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1. INTRODUCAO

Laminados Metal-Compdsito (LMC) séo conhecidos na literatura também como Laminados Metal-Fibra (Fiber-
Metal Laminates). De acordo com Asundi & Choi (1997), consistem de chapas finas de ligas de aluminio de alta
resisténcia, alternadamente unidas a Iaminas de compdsitos pré-impregnado. Esta defini¢do pode ser expandida para
chapas de outros materiais e com somente uma camada de pré-impregnado entre duas chapas finas de metal. Por sua vez,
este pré-impregnado (prepreg) é um compdsito polimérico composto de fibras de refor¢o (carbono, vidro, aramida ou
boro) com resina epdxi. Botelho et al. (2006) citam que esta combinagdo de chapas metalicas e laminas de compdsito de
matriz polimérica pode criar um efeito sinérgico em muitas propriedades, comparado a ligas metélicas e materiais
comp@sitos individualmente. De acordo com Salve et al. (2016), os LMC trazem diversos vantagens, tais como melhorias
no comportamento de material (maior resisténcia de fadiga, elevada resisténcia, alta resisténcia a fratura e ao impacto,
alta capacidade de absor¢do de energia), em propriedades fisicas (baixa densidade), na seguranca (resisténcia ao fogo),
na durabilidade (excelente resisténcia a umidade, a corrosdo e baixa degradacdo do material) e em economia de custo
(menor peso e nimero de pegas de uma estrutura, menor nimero de reparos e inspecdes). Ou seja, para Asundi & Choi
(1997), os LMC combinam as melhores caracteristicas da matriz de compdsito com as das chapas finas de metal, sem
compartilhar as desvantagens individuais.

Em trabalhos anteriores a este (Skhabovskyi et al.,2016; Skhabovskyi et al., 2017), pinos foram soldados nas partes
metalicas (aco AISI 430 de 0,4 mm de espessura) de painéis do tipo LMC pela técnica CMT-PIN, com objetivo de
melhorar a resisténcia mecanica destes painéis. Pela Figura 1 é possivel perceber marcas escuras na superficie metalica
dos painéis laminados metal-compdsito (PLMC), as quais representam os pinos depositados do lado oposto da chapa.
Estas marcas se caracterizam por uma deformac&o localizada (pico e vale) e uma acentuada oxidacéo induzida pelo calor
da soldagem dos pinos (o efeito estético da oxidagdo poderia ser evitado com aplicacdo de purga com gas inerte ou
redutor), ou seja, um efeito termomecénico. A formagdo da deformacéo localizada se deve ao modo operacional do CMT-
PIN, que deposita 0s pinos por processo ao arco (efeito térmico), criando uma pequena poca de fusdo (ndo atingi o lado
oposto). Em seguida, o ponta do arame-eletrodo penetra na poc¢a, possivelmente atingindo o fundo da mesma e
empurrando a superficie da chapa, deformando-a (efeito mecénico), caracterizando o pico no centro da marca (para fora
do painel). Em seguida, a corrente é desligada e o arame se solidifica na superficie da chapa. Em sequéncia, é imposta
uma corrente pelo arame soldado na chapa, o qual estd em curto-circuito, promovendo o aquecimento por efeito Joule do
mesmo, e um movimento de retracdo do arame, para rompé-lo e formar um pino. Acredita-se, que esta retracdo do arame
deforma a chapa (ja enrijecida pelo pino), criando um vale concéntrico ao pico (para dentro do painel). Concorrentemente,
algum efeito de expanséo e contracdo também vai haver, mas aparentemente de forma secundaria.

Fontes bibliograficas (Laliberte et al., 2000; Marsh, 2004; Botelho et al., 2006) destacam que a maior parte dos LMC,
devido as suas vantagens, sdo utilizados em aeronaves modernas, tais como, em fuselagem, asas, etc. Os PLMC séo
usados como fabricado ou apés aplicacdo de pintura. Neste contexto, a qualidade da superficie torna-se um fator relevante.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da deposi¢do dos pinos na superficie metalica dos PLMC,
mensurando-se caracteristicas, tais como, ondulacéo e rugosidade da superficie, de forma comparativa a um PLMC sem
pinos (painel convencional).

2. METODOLOGIA, RESULTADOS E CONCLUSOES

A Figura 1 mostra os tipos de PLMC miniaturizados, com suas respectivas se¢des transversais, utilizados neste
trabalho. Foram fabricados cinco tipos de painéis, sendo quatro com e um sem pinos (convencional). Foram utilizados
dois padrdes de deposicao de pinos distintos, o Hexagonal e o Quadrado, com dois valores diferentes para o espagcamento
entre os pinos (5 e 10 mm). O procedimento de fabricagdo, materiais, equipamentos e as caracteristicas dos PLMC
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miniaturizados, com e sem pinos, ja foram descritos em trabalhos anteriores (Skhabovskyi et al.,2016; Skhabovskyi et
al., 2017).
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Figura 1: Vista de cima de PLMC miniaturizados reforgaos com pinos (350 x 80 x 4 mm), fabricados com chapas de
aco AISI 430 e fibra de vidro/epoxi, com respectivas se¢des transversais (S — espagamento entre 0s pinos)

Para realizar as medicdes da ondulacéo e da rugosidade das superficies, foi utilizado um perfildmetro do fabricante
Taylor Hobson®, modelo Form Talysurf Intra com resolucdo de 16 nm numa faixa de medi¢do de 1 mm. Foram fixados
0s parametros de medicdo, tais como, velocidade de medicédo igual a 0,25 mm/s, comprimento de medic&o igual a 10 mm,
temperatura ambiente de 20 + 2 °C (norma ABNT NBR NM ISO 1, 1997) e valor de comprimento de amostragem “cut-
off” igual a 0,8 mm (determinado conforme a norma ABNT NBR 1SO 4288, 2008, em fung¢éo da rugosidade do material).
Lembrando que o valor de “cut-off” representa um segmento de comprimento de medicdo, usado em algumas
representacdes de medigdes da rugosidade. E importante destacar que nas medicdes dos painéis com pinos, a ponteira do
perfildmetro foi posicionada para somente medir sobre algumas das regides de marcas deixadas pela deposicdo dos pinos
(acrescidas de 2 a 3 mm de cada lado), cruzando-as radialmente. Nos painéis sem pinos, escolheu-se areas de mesma
dimensdo. Para ter valor estatistico, foram analisadas trés amostras de superficies para cada tipo de painel, escolhidas
aleatoriamente. Em todos os casos, foram determinados os perfis de ondulacdo (escala macrogeométrica) e os perfis de
rugosidades (escala microgeométrica) das regides avaliadas. A Figura 2(a) e (b) apresentam os perfis de ondulag&o tipicos
das superficies de painéis com e sem pinos, respectivamente, e ilustra a regido medida associada. A quantificagdo da
ondulacdo foi feita a partir das distAncias maximas entre o pico e o vale da ondulacéo (AZ da Figuras 2(a)) de cada marca
do pino depositado. Observou-se que o pico maximo do perfil de ondulacdo de superficie esta localizado no centro do
pino depositado na superficie oposta da chapa e os dois picos minimos, aparecem deformando a superficie ao redor do
pino, conforme a Figura 2(a). Como 0s pinos sdo feitos com 0s mesmos parametros, os valores de AZ sdo préximos,
resultando num valor médio de 26,92 + 2,35 um. Para fins de comparagdo, o mesmo critério foi aplicado no PLMC sem
pino, portanto sem ondulacdo por efeito térmico, resultando em uma média 1,40 + 0,40 pum.

A Figura 2(c) mostra os resultados médios das rugosidades média (Ra), média parcial (Rz) e total (Rt) das regides
amostradas das superficies dos painéis. Lembrando que a Ra é a média aritmética dos valores absolutos dos picos de
rugosidade em relagdo a uma linha média, dentro do comprimento de medicdo. Rz é definido como o maior valor das
rugosidades (picos), ou seja, rugosidade medida em segmentos definido pelo “cut-off”, que se apresenta no percurso de
medicdo. Finalmente, a Rt corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento
de medicdo, obtidos dentro dos segmentos definidos pelo “cut-off”. Estas representa¢fes de rugosidades foram escolhidas
baseadas nos estudos de De Chiffre et al. (2000) apud De Chiffre (1999), que demonstrou os parametros mais utilizados
em industrias. Os resultados mostram que todos os tipos de painéis com pinos tém aproximadamente os mesmos valores
de rugosidades Ra, Rz e Rt (considerando-se o desvio padrdo médio). Porém, a deposicao de pinos promoveu um aumento
de rugosidade nas regibes das marcas, em relacdo ao painel convencional.

Assim, concluiu-se que a técnica de deposi¢cdo dos pinos CMT-PIN, através do seu principio termomecanico (arco
voltaico com avanco e recuo do arame), altera o perfil da superficie de uma chapa fina (0,4 mm de espessura) no local
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dos pinos, mas apenas em escala microscdpica (menos do que 30 um em termos de ondulagdo e em pouco mais de 0,20
pm em termos de rugosidade). Desta forma, a eliminacdo da coloracdo por processo de purga durante a disposi¢do dos
pinos ja retira em grande parte as desvantagens da aplicacao dos pinos.
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Figura 2: Perfis tipicos da ondulacéo das superficies de PLMC mlnlaturlzados onde: (a) com pinos (mostrando
ondulacéo acentuada) e (b) sem pinos (sem ondulag&o); (c) resultados médios dos perfis das rugosidades média (Ra),
média parcial (Rz) e total (Rt) das superficies de PLMC miniaturizados
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