogénico em fungdo dos avangos. Nota-se que na condicao a seco, nos
avancos de 45 e 90 pm/rot apresentam os menores valores de hd em
comparagao com os demais, bem como menor dispersdo dos resultados.
Entretanto, os valores de hd apresentam-se proximos no avango de 360 pm/rot

nas condi¢des a seco e com resfriamento criogénico. Nesse contexto, estudos
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devem ser aprofundados para melhor entendimento da area danificada (Ad)
correlacionada com a espessura de dano (hd), para uma avaliagao global de
dano estrutural.

300 1
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0 45 90 180 360
f (um/rot)

Figura 8 — Espessura de dano (hd) versus avango nas condigbes a seco e com
resfriamento criogénico, com velocidade de corte (Vc) de 60m/min.

CONCLUSOES

A técnica de microtomografia computadorizada de raios-X mostrou-se
eficiente para obter informagdes bi e tridimensional de danos na regiao de furo
nas condi¢cdes a seco e com criogénica. Os resultados obtidos dos fatores de
delaminagéo convencional (Fd) e ajustado (Fda) na saida do furo, indicam que o
processo de furacao a seco € o mais adequado para o compoésito laminado Poli-
Sulfeto de Fenileno-Carbono (PPS-C) em comparagao com o resfriamento
criogénico. Estudo deve ser aprofundado sobre a proposta de avaliagdo da
espessura de dano (hd) quanto a definicao de um novo critério de dano estrutural

em laminados compositos submetidos a usinagem por furagéo.
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