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RESUMO

O recurso ao Método de Elementos Finitos (MEF) para a simulacdo e estudo da
maquinagem tem vindo a merecer um interesse crescente. Neste trabalho comparam-se os
resultados experimentais obtidos usando diferentes brocas helicoidais com uma simulacdo
numérica da furacdo usando elementos solidos tridimensionais do software ABAQUS®
Explicit. Os resultados obtidos mostram a aplicabilidade do modelo, nomeadamente no que
respeita a variacdo do principal pardmetro de corte no processo de furacdo — o avanco — e
geometria da ferramenta. O desenvolvimento das forcas axiais durante a furacdo estd
directamente relacionado com a seleccdo dos pardametros de corte e geometria de ferramenta
e contribui para a existéncia de danos na placa. Assim, a minimizagdo destas forcas permite
reduzir o risco de delaminacdo. Os resultados relativos a forca necessdria para o inicio da
delaminacdo sdo comparados com modelos analiticos jd conhecidos. Os resultados
numéricos apresentam uma boa concorddncia com os obtidos experimentalmente.

1- INTRODUCAO de reforco, também a sua orientacdo e
1.1 - Maquinabilidade dos compdsitos sequéncia‘ de empilhamento alteram as
suas propriedades.

Nas ultimas décadas os materiais
compositos, devido as suas excepcionais
propriedades fisicas, t€ém conhecido um
alargamento do seu campo de aplicacgdo.
No entanto, os compdsitos levantam
problemas especificos em relacdo a sua
maquinabilidade, quando comparados com
os materiais metalicos. Por um lado, a
abrasividade das fibras provoca um ripido
desgaste das arestas de corte das
ferramentas e deterioracdo das superficies
maquinadas. Por outro lado, a sua
maquinagem pode  provocar  outros
defeitos, como por exemplo delaminagdes,
arrancamento de fibras ou danos térmicos
na matriz (Wern et al., 1994). Quando se
analisam materiais compdsitos laminados
convém relembrar que, para além da fibra

Dos defeitos que podem resultar da
furacdo de um composito, o mais grave € a
delaminagdo pois provoca a perda de
propriedades mecanicas das pecas tais
como a resisténcia mecanica (Abrate,
1997) e a fadiga (Persson et al., 1997) . O
principal mecanismo responsdvel pela
delaminacdo do tipo “push-down” € a
forca axial exercida pelo centro
estaciondrio da broca cuja ac¢do mecanica
se aproxima mais de uma extrusdao do que
de uma furagdo. A minimiza¢do desta
forca axial reduz a probabilidade de
ocorréncia da delaminacdo. Diversas
técnicas t€m vindo a ser desenvolvidas
para reduzir a delaminacdo, quer baseadas
numa escolha adequada dos parametros de



Modelagao da furagao de laminados por elementos finitos

corte, quer na geometria da ferramenta ou
mesmo na escolha do material desta
(Piquet et al., 2000; Park et al., 1995;
Murphy et al., 2001; Dharan e Won, 2000;
Durdo et al., 2009). Outros estudos tém
sido baseados na implementacdo de uma
controlo neural da forca axial através da
variacao do avango (Stone e
Krishnamurthy, 1996), o uso de uma placa
sacrificial ou o recurso a pré-furacao (Won
e Dharan, 2002; Tsao e Hocheng, 2003).

1.2 - Utilizacao dos Elementos Finitos

A aplicagio do Método dos
Elementos Finitos — MEF — ao estudo da
maquinagem de materiais tem vindo a
conhecer um  interesse crescente,
especialmente a nivel da modelacdo do
corte ortogonal, mais féacil de simular.
Virios aspectos relativos a maquinagem
tém merecido interesse, tais como a
remog¢ao de material, os modelos de corte
ortogonal e obliquo ou o mecanismo de
formacdo da apara. Uma extensa revisao
de todas estas contribui¢des, contendo 372
referéncias, foi publicada por Mackerle
(2003). No entanto, a maior parte destes
estudos sdo dedicados a maquinagem de
materiais metdlicos. SA0 escassos 0s casos
de estudos publicados relativos a aplicacao
do MEF na furacdo de materiais
compositos. Nesses estudos pode-se incluir
a proposta de um algoritmo adaptativo
para a simulagdo do corte ortogonal
(Mahdi e Zhang, 2001la) utilizando um
critério de tensdo maxima para iniciar o
corte. Num outro artigo (Mahdi e Zhang,
2001b) os mesmos autores adoptaram o
critério de Tsai-Hill para simular a
formacgao da apara, tendo obtido uma boa
correlacio com 0s resultados
experimentais. Um outro trabalho (Budan
e Vijayarangan, 2002) consistiu num
estudo da influéncia da velocidade de
corte, avanco e conteido em fibras da peca
no acabamento superficial, variacoes
dimensionais e forcas axiais de corte que
podem causar a delaminacdo. A simulagao
da formacdo da apara para laminados
unidireccionais de grafite/epéxido
considerando o0 mecanismo de corte
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ortogonal foi desenvolvido, considerando
sete diferentes casos de orientacdo das
fibras relativamente a aresta de corte
(Arola et al., 2002). A aplicacdo de um
método incremental para a simulagdo da
furacdo € utilizada para a determinacao de
tensoes residuais (Sicot et al., 2003). Um
modelo tridimensional considerando o uso
de elementos de interface que incorporam
um modelo de dano de modo misto,
permite simular o inicio e propagacdo da
delaminagdo (Durdo et al., 2006; Durao et
al., 2008).

Neste trabalho € analisada a furacdo
de laminados carbono/epdxido através do
uso de um Modelo de Elementos Finitos.
A placa € modelada considerando camadas
empilhadas numa sequéncia que lhe
confere propriedades quasi-isotropicas,
embora o modelo possa adaptar-se a
qualquer outra sequéncia de
empilhamento. A ferramenta — broca — é
modelada como ‘corpo rigido’. O modelo
permite comparar diferentes geometrias de
ferramenta e fornecer resultados relativos
as forgas axiais e de inicio da delaminacao.

Os resultados de forca mdaxima
obtidos no modelo sao comparados com
dados experimentais. As curvas
forca/deslocamento para as diferentes
geometrias de ferramenta sdo comparadas
com as obtidas experimentalmente.

2- DELAMINACAO EM COMPOSITOS

2.1- Mecanismo de delaminacao

A furacdo de placas em compositos
laminados é normalmente executada com
uma broca  helicoidal. Dadas as
caracteristicas especificas dos materiais
reforcados com fibras — nao homogéneos,
anisotropicos e extremamente abrasivos —
a utilizacdo deste tipo de brocas necessita
de uma cuidadosa selecciao do seu material
de forma a minimizar os danos, ji
anteriormente referidos.

Considerando os diferentes tipos de
dano que podem ocorrer em consequéncia
da furacdo de um compésito laminado, a
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delaminagdo € o mais grave, pois provoca
a perda de caracteristicas mecanicas da
placa laminada. Este tipo de dano pode ser
provocado quando a ponta da broca se
encontra proximo do lado oposto ou
inferior da placa, causando o descolamento
das camadas inferiores — delaminacdo
“push-down” (fig.1).

Figura 1 — Mecanismo de delaminagio “push-
down”.

2.2 - Modelos analiticos

A forca critica para o inicio da
delaminagdo tem sido objecto de diversos
estudos baseados na Mecanica da Fractura
Linear-Elastica, fornecendo modelos para
a sua determinacdo. Um dos mais simples
na sua formulacdio é apresentado por
Hocheng e Dharan (1995)

1
F_{&ﬁﬁr
crit 2
3(1_ le ) (1)

em que F,,; é a forca critica para a
ocorréncia de delaminacdo, G;. a taxa
critica de libertagdo de energia em modo /
puro (isto €, em que a iniciagdo da fissura
resulta de uma  forca  aplicada
perpendicularmente ao  plano de
propagacdo da delaminacdo), E; o médulo
de elasticidade e v;; o coeficiente de
Poisson de uma placa unidireccional do
mesmo material e 4 a espessura nao
cortada.

b

Outra abordagem foi sugerida por
Lachaud et al. (2001) considerando a
existéncia de uma tensdo perpendicular a
superficie da placa e uma pequena
espessura nao cortada. Partindo de duas
hipotese distintas — carga concentrada e
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carga distribuida — os autores encontraram
diferentes expressoes para o valor da forgca
critica para o inicio da delaminacao:

P
R e

9

considerando o modelo de carga
distribuida, e

b
Fcrit = 87[|:2(;+D:|
1-(D'/8D) 3)

considerando o modelo de carga
concentrada. Os coeficientes D e D’
resultam da aplicacdo de relagdes da teoria
dos laminados.

Numa verificagdo experimental, os
autores observaram um melhor
ajustamento da equagdo (2) aos dados
obtidos com uma placa quasi-isotropica.

Outros modelos tém sido
apresentados desde entdo, analisando casos
particulares tais como o efeito da pré-
furacdo (Tsao e Hocheng, 2003), uma
geometria especifica de broca (Hocheng e
Tsao, 2005) ou a influéncia da sequéncia
de empilhamento (Jung et al., 2005).
Outros estudos partem de diferentes
pressupostos quanto a forma da drea
delaminada (Zhang et al., 2001).

2.3 - Modelo de Elementos Finitos

Uma andlise por elementos finitos
baseia-se na substituicio de um meio
continuo, no qual € possivel determinar
com exactiddo o valor das diferentes
varidveis, por um meio descontinuo
formado por elementos finitos no qual é
possivel o cdlculo dessas varidveis em
pontos pré-estabelecidos, os nds. O valor
de qualquer varidvel entre nds € assim
obtido por interpolagdo. Os nds sdo os
vértices dos elementos que podem ser bi
ou tridimensionais e estes podem ter
diferentes nimeros de nés. Num problema
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que envolve maquinagem, como O que
aqui se apresenta, acresce ao modelo a
definicdo de um critério de remoc¢do de
material que permita simular a formacao e
remocgao da apara. O principal objectivo de
qualquer método de elementos finitos é o
de permitir oferecer uma alternativa rapida
e econdmica ao método experimental que,
como se sabe, pode tornar-se ndo so
demorado mas caro devido ao consumo de
materiais.

O objectivo deste trabalho é o
desenvolvimento de um modelo numérico
que seja capaz de simular o processo de
furacdo de placas de compdsitos
laminados. Para tal foi utilizado o software
de elementos finitos ABAQUS®, sendo a
placa modelada com o formato de um
disco. Para tal foram considerados
elementos prisméticos de 8 nds disponiveis
na biblioteca do ABAQUS®, criando uma
placa de dimensdes 100 x 100 mm®. Os
elementos estdo distribuidos num total de
14 camadas numa sequéncia de
empilhamento quasi-isotropica
correspondente a uma espessura final de 4
mm. A espessura de cada camada esta
relacionada com a espessura do pré-
impregnado usado no trabalho
experimental — 0,125 mm. Numa primeira
fase, foi utilizada uma malha grosseira que
permitiu afinar rapidamente o processo de
simulacdo e numa segunda fase, a malha
foi refinada, tornando as simulagdes mais
lentas mas permitindo uma melhor
aproximacao aos resultados experimentais
que serviram de base para a comparacgao e
validacdo do modelo.

Para as simulagdes pretendidas, em
que a broca adquire um movimento cuja
velocidade corresponde a velocidade de
avango da ferramenta, foi utilizada a opcao
ABAQUS/Explicit. Esta opc¢do permite
uma modelagdo 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 degradacio e
separacdo do material foram utilizadas as
funcdes “Damage initiation”, “Damage
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evolution” e “Element deletion”, todas
disponiveis no ABAQUS®.

O primeiro critério estabelece uma
condicdo que deve ser atingida para que
ocorra a degradagdo progressiva do
material. O segundo critério baseia-se na
perda progressiva da rigidez do material
até a sua completa rotura. Nesse momento
¢ efectuada a remog¢do do material através
da instru¢ao “Element deletion”. Das duas
opg¢Oes disponiveis no programa Abaqus,
foi escolhida a remog¢do de elementos com
base na acumulacdo da energia necessaria
para a rotura, critério que nos pareceu mais
realista que a remocdo baseada num
deslocamento até a rotura.

Para a ferramenta — broca —foi usada
a op¢ao ’corpo rigido’ disponivel no
ABAQUS®, com o respectivo no de
referéncia localizado na sua ponta. A broca
actua sobre as camadas ndo cortadas do
laminado, tal como nos modelos analiticos
referidos em 2.2, de uma forma semelhante
ao trabalho experimental descrito por
Lachaud et al. (2001) (fig. 3).

Figura 2 — Modelo experimental de furacao
(Lachaud, 2000)

3- TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1 - Furacao de placas
Com o objectivo de obter dados
experimentais comparativos, foram

produzidas placas com uma matriz em
resina epoxida reforcada com fibra de
carbono, obtidas através de uma sequéncia
de empilhamento do pré-impregnado
CC160 ET443 com a orientagao [(0/90)];.
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Posteriormente o laminado foi
curado numa prensa de pratos quentes a
uma pressdo de 300 kPa com um ciclo de
aquecimento até aos 130°C, estagio
durante uma hora e arrefecimento. A
espessura final da placa € de 3,8 mm. De
seguida, as placas foram cortadas com um
disco abrasivo em provetes de 165 x 96
mm’ para ensaios de furacdo. Os ensaios
de furacdo foram realizados numa maquina
CNC DENFORD Triac Centre com 3,7
kW de poténcia, velocidade de rotagdao
maxima de 7500 rpm e velocidades de
avango de 0 a 2000 mm/min.

A forg¢a axial (Fz) durante a furagao
foi  monitorizada  através de um
dinamoémetro Kistler 9257B associado a
um computador para recolha de dados. As
placas foram furadas sem utilizagdo de
placa sacrificial Detalhes do processo
podem ser encontrados em Durdo et al.
(2010).

3.2 - Resultados experimentais

A curva forca/deslocamento obtida
experimentalmente tem uma forma tipica,
independentemente do material. Apds o
contacto entre a broca e a peca verifica-se
um aumento da forca, que se mantém
aproximadamente constante durante o
tempo em que a broca estd completamente
imersa na placa e reduz a medida que a
espessura nao cortada diminui. No fim a
forca anula-se, dado que cessa a resisténcia
ao movimento de avanco da broca.

Para efeitos de comparacdo foram
utilizados os resultados obtidos com a
broca helicoidal com ponta de 120° e trés
avancgos, respectivamente 0.02, 0.06 e 0.12
mm/rot a que correspondem as velocidades
de avanco de 56, 168 e 336 mm/min,
respectivamente. Como € sabido, a um
aumento do avanco corresponde um
aumento da forga axial durante a furacdo.
Os resultados considerados relevantes para
comparacdo com o modelo de elementos
finitos aqui apresentado foram a curva
forca/deslocamento e o valor mdximo da
forca axial durante a furacdo das placas.
Dado que o valor da forga de corte varia ao
longo de uma rotagdo da broca, devido a
mecanica propria do processo de furagdo, a
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forca axial considerada é a média em cada
rotacao da ferramenta.

3.3- Comparaciao com MEF

Nas figuras seguintes sao
apresentados alguns passos do processo de
simulacdo, estando o dano nas placas
relacionado com diferentes niveis de
cinzento.

Figura 3 — Inicio da simulag@o.

Figura 4 — Inicio do dano.

Figura 5 — Placa com dano extenso, imediatamente
antes da remogao de material.

De cada simulacao foram retirados
os dados relativos a forca maxima durante
a furacdo e a curva forgca/deslocamento. A
tabela 1 compara os valores de forca
maxima obtidos com os trés diferentes
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avangos experimentais € com o modelo,
aplicando diferentes tempos de percurso da
broca através da placa.

Tabela 1 — Comparagao de resultados de forca
maxima durante a furagio.

Mod. Elementos

Avanco  Experimental

Finitos
(mm/rot) (N) (N)
0.02 61 121
0.06 105 136
0.12 165 145

Como se pode observar, o modelo
fornece resultados coerentes em termos do
escalonamento das forcas em fun¢do do
avango, crescendo a for¢ca méaxima a
medida que o avan¢o aumenta. No entanto,
qualquer um dos valores estd ainda um
pouco afastado dos valores reais. De notar
que para avancos mais elevados o valor
torna-se mais proximo do experimental o
que sugere uma razoavel aproximacao.

A figura 6 permite comparar a curva
forca/deslocamento obtida na furagdo
experimental com a curva resultante da
aplicacdo do método de elementos finitos.
Neste caso foi aplicado o avango
intermédio, correspondente a 0.06 mm/rot.

Experimental vs Simulaco Numérica

Forca[N]

Deslocamento [mm]

Figura 6 — Comparacao das curvas obtidas
experimentalmente com o modelo apresentado.

De realcar a boa concordancia entre
a forma da curva experimental e a forma
da curva obtida pelo modelo numérico. A
existéncia de uma forga positiva no fim da
simulacdo deve-se a necessidade de ndo
permitir a remoc¢do total do material em
contacto com a broca, uma vez que o
comportamento do modelo de simulacdo
inclui o contacto ferramenta/peca.
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Outro resultado esperado do modelo
€ a determinagdo do inicio da delaminagao
e comparacdo do valor da forca nesse
instante com os modelos analiticos
apresentados em 2.2. Por agora, apenas se
pode referir que a forca remanescente na
simulagdo é superior aos valores dados
pelas equagdes 1, 2 ou 3 para o valor da
forca critica na situacdo de uma camada
nao cortada (h=0.125 mm). Note-se que a
determina¢do do momento do inicio da
delaminacdo por via experimental nio é
possivel, nas condi¢des experimentais aqui
referidas.

4- CONCLUSOES

Foi apresentado um processo de
simulagdo da furacdo de laminados
carbono/epdxido utilizando um modelo de
elementos finitos tridimensional. Este
modelo usa elementos sélidos disponiveis
no programa ABAQUS® Explicit para a
modelacdo das camadas de laminado,
apropriados para o modelo de dano que se
pretende analisar. Os resultados obtidos

com o modelo numérico foram
comparados com modelos analiticos
existentes e com resultados obtidos
experimentalmente.

Com base no trabalho aqui descrito,
€ possivel extrair algumas conclusdes:

- a forma da curva
forca/deslocamento obtida numericamente
¢ similar as curvas obtidas no trabalho
experimental;

- o efeito da variacdo do tempo para
o percurso definido para a broca, e
consequentemente a velocidade de avanco,
tem uma consequéncia idéntica a esperada
e verificada experimentalmente;

- os valores da forca axial méxima
durante a furacdo fornecidos pelo modelo
estdo proximos dos valores experimentais
para os avancos mais elevados, afastando-
se no avango mais baixo;

- face aos modelos analiticos
existentes e aos resultados do modelo, a
delaminacdo deverd ocorrer nas camadas
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inferiores do laminado, resultado que
confirma a observacao experimental;

- 0 modelo numérico permite simular
a furacdo de placas carbono/epéxido com
propriedades quasi-isotropicas.

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