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Resumo. Neste trabalho apresentam-se os resultados obtidos em simulacdoes numéricas da
furacdo de laminados de carbono/epoxido usando elementos solidos tridimensionais do
software ABAQUS® Explicit. O inicio e propagacdo do dano sdo simulados recorrendo a
instrugoes especificas do programa, bem como a remog¢do dos elementos ao longo do
processo. Os resultados obtidos numericamente sdo comparados com resultados
experimentais obtidos previamente pelos autores. Verifica-se uma boa concorddncia entre os
resultados numéricos e os experimentais, confirmando a validade do modelo proposto.

1 INTRODUCAO

Ao longo da primeira década do século XXI a procura por materiais estruturais mais leves
levou a um crescente interesse nos materiais compdsitos de matriz polimérica. Das suas
caracteristicas destacam-se o baixo peso, elevada resisténcia especifica e rigidez. Assim, tem
sido possivel assistir a uma utilizagao crescente deste tipo de materiais em aplicagdes em que
ha alguns anos atras o seu custo teria sido um obstaculo. Destacam-se as industrias ligadas ao
sector dos transportes, tais como o automével ou o ferrovidrio, para além dos pioneiros
sectores aeroespacial e aerondutico. A crescente capacidade de producgdo instalada a nivel
mundial conduziu a um decréscimo do preco, nomeadamente na producdo de polimeros
refor¢ados com fibra de carbono (PRFC).

No entanto, estes materiais ainda colocam alguns problemas relacionados com a sua
maquinabilidade, nomeadamente a sua natureza laminar e com a abrasividade das fibras de
reforco. Assim, e ao contrdrio do que caracteriza a maquinagem de materiais metélicos, a
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maquinagem de compdsitos de matriz polimérica obriga a consideracdo de problemas
especificos e do conhecimento dos fenémenos de dano associados a furagdo: delaminagdes,
arrancamento de fibras, danos térmicos na matriz [1], para além do desgaste prematuro das
ferramentas. De todos os danos que podem resultar do processo de furacdo, o mais grave € a
delaminagdo, separacdo das camadas adjacentes do laminado, cuja principal consequéncia € a
perda de propriedades mecanicas da placa na zona afectada [2-4].

Figura 1: Mecanismo de delaminag@o.

A aplicagdao do Método dos Elementos Finitos — MEF — ao estudo da maquinagem de
materiais compdsitos tem vindo a conhecer um interesse crescente, devido as evidentes
vantagens de reducdo de tempo e custos no estudo dos fendmenos associados. Os primeiros
trabalhos publicados abordavam a modelag¢do do corte ortogonal [5, 6]. Outros aspectos tém
merecido interesse tais como a remog¢do de material, os modelos de corte — ortogonal ou
obliquo — ou 0 mecanismo de formagdo e separacao da apara [5-11].

Neste trabalho € analisada a furacdo de laminados carbono/epéxido através do uso de um
Modelo de Elementos Finitos. A placa é modelada considerando camadas empilhadas com
diferentes orientagdes, numa sequéncia que lhe confere propriedades quasi-isotrdpicas. A
ferramenta — broca — é modelada como um “corpo rigido”. O modelo permite estabelecer
comparagdes de resultados entre diferentes geometrias de ferramentas e diferentes avancos.

Os resultados de for¢a maxima e da curva forgca/deslocamento durante a furacdo sdo
comparados com os obtidos experimentalmente e os valores da for¢a axial para o inicio da
delaminagdo com os valores obtidos por modelos analiticos conhecidos.

2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

O objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo numérico que seja capaz de
simular o processo de furagdo de placas de compdsitos laminados. Para tal, foi utilizado o
software de elementos finitos ABAQUS®/Explicit, sendo a placa modelada com o formato de
um quadrado. Foram considerados elementos prismaticos de 8 nds disponiveis na biblioteca
do ABAQUS®, simulando uma placa de dimensdes 100 x 100 mm”. Os elementos estdo
distribuidos num total de 14 camadas numa sequéncia de empilhamento equivalente a um
laminado cross-ply, originando uma placa com uma espessura final de 2,1 mm,
correspondentes a uma espessura de 0,15 mm por camada.

Para as simulacdes pretendidas, em que a broca adquire um movimento cuja velocidade
corresponde a velocidade de avango da ferramenta, foi utilizada a opcaio ABAQUS/Explicit.
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Esta opcao permite uma modelacdo do dano com multiplos mecanismos que concorrem para a
perda da resisténcia mecanica. Este modelo de degradacdo de propriedades baseia-se na
mecanica do dano. Para simular a degradacdo e separacdo do material foram utilizadas as
fungdes “Damage initiation”, “Damage evolution” e “Element deletion”, todas disponiveis no
ABAQUS®. Existem dois critérios para simular a iniciacdo e a propagac¢do do dano. O
primeiro estabelece a condi¢do que deve ser satisfeita para que ocorra a iniciagdo da
degradacao progressiva do material. O segundo baseia-se na perda progressiva da rigidez do
material até a sua completa rotura. Nesse momento a remog¢ao do material € efectuada através
da instrucao “Element deletion”. Das duas opcdes disponiveis no programa ABAQUS®, para
a perda de rigidez que conduz a rotura, foi escolhida a baseada na acumulacdo da energia,
critério que melhor retrata 0 mecanismo de dano real.

Para a ferramenta — broca — foi usada a opc¢ao ’corpo rigido’ disponivel no ABAQUS®,
com o respectivo nd de referéncia localizado na sua ponta.

3 RESULTADOS

Nas figuras seguintes — Figuras 2, 3 e 4 — sdo apresentados alguns passos do processo de
simulagdo, estando o dano nas placas relacionado com diferentes cores.
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L

Figura 2 : Inicio da simulagdo. Figura 3 : Inicio do dano.

Figura 4 : Placa com dano extenso, imediatamente antes da remog¢ao de material.
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Para efeitos de comparacdo com os resultados experimentais foram registados, em cada
simulacdo, os valores relativos a forca maxima durante a furacdo e a respectiva curva
for¢a/deslocamento. A tabela 1 compara os valores de forca mixima obtidos com os trés
diferentes avancos experimentais e com o modelo, aplicando diferentes tempos de percurso da
broca através da placa.

AVANCO FORCA MAXIMA [N]

[mm/rot] EXPERIMENTAL MEF
0.04 88.0 111.55
0.06 112.5 110.4
0.12 145.2 112.8

Tabela 1 : Valores experimentais € numéricos de for¢ca méxima

De real¢ar que dos resultados obtidos com modelo numérico € possivel observar que a um
aumento do avanco corresponde um aumento da for¢a axial mdxima, o que corresponde ao
conhecimento existente sobre o efeito do avango nas forcas de corte. As for¢as maximas
foram previstas pelo modelo apenas com razodvel aproximacdo em dois casos o que se
justifica pelas oscilagdes pronunciadas verificadas na curva forga-deslocamento. A figura 5
mostra a comparacdo entre as curvas forca/deslocamento obtidas numérica e
experimentalmente, para um dos avangos seleccionados, neste caso o de 0.06 mm/rot. Note-se
a boa concordancia entre as duas curvas.
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Figura 5 : Comparacio das curvas for¢a/deslocamento experimental (f=0.06 mm/rot) e numérica.

Com este modelo pretende-se determinar o valor da forca axial para o qual se verifica o
inicio da delaminacdo com valores obtidos pela aplicacdo de modelos analiticos conhecidos
[12-15].
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6 CONCLUSOES

Foi apresentado um modelo de simulagdo do processo de furacdo de laminados
carbono/epdxido utilizando elementos finitos tridimensionais. Estes elementos solidos,
disponiveis no programa ABAQUS®/Explicit, mostram-se adequados para a modelacdo do
dano nas camadas de laminado. Os resultados obtidos com o modelo numérico podem ser
comparados com modelos analiticos existentes e com resultados obtidos experimentalmente.

Com base no trabalho aqui descrito, é possivel extrair algumas conclusoes:

- a forma da curva for¢a/deslocamento obtida numericamente € similar as curvas obtidas
experimentalmente;

- o efeito da variacdo do tempo para o percurso definido para a broca, e
consequentemente a velocidade de avanco, tem um efeito idéntico ao experimental;

- os valores do modelo para a for¢a axial mdxima durante a furacio apresentam razodvel
concordancia com os valores experimentais;

- 0 modelo numérico permite simular a furacio de placas carbono/ep6xido;

- os resultados deste modelo poderdo servir para determinar o inicio da delaminagdo,
aspecto que ndo € possivel de realizar num ensaio experimental.

Prevemos que este modelo possa ser aplicado a outros tipos de laminados como os
vidro/epéxido e os hibridos com camadas com diferentes tipos de reforgo.
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