9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

FURACAO DE MATERIAL SANDUICHE: AVALIACAO DA
INTEGRIDADE DO FURO, FORCA DE AVANCO E ALTURA DA
REBARBA UTILIZANDO BROCAS DE GEOMETRIAS ESPECIAIS

Michele Lisboa Silveira, michelesilveiral991@gmail.com?®
Bruna Aparecida Rezende, brunarezendel2@yahoo.com.br?
Luciano M.G. Vieira, lucianomgv@yahoo.com.br?

Juan C. Campos Rubio, juancarlos681@gmail.com

Paulo Eustaquio Faria, paulofaria@ufmg.br

tUniversidade Federal de Minas Gerais, Avenida Antonio Carlos, 6627, Pampulha, Belo Horizonte MG, CEP:
31270-901, Brasil.

Resumo: Geralmente, painéis de material compdsito tipo sanduiche sdo desenvolvidos de forma a apresentarem
caracteristicas como baixo peso, rigidez e resisténcia elevadas, que justificam a aplicacdo destes em diferentes
indGstrias. Sdo assim denominados por apresentarem duas faces e um nicleo. Uma das operagdes comumente
utilizadas em painéis sanduiche é a furacao, que permite a juncdo de materiais por meio de parafusos e rebites. A
presenca de rebarbas e danos no interior do furo séo problemas que podem ocorrer durante a operacéo de furacdo. O
presente trabalho consiste na furacdo de um material sanduiche, com faces de aluminio e um ntcleo de polietileno. A
forgca de avanco, altura da rebarba na saida e a classificagdo dos cavacos foram avaliados utilizando-se brocas de
geometrias especiais (Brad & Spur, helicoidal com duas e helicoidal com trés arestas), velocidades de corte de 24, 48
e 72 m/min e avangos de 0,05; 0,10; 0,15 e 0,25 mm/rev. A integridade superficial dos furos também sera analisada
para a identificagdo de possiveis danos e a influéncia dos parédmetros de corte.
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1. INTRODUCAO

Materiais sanduiche tém sido cada vez mais utilizados na indistria manufatureira devido as caracteristicas especiais
como baixo peso e alta resisténcia. As estruturas sanduiche consistem de trés elementos principais, sendo duas faces
externas e um nulcleo (WENNEBERG, 2011). Dentre as operacOes a que 0s materiais sanduiches podem ser submetidos
tem-se a furacdo. O processo de furacdo de materiais compdsitos é um dos mais utilizados na indUstria devido a
necessidade de efetuar montagens por meio da jungdo mecénica com parafusos e rebites, como, por exemplo, nas
aplicacOes aeroespaciais (KHORAN et al., 2015).

Brocas com geometrias diferentes podem ser utilizadas para a operagdo de furacdo, tais como a broca helicoidal
com duas arestas, helicoidal com trés arestas e a broca Brad & Spur, projetada especialmente para a furacio de
materiais compdsitos. A geometria especial da broca Brad & Spur é mostrada na Fig. (1).

;

Figura 1. Geometria da broca Brad & Spur

Diversos fatores sdo estudados na operacdo de furacdo. Dentre estes se tem as forgas de furacdo, rebarbas,
delaminacéo, circularidade, formagdo de cavacos, entre outros. Muitas pesquisas sobre forcas de furacdo tém sido feitas
a fim de reduzir a poténcia necessaria de corte, evitar danos desnecessarios na operacdo e melhorar a qualidade dos
furos. A forca de usinagem depende de uma série de fatores, como material da peca, geometria, material e afiacdo da
ferramenta, velocidade de corte, lubrificagdo, entre outros (FERRARESI, 1977). A formacdo do cavaco também
influencia diversos fatores ligados & usinagem, como o desgaste da ferramenta, os esforcos de corte, o calor gerado na
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usinagem, a penetracdo do fluido de corte, dentre outros. Estdo ainda relacionados com o processo de formacdo do
cavaco aspectos econdmicos e de qualidade da peca, seguranca do operador, utilizacdo adequada da maquina-
ferramenta, etc. (DINIZ et al., 2012).

Gaitonde et al. (2011) estudaram a furacdo de poliamida sem reforco (PA66) e poliamida reforcada com 30% de
fibra de vidro (PA66 GF30), utilizando ferramentas de metal duro. Segundo os autores, durante a furagdo de materiais
compdsitos e estruturais, varias camadas de material sdo cortadas e, consequentemente, diferentes mecanismos de
formagdo de cavacos podem ser identificados. Para o PA66, sob baixos avangos, os cavacos sdo continuos e o
cisalhamento ocorre no sentido das fibras do material de reforgo. Para avangos altos, os cavacos sdo descontinuos, € 0
cisalhamento ocorre na direcdo perpendicular as fibras. Na Figura (2), a mudanca na forma do cavaco € evidenciada
guando 0 avanco aumenta.

Figura 2. Cavacos obtidos na furagdo de PA66 para a velocidade de corte 63 m/min sob diferentes avangos: a)
900 mm/min b)1000 mm/min (GAITONDE et al., 2011).

Durante a furagdo de materiais compdsitos e estruturais, uma caracteristica importante a ser observada é o
acabamento na parede do furo, ja que seu processamento pode gerar alguns defeitos, como acontece em qualquer outro
material. As rebarbas podem ser encontradas na entrada quanto na saida do furo.

Kim et al. (2001) relataram, em sua pesquisa, diferentes classifica¢cdes quanto a forma das rebarbas. Séo elas: as
rebarbas uniformes (rebarba uniforme alta ou baixa), a rebarba uniforme com formagdo de “cap” (boina ou quipa),
rebarba coroa e rebarba de transicéo. A rebarba uniforme consiste em uma rebarba com um acabamento Gnico em toda a
superficie do furo. A rebarba do tipo coroa apresenta fragmentos elevados sobre o furo, enquanto a rebarba de transicéo
combina as caracteristicas das outras duas. A Figura (3) representa esquematicamente 0 mecanismo de formacao das
rebarbas uniforme, uniforme com formagdo de “cap ” e a rebarba coroa em um material sanduiche.

Lod

Figura 3. Mecanismo de formagcéo de rebarba: a) rebarba uniforme b) rebarba uniforme com formacéo de
""cap" c) rebarba coroa.
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Estudos tém mostrado que a temperatura pode causar danos nos materiais compositos e estruturais. Polimeros
termoendureciveis, tais como policarbonatos, polimetilmetacrilato (vidro acrilico), polieteretercetona e outros materiais
semicristalinos termoplasticos, devem ser usinados dentro de uma faixa de temperatura especifica (temperatura de
transicdo vitrea), para evitar danos na superficie, uma vez que a microestrutura dos materiais é significativamente
afetada pela transferéncia de calor (REZENDE et al., 2016).

Lizardo et al. (2015) destacam que a temperatura apresenta uma fungdo importante na usinagem de materiais
poliméricos, j& que influencia diretamente na taxa de desgaste da ferramenta e no acabamento final da superficie do
material da peca de trabalho.

Yang et al. (2015) avaliaram o comportamento de painéis sanduiche constituidos de carbono/epdxi laminados
submetidos a baixas velocidades de impacto. Constataram que o tamanho do dano no recheio do material sanduiche
aumentou com a elevacgdo da temperatura, devido a reducdo do modulo de elasticidade no nicleo para as temperaturas
elevadas.

Pilipchuk et al. (2013) também identificaram danos em material sanduiche, como apresentado na Fig. (4). A
caracteristica dos danos esta relacionada a diferentes cargas de flexdo, o que pode modificar a temperatura e induzir
alguns defeitos.

Figura 4. Dano em material sanduiche (PILIPCHUK et al., 2013).

2. MATERIAS E METODOS
2.1. Montagem Experimental
A Figura (5) mostra a montagem experimental utilizada. Para a medicgdo da for¢a de avanco durante a furacéo do

PEALL foi usado um dinamdmetro extensométrico com célula de carga. Para a medigdo da altura das rebarbas foi
utilizado um microscépio Askania, modelo GSZ 2T Germany.

Broca Corpo de prova

Suporte

Célula de carga

Figura 5. Dinamdmetro extensométrico.
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Os parametros e os respectivos niveis que foram utilizados na furagcdo do material sanduiche constam na Tab.(1).

Tabela 1. CondicGes experimentais.

Pardmetros Niveis
1 2 3 4
Ferramenta Brad & Spur Hglicoidal com HeIiAcoidaI com i
uas arestas trés arestas
Velocidade de corte (m/min) 24 48 72 -
Avanco (mm/rev) 0,05 0,10 0,15 0,25

Cada teste foi realizado duas (2) vezes e foram obtidos os valores de for¢a de avanco e altura da rebarba.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Forca de avango

A Figura (6) ilustra o grafico 3D da forca de avanco para as brocas Brad & Spur, helicoidal com duas arestas e
helicoidal com trés arestas. Por meio desta observa-se que a forca de avanco tende a diminuir com o aumento da
velocidade de corte, e aumentar com o aumento do avango.

Com o aumento da velocidade de corte ocorre um maior aquecimento da peca de trabalho, o que aumenta sua
ductilidade e diminui sua resisténcia. Por outro lado, para avan¢os maiores sao necessarios maiores esforgos, uma vez
que € retirada uma maior quantidade de material por volta. As menores forcas de avanco encontradas foram para a
broca Brad & Spur, pois este tipo de broca é projetada especialmente para a furacdo de materiais compdsitos e

estruturais. Sua geometria faz com que a aresta central de corte entre primeiro em contato com a pec¢a de trabalho,
enguanto as arestas de corte laterais cisalham o material.
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Figura 6. Grafico 3D da forca de avanco para as brocas (a) Brad & Spur, (b) helicoidal com duas arestas e (c)
helicoidal com trés arestas.
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3.2. Altura da rebarba

A Figura (7) ilustra o gréafico 3D da altura da rebarba para as brocas Brad & Spur, helicoidal com duas arestas e
helicoidal com trés arestas. A velocidade de corte e o avango ndo apresentaram influéncias significativas para a altura
da rebarba, e o fator de maior contribuicéo foi a geometria da ferramenta. Desta forma, uma afirmacéo que pode ser
feita é que as menores rebarbas foram obtidas pela broca Brad & Spur, enquanto que as maiores rebarbas foram obtidas
pela broca helicoidal com duas arestas.
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Figura 7. Grafico 3D da altura da rebarba para as brocas (a) Brad & Spur, (b) helicoidal com duas arestas e (c)
helicoidal com trés arestas.

3.3. Analise de cavacos

Os cavacos gerados pelas brocas Brad & Spur, helicoidal com duas arestas e helicoidal com trés arestas sao
mostrados nas Tab. (2), Tab. (3) e Tab. (4). Para os cavacos da Tabela (2), produzidos na furagdo com a broca Brad &
Spur, observa-se que para avangos menores, 0S cavacos tenderam a apresentar a forma de fita emaranhados, e para
avancos altos, foi predominante o cavaco em fita longos. Néo foi observada influéncia significativa da velocidade de
corte sobre a forma do cavaco.

De acordo com a Tabela (3), os cavacos gerados pela broca helicoidal com duas arestas também nao tiveram
influéncia significativa da velocidade de corte. De maneira geral, para avancos altos, o cavaco apresentou tendéncia de
forma helicoidal c6nico longo, enquanto que a reducdo do avangco gerou tendéncia de cavacos helicoidais conicos
emaranhados.

Por fim, na Tabela (4) sdo apresentados os cavacos gerados pela broca helicoidal com trés arestas, cujo
comportamento foi semelhante ao da broca helicoidal com duas arestas. A velocidade de corte ndo teve influéncia
significativa sobre a forma dos cavacos, 0 aumento do avango alterou a forma dos cavacos de emaranhados para longos.

Com relagdo ao tipo de cavaco, as trés brocas apresentaram cavacos do tipo continuo.
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Uma comparacdo pode ser feita entre os cavacos gerados pelas brocas helicoidais. Os cavacos da broca helicoidal
com trés arestas apresentaram maior comprimento que os da broca helicoidal com duas arestas. Isto ocorreu devido ao
aumento do ndmero de arestas de corte, que fez com que fosse retirada maior quantidade de material, em vez de
empurra-lo, formando rebarbas.

Tabela 2. Cavacos gerados na furacdo com broca Brad & Spur (escala em cm).

Ve =72 m/min
f=0,25 mm/rev

Ve =72 m/min
f=0,05 mm/rev

%

Tabela 3. Cavacos gerados na furagédo com broca helicoidal com duas arestas (escala em cm).

Ve = 24 m/min
f=0,25 mm/rev

Ve =24 m/min
f=0,05 mm/rev

LUALULL

Ve =24 m/min

Ve = 24 m/min

Ve =72 m/min
f=0,05 mm/rev

Ve =72 m/min

f=0,05 mm/rev

f=0,25 mm/rev

f=0,25 mm/rev

%

Tabela 4. Cavacos gerados na furacéo com broca helicoidal com trés arestas (escala em cm).

Ve =72 m/min
f=0,25 mm/rev

Ve =72 m/min
f=0,05 mm/rev

Ve = 24 m/min
f=0,25 mm/rev

3

Ve = 24 m/min
f=0,05 mm/rev

LML M LI L

3.1. Andlise da integridade do furo

Conforme pode ser observado nas Tab. (5), Tab. (6) e Tab. (7), ndo foram identificados danos que comprometessem
a integridade dos furos. Desta forma, os parametros de corte utilizados na furagcdo ndo foram suficientes para causar
danos a integridade dos furos.
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Tabela 5. Furos gerados pela broca Brad & Spur

Ve = 24 m/min Ve = 24 m/min Ve = 72 m/min Ve = 72 m/min
f =0,05 mm/rev f =0,25 mm/rev f =0,05 mm/rev f=0,25 mm/rev

Tabela 6. Furos gerados pela broca helicoidal com duas arestas

Ve =24 m/min Ve = 24 m/min Ve =72 m/min Ve =72 m/min
f=0,05 mm/rev f=0,25 mm/rev f=0,05 mm/rev f=0,25 mm/rev

Tabela 7. Furos gerados pela broca helicoidal com trés arestas

Ve =24 m/min Ve = 24 m/min Ve =72 m/min Ve =72 m/min
f =0,05 mm/rev f=0,25 mm/rev f =0,05 mm/rev f=0,25 mm/rev

4. CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que tanto a velocidade de corte quanto o avango apresentaram efeito significativo na
forca de avango. A forga de avanco diminuiu com o aumento da velocidade de corte e para avangos maiores esta forca
tendeu a aumentar. As menores forcas foram observadas para a furacdo com a broca Brad & Spur.

Com relacéo a altura da rebarba o que se pode afirmar é que as menores rebarbas foram obtidas com a broca Brad
& Spur.

Por meio da analise dos cavacos foi possivel observar que os cavacos produzidos na furagcdo com a broca Brad &
Spur, tenderam a apresentar a forma de fita emaranhados e em fita longos. Com relacao a furacdo com broca helicoidal
com duas arestas o cavaco apresentou tendéncia de forma helicoidal c6nico longo e helicoidal conico emaranhado. Para
a furacdo com a broca helicoidal com trés arestas o comportamento foi semelhante ao da broca helicoidal com duas
arestas. As trés brocas apresentaram cavacos do tipo continuos.

Com os pardmetros de corte e ferramentas utilizados ndo foram observados danos a integridade dos furos.
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Resumo: Usually, composite sandwich panels are developed in order to presente characteristics such as low weight.
stiffnes, and high resistance, which justify their application in diferent industries. They are so named because they have
two faces and a core. One of the operations commonly used in sandwich panels is the drilling, which allows the joining
of materials by means of srews and rivets. The presence of burrs and damage inside the hole are problems that can
occur during the drilling operation. The present work consists of the drilling of a sandwich material, with aluminum
faces and a polyethylene core. The thrust force, height of burr and the chip classification were evaluated using special
geometry tools (Brad & Spur, twist drill with two edges and twist drill with three edges), cutting speeds of 24, 48 and
72 m/min and feed of 0,05; 0,10; 0,15 and 0,25 mm/rev. The surface integrity of holes is also analysed for
identification of possibility damages, and the influence of cutting parameters.

keywords: Drilling, sandwich panels, thrust force, height of burr, integrity of hole.
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