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Resumo. O objetivo desse artigo é investigar os efeitos de baixas velocidades de avanco em furagdo de compdsito
laminado de fibra de carbono com matriz polimérica (CFRP). Para tanto, realizou-se experimentos de furacgéo direta e
passante em escala micro e macrométrica com brocas de metal duro de 0,6 mm e 6,0 mm de didmetro, respectivamente.
As respostas analisadas foram for¢a de avango e energia especifica. O comportamento da for¢ca de avango em fungéo
da velocidade de avanco se mantém em ambas escalas, contudo a energia especifica na microfuracdo sofre um
crescimento acentuado com a diminuicdo do avango. Além disso, um coeficiente de homogeneidade em furagdo de
compositos foi proposto, ele é uma medida do nimero de camadas que comp®e a area de corte. Este coeficiente indica
que em microfuracao o corte é heterogéneo e em macro é mais homogéneo.

Palavras chave: CFRP. Composito. Efeito de escala. Furagéo. Microusinagem.
1. INTRODUCAO

A fabricacéo de furos livres de defeitos em compositos laminados é um grande desafio para a indUstria e academia.
Dentre eles, o mais prejudicial é a delaminag&o, que segundo a literatura, ocorre quando a forga de avanco é superior a
forga minima necesséaria para desencadear trincas interlaminares (Dipaolo, et al., 1996; Hocheng e Dharan, 1990). Na
literatura ha o consenso que a diminuicdo do avango pode minimizar a delaminagdo (Ahmad, 2009; Chen, 1997; Hocheng
e Tsao, 2003, 2006; Khashaba, 2012; Liu et al., 2012), contudo, essa afirmativa ndo pode ser generalizada a todos os tipos
de compésitos laminados e condi¢des de furagdo, como demonstrado em alguns trabalhos (Basso, 2017; Batista, et al.,
2017). Avancos baixos representam pequenas espessuras de corte, podendo ser menor que a espessura da camada do
compdsito, didmetro de uma fibra ou o raio da aresta principal da ferramenta, portanto, sob essas condi¢cGes o material e
0 processo de usinagem devem ser considerados como heterogéneos.

Neste contexto, algumas: questfes sdo levantadas se a baixa velocidade de avango reduz a delaminacéo, qual é o
avanco minimo que promove o corte do material? Quais danos tais avangos acarretam ao material? Quais condic6es de
corte 0 material pode ser considerado homogéneo? Portanto, este artigo se propGe a investigar a heterogeneidade de
compositos poliméricos reforgado com fibra de carbono durante o processo de furagdo. Para isto, foram realizadas
furacbes em escalas macro e micrométricas. Séo apresentados e discutido comportamentos da forga de avanco, torque e
energia especifica.

2. METODOLOGIA

O material de analise foi 0 compoésito de matriz polimérica de poli(sulfeto de fenileno) (PPS) reforcado com fibra de
carbono T300 JB. A sequéncia de empilhamento foi [(0/90), (+45/-45)2, (0/90)] arranjados para obter espessuras de
aproximadamente 1,5 mm e 5 mm, respectivamente para ensaios de microfuracdo e macrofuracao.

Os ensaios de furacdo foram realizados no centro de usinagem Romi modelo D600. Duas brocas distintas foram
utilizadas para realizacdo da macro e microfuracdo. Na escala macrométrica utilizou-se a broca de metal duro, sem
recobrimento, com 6 mm de diametro da fabricante Walter cddigo A1163-6. Ja para a escala micrométrica utilizou-se a
microbroca de 0,6 mm de diametro, de metal duro sem recobrimento da fabricante Seco Tools codigo SD26-0.60-3.60-
3R1. A Tabela 1 apresenta maiores detalhes de geometria das ferramentas tais como angulo de ponta, raio de aresta e
diametro da aresta principal. Os raios das arestas principais das brocas foram mensurados através do microscopio 3D
confocal Olympus OLS 4100.

A Tabela 2 apresenta as condicfes de furacdo utilizadas nos ensaios. Os experimentos foram conduzidos com a
variacdo de duas velocidades de corte constante para as duas escalas de furacdo, e com a varia¢do do avanco em trés e
seis niveis para macro e microfuracdo, respectivamente.
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As forcas de usinagem foram medidas nas duas escalas de furacdo através de dois dinamémetros distintos. Para 0s
ensaios de macrofuragdo foi utilizado o dinamémetro de 4 componentes Kistler 9272-4, o amplificador Kistler type 5019
e a placa de aquisicdo National Instruments BNC-2110 com taxa de aquispi¢do de 5 kHz. Nas microfuracdes o sistema
de aquisicao de forga foi constituido pelo minidinamémetro de 3 componentes Kistler 9256C2, o amplificador Kistler
type 5019B e a placa de aquisicio National Instruments NI USB-6216, neste caso a frequéncia de aquisi¢do utilizada foi
de 30 kHz. Posteriormente, com o objetivo de melhorar a visualizagdo do comportamento da forca de avanco ao logo de
toda a usinagem aplicou-se um filtro passa baixa de 30 Hz. A forca de avango maxima, aqui tratada como forga de avango
(Ff), foi obtida através da média da regido estavel de corte (regido ii da Fig. 1). A energia especifica (u) apresentada neste
artigo se trata da energia especifica total de usinagem, foi obtida através da metodologia apresentada por Rigatti et al.
(2013). Contudo, para o calculo foi tomada a forca de usinagem (Fu = [Fx2 + Fy2 + Fz2]%%), multiplicado pela velocidade
de corte efetiva (V) e dividido pelo volume de material removido, de acordo com a Eq. 1:

4Vee
u= ﬁf Fudt (1)

onde D é o diametro da broca e | o comprimento do furo.

Tabela 1. Dimensdes geométricas das brocas utilizadas.

Escala Diametro Angulo de ponta Angulo de hélice Raio de aresta Diametro da w/D
D 2k o re aresta transversal
w
Macro 6,0 mm 118° 30° 9,95+ 2,02 um 0,050 mm 0,8%
Micro 0,6 mm 130° 30° 2,27 +£0,27 um 0,165 mm 27,5%

Tabela 2. CondicGes de furagéo.

Escala Macro Micro

Rotacéo — n (rpm) 500 1000 5000 10000

Velocidade de corte — Ve (Mm/min) 9,4 18,8 9,4 18,8

Avanco — f (nm/rev) 5 25 100 05 1 18 25 5 10
Espessura de corte — h (um) 2,14 10,71 4286 0,23 045 0,79 1,13 2227 4,53

Espessura sobre raio de aresta—h/re 0,22 108 431 0,10 0,20 035 050 100 2,00

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o comportamento da forca de avango durante o processo de furacdo para escalas micro e macro.
Observa-se que em ambas escalas de furacéo, a forga de avango se apresenta de forma muito semelhante: i) sofre um
rapido crescimento quando a ferramenta engaja na pe¢a; ii) tem uma regido estavel de corte; iii) diminui devido a eclosdo
do furo; e iv) retorno da ferramenta. Ressalta-se que a forga alcangada em macrofuracdo é muito superior a forca de micro,
porque a ferramenta, e consequentemente a largura e area de corte, sdo maiores. Contudo, o0 comportamento da forca de
avanco na regido estavel de corte apresenta algumas diferencas entre as escalas.
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Figura 1. Comportamento da for¢a de avanco (a) microfuracdo: n = 10000 rpm, h/re = 2,27; (b) macrofuracéo:
n = 1000 rpm, h/re = 4,31.
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Considerando a regido de corte estavel (ii em Fig. 1), na escala macrométrica a forca se mantém praticamente
constante, mesmo apresentando algumas oscilagdes sutis, com variagdes em torno de 20 % da forgca maxima de avango
(média da regido estavel de corte). Ja na escala micro, a oscilagdo da forga de avango nesta regido é grande, em torno de
60 % da forga maxima de avanco. Essas oscilacdes em microescala sdo provenientes das propriedades distintas entre a
matriz e o reforco, quando a ferramenta corta uma regido com predominancia de alguma das duas fases. Esse
comportamento se mantém em todas as outras condigdes de furacao.

A Figura 2 apresenta o grafico de forga maxima de avancgo (Ff) em funcdo da razdo da espessura de corte com o raio
de aresta (h/re) para as duas escalas de furacdo. Observa-se que o avanco (ou a razao h/re) e a escala de corte sdo fatores
significativos em Ff, o que é comprovado pela analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 5%,
apresentada na Tab. 3. Além disso, nas condicbes de corte utilizadas, a velocidade de corte ndo exerceu influéncia
estatistica sobre Ff, conforme comprovado pela ANOVA (0,697 > 0,05, Tab. 3). O comportamento de aumento da Ff com
aumento da razédo h/re é similar para ambas escalas. Entretanto, os valores de Ff sdo superiores na escala macro a uma
propor¢do bem superior a razo do aumento dos didmetros, o que indica que exista uma razdo de proporcionalidade
relativa a homogeneidade do corte entre as escalas.
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Figura 2. Forca maxima de avango (Ff) para (a) microfuragdo e (b) macrofuragdo em funcéo de h/re.

Tabela 3. Analise de variancia (ANOVA) da forca de avanco. (GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM:
quadrado médio). R%justado = 0,9996.

Fator GL SQ QM Teste-F Teste-P
Velocidade de Corte (Vc) 1 0,1 0,14 0,16 0,697
Avanco (f) 7 10955,7 1565,10 1788,90 0,000
Escala 1 918,3 918,32 1049,63 0,000
Error 8 70 0,87

Total 17 33600,4

A Figura 3 mostra que grafico de energia especifica de usinagem (u) em funcéo da razdo h/re € mais acentuado para
o0s experimentos de microfuracdo do que na escala macro, mesmo considerando o raio de aresta da broca convencional.
O gréfico pode ser dividido em trés regides distintas: i) h/re > 1: u é praticamente estavel para ambas escalas, contudo,
em microfuracdo a energia é superior a macrofuracdo; ii)1 < h/r. > 0,5: para a microfuracdo u tem um leve aumento ao
diminuir a espessura de corte, enquanto que, para a macrofuracao, u se mantém estavel; e iii) h/r. < 0,5: para microfuracéo
u apresenta um grande aumento com a diminuicdo de h, ja para a macrofuracdo u apresenta um aumento bastante sutil.

Uma das razfes para a diferenca da energia especifica entre as escalas de furacdo é a maior influéncia da aresta
transversal na microfuragdo, observada pelo deslocamento entre as curvas, sobretudo, na regido (i) (h/re > 1). Na
macrofuragdo a razdo entre a aresta transversal e o didmetro da ferramenta (w/D) ¢ 0,8%, enquanto, na microfuracao w/D
sobe para 27,5%. Isso significa que, na microfuragcdo uma maior parcela da energia de usinagem é gasta para deformar o
material que se encontra abaixo da aresta transversal, o que ndo € utilizado efetivamente no corte.

Outro fator de influéncia no comportamento da curva de energia especifica é a anisotropia do material em uma dada
escala de trabalho. Considerando o parametro coeficiente de homogeneidade da usinagem do material composito (Hc)
como:

Hc = > @)

2ectank
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onde D é o diametro da broca, x é metade do angulo de ponta da broca e e; é a espessura média da camada do
composito, valido para brocas com angulo de ponta constante. A Figura 4 apresenta um esquema dos parametros para o
calculo de Hc. Este parametro é a razdo entre a altura da ponta da broca pela espessura média da camada do composito.
Isto significa que Hc é uma medida média de quantas camadas estéo participando no corte em um dado instante. Quanto
maior Hc, mais homogéneo €é o corte, entdo ha uma melhor distribuicdo de forca e calor ao longo de uma grande secédo
do compésito.
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Figura 3. Energia especifica de usinagem para micro e macrofuracdo em fungéo de h/re.
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Figura 4. Parametros para o célculo de Hc e comparagdo entre micro e macrofuracao.

Para o par ferramenta/material utilizado neste trabalho o coeficiente de homogeneidade do composito é de 9 para a
macrofuragdo e de 0,7 para a microfuracdo. Em outras palavras, na média durante o estado estavel de corte, sdo cortadas
nove camadas simultdneas em macrofuracdo e na microfuragdo apenas 70% de uma Unica camada é cortada em um
avanco. Isso indica que na microfuracdo ha uma grande chance de que em determinados instantes sejam cortadas apenas
matriz ou fibras. Além disso, a espessura de corte em alguns casos é menor que o didmetro de uma Unica fibra de carbono
(Tab. 2) dificultando o corte e aumentando o desgaste prematuro da ferramenta, uma vez que a fibra de carbono é
resistente e abrasiva. Em macrofuragdo a area de corte € mais homogénea e as espessuras de corte sdo maiores.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foram investigados os efeitos do baixo velocidade de avango em furagdo de material compdsito laminado
na forga de avango e energia especifica de usinagem. Realizou-se experimentos de micro e macrofuracédo e avaliou-se 0s
efeitos no avanco e energia especifica de usinagem. A forca de avango mantém o comportamento em micro e macroescala,
em ambas a forca de avango cresce com o aumento do avango e independe da velocidade de corte. A energia especifica
sofre um aumento elevado quando se diminui o0 avanco apenas para microfuragdo. O coeficiente de homogeneidade em
furacdo de composito laminado indica que o corte em micro é heterogéneo e que em macrofuracdo o corte tende a passa
a ser mais homogéneo, propiciando uma melhor distribuicdo da forca e calor gerado ao longo de mais camadas do
composito.
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Abstract. The purpose of these paper is evaluated the effects of the low feed rates in carbon fibre reinforced polymers
(CFRP) drilling. Tests were conduced with 0,6 and 6,0 mm diameter drills. Thrust force and specific energy were
evaluated. The behavior of the thrust force was similar in both micro and macro drilling, presenting our showing an
increasing with the feed rate increase. The specific energy increase with the feed rate decreasing for micro drilling. A
coefficient of homogeneity in drilling of composites was introduced for measure how many layers belong to the cutting
area.

Keywords: CFRP, Composite, Drilling, Micro drilling, Size effect.
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