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ABSTRACT:The development of cutting tools becomes a challenge to the industry of composite materials to obtain high
quality holes, minimizing damage. This work aims to examine the influence of various parameters such as feed rate and tool
geometry on thrust forces developed during drilling operations and on the extent of damage.

In this work, a comparative study of tool geometry with the aim of reducing the associated damage during drilling process
is presented. In the end a good combination of tool geometry and drilling parameters based on experimental work will be
presented.
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RESUMO: O desenvolvimento de ferramentas de corte torna-se um desafio a inddstria de materiais compdsitos, na obtengéo
de furos de elevada qualidade, minimizando o dano. Este trabalho visa analisar a influéncia de varios parametros, tais como
0 avanco e a geometria de ferramenta, nas forcas desenvolvidas durante a furagdo e na extensao do dano.

Neste artigo € apresentado um estudo comparativo de geometrias de broca com o objectivo de reduzir o dano associado a
furagd@o, que permitird determinar qual a melhor seleccdo de parametros de furacdo, atendendo as diferentes geometrias de

ferramenta.

Palavras chave: Furacdo, Delamina¢do, Dano

1. INTRODUCAO

1.1 Maquinagem de materiais compositos

Face a crescente utilizacdo que se tem verificado nos mais
variados dominios, os materiais compdsitos constituem ac-
tualmente um dos mais interessantes grupos de materiais na
nossa sociedade tecnoldgica.

As suas propriedades tais como o baixo peso e a elevada re-
sisténcia especifica tornam os materiais compdsitos uma ex-
celente escolha para aplicacdes que exijam elevadas rigidez
e resisténcia especifica. As pecas em compdsitos sdo normal-
mente produzidas na forma final, contudo devido a necessi-
dade da posterior montagem de componentes € necessario
recorrer a operagdes de furagdo. Normalmente estas opera-
¢Oes sao realizadas recorrendo aos métodos e ferramentas
tradicionalmente utilizadas em pecas metélicas, com algumas

adaptagdes. Contudo, a natureza ndo homogénea dos mate-

riais compdsitos levanta algumas dificuldades na operacdo de
furacdo, sendo frequente a existéncia de uma orla de dano a
volta da periferia do furo efectuado.

1.2 Delaminacéo

Durante o processo de furacdo de laminados compdsitos
ocorrem alguns danos, tais como delaminag@o, arrancamento
de fibras, descolamento fibra-matriz e danos térmicos. O dano
mais frequente consiste na delaminacio, definida como o des-
colamento de camadas adjacentes do laminado. Este defeito
afecta as propriedades mecanicas da placa a volta da zona de
ligagdo e pdem em risco a fiabilidade dos componentes, tal
como a diminuic¢do de resisténcia a fadiga [1]. Existem dois
tipos de delaminacdo que podem ocorrer durante a operagao
de furacdo (figura 1). Se o dano ocorre no momento de inicio
do contacto entre a broca e a placa, temos a delaminagao a en-
trada ou “peel-up”, em que o material tende a ser puxado para
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cima ao longo das espiras da broca em vez de ser cortado. Se
o dano ocorre quando a ponta da broca se aproxima da extre-
midade oposta, ocorre a delaminacio a saida ou “push-down.
Devido a forca compressiva, exercida pela ponta da broca as
camadas tendem a ser empurradas para o lado oposto da placa
provocando a separacdo entre camadas adjacentes [2].

a)

Fig. 1. Delaminacéo a) a entrada “peel-up”; b) a saida “push-down”.

A delaminacdo a saida € referenciada em diferentes estudos
[3-8] devido a dificuldade em ser evitavel enquanto que a de-
laminacdo a entrada “peel-up” € possivel evitar recorrendo a
avangos baixos a moderados.

1.3-Referéncias cientificas

A operacdo de furacdo tem sido alvo de estudo de alguns
investigadores. Diversos estudos [9-18] aplicando a mecani-
ca da fractura linear elastica, demonstraram que na furacéo
de materiais poliméricos a forca axial, é considerada como
a causa de delaminacgdo. Tsao e Hocheng [19] compararam
diversas geometrias de ferramenta com diferentes parametros
de corte, concluindo pela maior importancia do avango e do
diametro da ferramenta na delaminacdo. A furacdo de GFRP
com brocas de aco rapido [20] permitiu concluir que o avango
€ o principal pardmetro responsdvel pela intensidade e natu-
reza dos danos causados a peca maquinada. O desempenho
dos componentes e a sua maquinabilidade dependem das
diferentes propriedades fisicas da fibra e da matriz e da sua
combina¢do com a orientagdo das fibras [21]. Durdo & Gon-
calves [22], com o objectivo de estabelecer uma correlagdo
entre as forcas desenvolvidas durante o processo de furacdo e
a extensdo da zona delaminada em redor do furo, realizaram
ensaios mecanicos a pecas apds furacdo. O objectivo consis-
tiu na avaliacdo da importancia da escolha adequada da ge-
ometria de ferramenta na diminui¢cdo do dano e na melhoria
das caracteristicas mecanicas das pecas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Fabrico de placas

Na realizacdo deste trabalho foram utilizadas placas em re-
sina epdxida reforcada com fibra de carbono. As placas fo-
ram obtidas a partir do pré-impregnado CC160 de SEAL®.
A constituicdo do pré-impregnado estd apresentada na figu-
ra 2. As placas fabricadas sao do tipo cross-ply, ou seja, sdo
constituidas por véarias camadas empilhadas, sendo que cada
uma € orientada a 90 relativamente a anterior. O empilhamen-

to das placas € constituido por 24 camadas. A espessura final
¢ de 4 mm.

—» Matriz Epéxido

™ Fibra carbono

-~

Fig. 2. Constitui¢do do laminado compdsito em estudo.

Ap6s o empilhamento o laminado foi sujeito a um ciclo de
cura numa prensa de pratos quentes a uma pressdao de 300
kPa e uma temperatura de 140°C durante uma hora, seguido
de arrefecimento ao ar. Apds o fabrico das placas estas foram
cortadas numa maquina equipada com disco diamantado e re-
frigeragao por circulacdo de fluido.

2.2 Ensaios de Furacao

Para realizar os ensaios de furacdo foi utilizado em centro
de maquinagem DENFORD TRIAC CENTRE de 3.7 kW,
com uma velocidade de rotacdo médxima de 7500 rpm e que
permite operar com avangos entre 0,001 a 2m/min sendo o
aperto pneumdtico (cone BT- 30). A utilizagdo da maquina
CNC (Computer Numerical Controller) permitiu uma enorme
versatilidade na selecgdo dos parametros (avanco e velocida-
de da ferramenta), assim como um bom aperto da ferramenta
(aperto pneumadtico). Durante a realiza¢do da furagdo, quan-
do ocorria a mudanga de ferramenta ou de alguma condig@o
experimental, a excentricidade do corpo da broca foi verifi-
cada, tendo sido obtido resultados nunca superiores a 0,01
mm para o cone e 0,02 mm para a broca. Durante o processo
de furacdo, as forcas axiais foram monitorizadas através de
um dinamémetro KISTLER 9257B (figura 3) associado a um
computador que fez a recolha dos dados para posterior trata-
mento.

Broca
r I Placa CFRP

Base da placa
. Dinamometro
l/— Magquina CNC

RECOLHA .
() — B — ™

Fig. 3. Representacdo esquematica do set-up experimental.
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2.3 Avaliacao do factor de delaminacao

As placas utilizadas neste trabalho sdo opacas, ndo permitin-
do a simples aplicacdo de um microscépio Optico para a de-
termina¢do da drea delaminada. Por este motivo foi aplicada a
técnica de radiografia que permite a andlise ndo-destrutiva.

A detec¢@o do dano s6 € possivel através de radiografia, sendo
que a placa foi previamente mergulhada num liquido contratan-
te com caracteristicas radio-opacas. O aparelho utilizado tinha
uma voltagem no tubo de raio-X de 60 kV e uma frequéncia de
300 kHz. Como resultado, obtiveram-se imagens em tons de
cinzento, em que as zonas mais escuras correspondem as dreas
de dano e as zonas mais claras as dreas restantes. As regides
de dano localizam-se em zonas aproximadamente circulares a
volta dos furos respectivos. Posteriormente as peliculas foram
digitalizadas para aplicag@o dos algoritmos de processamento
e andlise de imagem. Depois das imagens digitalizadas ¢é se-
leccionada a zona de interesse (zona do furo) para aplicagdo
das etapas subsequentes. Foi aplicado um filtro de suavizagdo
(filtro de média com uma madscara de 3x3 pixéis), de forma a
reduzir o ruido presente no processo de aquisi¢do das imagens
originais. Apés este processo de suavizacdo, foi aplicado uma
técnica de binarizacdo automadtica baseada em limiares adap-
tativos [23,24] para segmentar as dreas com interesse. As ima-
gens obtidas sdo constituidas por 3 regides (fundo de imagem,
area do furo e zona delaminada). Finalmente, foi aplicado um
algoritmo de andlise de regides [23,24] que permite destacar
cada uma das dreas presentes na imagem segmentada e calcu-
lar as medidas associadas (dreas e comprimentos).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Monitorizacao da forca axial exercida durante a fu-
racio

Foi realizada a monitorizacao da for¢a axial exercida durante
o processo de furacdo, recorrendo a diferentes geometrias de
ferramenta (figura 4) em placas CFRP com ferramentas em
WC (carboneto de tungsténio) sendo que para a broca heli-
coidal foram testados 2 adngulos de ponta de ferramenta (85
e 120 graus).

Bidiametral helicoidal

— -

Helicoidal 85

Bidiametral dentes direitos

Fig. 4. Brocas utilizadas nos ensaios de monitorizacdo da forca axial

Cada geometria de ferramenta foi testada recorrendo a trés
avancos (0,02, 0,06 e 0,12 mm/rot) a uma velocidade constante
de 2800 rpm (53 m/min). Sdo entdo comparados os valores de
forga axial exercida durante a furacdo, recorrendo as diferentes
geometrias de ferramentas e a diferentes avancos (figura 5)

Forga [I¥]

—€— Helicoidal 120

i) L 1 L L 1 L
0 n.o2 ood 0.08 003 01 012 014

Avan¢o [mm/rot]

Fig. 5. Influéncia do avanco nas forcas axiais de furacdo nas 5 geometrias
de ferramenta

E possivel verificar um aumento da forga axial com o avango
independentemente da geometria da ferramenta. Verifica-se
que para o valor do avanco mais baixo — 0,02 mm/rot — os va-
lores de for¢ca maxima das diferentes brocas sdo aproximados.
A medida que o avanco aumenta as diferencas entre as diver-
sas geometrias tornam-se maiores. Parece existir uma relagdo
entre o angulo de ponta, e os valores de for¢a encontrados.
Menores valores do angulo de ponta correspondem a menores
valores de forga axial. Estes resultados permitem afirmar que
a escolha de um avango baixo permite reduzir a forga axial e,
consequentemente, a delaminag@o a volta do furo.

3.2 Extensao do dano

Foi determinado o factor de delaminagdo para quatro geo-
metrias de ferramentas, nomeadamente, Brad, Bidiametral D,
Helicoidal 85 e Helicoidal 120. Foram analisados para cada
condi¢@o experimental (4 geometrias e 3 avangos) sendo que
para cada condi¢do foram efectuados 4 furos e apds a deter-
mina¢do do factor de delaminacao foi calculada a respectiva
média aritmética. A comparaciio entre oS comportamentos
das diferentes geometrias em fun¢do do pardmetro avango
estd representada na figura 6.

Factor de delaminacéo vs Geometria de Ferramenta
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Fig. 6 -Influéncia do avanco no factor de delaminag@o nas diferentes geome-
trias de ferramenta

Através da andlise destes resultados verifica-se a existéncia
de um aumento do factor de delaminacdo (dano), a medida
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que aumenta o avango. Esta relagdo do avango com ao dano
estd de acordo com Rubio et al [25] que refere que o factor de
delaminacdo aumenta quando os parametros de corte sdo au-
mentados, sendo isto mais claro quando se trata do avanco.

Embora em todas as geometrias o dano associado aumente
com 0 avango, estas apresentam comportamentos diferentes
entre si. A broca helicoidal 85 apresenta os piores resultados
(valores do factor de delaminacdo mais altos), enquanto os
melhores resultados sdo da broca helicoidal 120, seguidos da
bidiametral D. A broca brad apresenta entre todas o compor-
tamento mais diferente pois sofre maiores variagdes. A broca
brad para avancos baixos aproxima-se dos melhores resul-
tados (helicoidal 120 e bidiametral D) e para avangos altos
aproxima-se dos valores de maior factor de delaminacdo (he-
licoidal 85).

4. CONCLUSOES

Este estudo teve como objectivo comparar geometrias de fer-
ramenta a nivel de forgas axiais e da extensdo do dano. As
comparagdes das diferentes geometrias resultam portanto, da
forca axial maxima durante a furacdo do laminado e da exten-
sdo0 do dano associado ao fenémeno de furagdo.

Foram utilizadas cinco geometrias de broca diferentes sub-
metidas a trés avancos, mantendo-se constante a velocidade
de corte. Avancos baixos sdo claramente o parimetro mais
apropriado, perante as condi¢des experimentais descritas pois
minimiza a for¢a axial exercida sobre o laminado. Podemos
entdo concluir que a velocidade de corte de 53 m/min devera
associar-se um avango de 0,02 mm/rot. Contudo, devera esta
escolha ter em aten¢do o aquecimento exagerado da ferra-
menta que pode levar ao aparecimento de danos térmicos na

peca.

Relativamente & extensao do dano, neste grupo de ferramen-
tas as que apresentaram os valores de delaminacdo mais bai-
xos foram a Helicoidal 120 e a Bidiametral D. Devido ao bom
comportamento em termos de forcas axiais e delaminacao,
podemos concluir que a ferramenta Bidiametral D apresenta-
se como uma geometria favordvel a redug@o do dano para as
condigdes ensaiadas.

Os resultados da forca axial e da delaminag@o apresentam uma
relac@io coerente para esta geometria de ferramenta., isto €, se
a forca axial médxima € mais elevada o dano € mais extenso.
No entanto, esta relagdo ndo se mantém para todas as geome-
trias de ferramenta incluidas neste trabalho. Os resultados da
delaminacdo obtidos ndo correspondem, pela mesma ordem,
ao escalonamento relativo das forcas axiais durante a furacéo.
Este facto, como demonstrado na sec¢do trés, permite con-
cluir que a geometria da ferramenta € um factor que também
tem influéncia na delaminagdo provocada pela furacdo.
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