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Resumo — A maquinagem de PRF’s — plasticos reforcados com fibras —, embora possa ser executada por
métodos e técnicas tradicionais, levanta problemas diversos dos conhecidos na maquinagem de metais, devido a
heterogeneidade do material. Neste texto é estudada a furagdo de PRF’s em vidro/epoxido obtidos por RTM —
Resin Transfer Molding — e de carbono/ epoxido a partir de pré-impregnado, com o objectivo de obter furos tdo
perfeitos quanto possivel, isto €, sem delaminagcdo ou outros defeitos tipicos. Na furacdo sdo utilizados
diferentes parametros de corte, recorre-se a pré-furacdo e ao arrefecimento por azoto liquido, sendo
monitorizada a forca axial durante a furacdo. No caso do carbono/ epdxido, séo igualmente ensaiadas brocas de
dois materiais diferentes. A avaliagdo dos furos é levada a cabo através de radiografias, como método de
controlo ndo-destrutivo, e ensaio de esmagamento como ensaio destrutivo. No final sdo retiradas conclusGes a
partir dos resultados experimentais e apontadas proximas etapas do estudo.

Palavras-chave — Materiais compdsitos, processos de fabricacéo, ensaios e verificagoes.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os materiais compdsitos tém vindo a revelar-se como um dos grupos de materiais
tecnoldgicos mais interessantes. As razGes da sua crescente utilizagdo estdo ligadas as suas propriedades
caracteristicas, tais como o seu baixo peso, a elevada resisténcia mecanica e rigidez. Entre as
desvantagens na sua utilizacdo podemos citar o seu elevado custo de producdo e a necessidade de
proteccdo especifica dos trabalhadores, para além de potenciais custos associados a sua reciclagem.
Embora o desenvolvimento destes materiais tenha sido efectuado pelas indUstrias de defesa e
aeroespacial, assiste-se recentemente ao alargamento do seu uso noutras areas em consequéncia da sua
crescente competitividade numa relacdo custo/beneficio.

A maqguinagem de materiais compositos surge da necessidade de efectuar montagens de diversas pecgas
num conjunto — na qual também se pode recorrer a colagem — ou pela necessidade de cumprimento de
toleréncias apertadas. De entre as diversas técnicas de maquinagem, a furacdo surge como um método de
uso bastante alargado, para a posterior ligagdo a outras pecas através de parafusos ou rebites. A
maquinagem de materiais compdsitos é complexa devido a sua heterogeneidade, que resulta em
propriedades dependentes dos materiais usados como reforgo e matriz, da fraccdo volumica de fibras, da
sequéncia de empilhamento, da orientagdo das fibras, da sensibilidade ao calor e abrasividade das fibras.
Em consequéncia, resultados validos para um determinado PRF podem ndo ser validos se a natureza ou
orientagdo das fibras € alterada. Os métodos mais tradicionais de maquinagem, embora possam ser
utilizados, devem ser convenientemente adaptados a nivel de pardmetros e ferramentas com o objectivo
de reduzir a geragéo de danos por meios térmicos ou mecanicos.

De acordo com Tagliaferri et al. [1] ndo é possivel obter um acabamento compardvel ao das pecas
metéalicas devido a ndo homogeneidade e anisotropia propria dos compositos. Por outro lado, a operagédo
de furacdo causa diversos defeitos nas pecas, tais como delaminacdo, fissuras intralaminares,
descolamento fibra/matriz e danos térmicos [2]. Estes defeitos provocam uma deterioracdo das
propriedades mecanicas das pec¢as, podendo mesmo afectar a sua fiabilidade, razdo pela qual o seu uso em



60 L. M. Pereira Durdo, A. Torres Marques, A. Gongalves Magalhaes, A. Monteiro Baptista

componentes considerados criticos, do ponto de vista da seguranca das estruturas tem vindo a ser feito
com extremas cautelas. Outro aspecto que deve ser levado em conta é o desgaste das ferramentas
utilizadas, que contribui também para a extensdo dos defeitos encontrados nas pecas, ou substitui¢do
prematura da ferramenta.

A furagdo de PRF’s tem sido estudada por outros investigadores, tais como Caprino e Tagliaferri [3]
que analisaram o desenvolvimento do dano a diferentes profundidades de furagdo, tendo concluido que o
dano depende fundamentalmente do avanco f. A utilizacdo de pré-furagdo para reduzir o dano € proposta
por Dharan [4], e igualmente referida por R. Piquet et al. [5].

A extensdo da zona delaminada, aspecto considerado como o mais critico, pode ser avaliada através de
um parametro sugerido por Chen [6] designado como factor de delaminagdo F,, definido através da
expressao

F, =—mx 1)

em que D,,.. 6 0 maximo diametro delaminado e D é o didmetro nominal do furo.

Lachaud et al. [7] apresentam um modelo para placas em carbono/ep6xido no qual a forca axial
necessaria para provocar delaminacdo é dependente da rigidez do material e da taxa critica de libertagcdo
de energia em Modo I, G,

%
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em que Fc é o valor critico da forca axial para inicio da delaminacdo, D e D’ sdo obtidos a partir de
propriedades a flexdo do material.

Um outro modelo € apresentado por Zhang et al. [8] segundo o qual se pode controlar o avango da
ferramenta de forma a evitar atingir a forca axial critica,

F. =3?” 2G, D* @)

em que F¢ é a forga axial critica, ¢ é o racio de excentricidade da delaminagdo e D* é obtido a partir de
propriedades a flexdo do material.

Persson et al. [9] analisaram as consequéncias dos defeitos originados na furagdo na vida & fadiga dos
compositos laminados. No estudo publicado foram utilizadas diversas geometrias de ferramenta — uma
broca diamantada, uma broca Dagger e o método de furacdo orbital. Os autores concluiram que a
resisténcia a fadiga diminui com 0 aumento da zona afectada a volta do furo.

As velocidades e avangos referidos nos diversos artigos consultados sdo variados. Na furacdo de
compositos com fibra de vidro, utilizam-se velocidades de corte entre os 1,5 e 0s 40 m/min e avangos
entre 0s 0.0057 e os 2.63 mm/rot. Nos compdsitos com fibra de carbono as velocidades referidas sdo mais
elevadas, da ordem dos 50 a 100 m/min e avangos inferiores a 0.1 mm/rot. Piquet et al.[5] e Zhang et al.
[8] apontam vantagens no uso de avanc¢o variavel, em funcdo da profundidade de corte, 0 que permite
limitar o esforco axial ao longo da furagéo e diminuir o risco de delaminagdo, principalmente nas ultimas
camadas.

O arrefecimento por azoto liquido, também designado por magquinagem criogénica, tem vindo a ser
desenvolvido na maquinagem de metais por Hong et al. [10], sendo considerado uma alternativa
ecoldgica ao uso de emulsdes. Como vantagem tecnoldgica apresenta 0 aumento da vida da ferramenta
pela diminuicdo do coeficiente de atrito.

Tendo em vista a optimizagdo do numero de diferentes experiéncias a realizar, foi utilizado o método
Taguchi [11], para definir o plano de ensaios.



Maquinagem de compositos de matriz polimérica 61

Tabela 1. Caracteristicas dos materiais utilizados nos ensaios.

Disp. Camadas |Esp. |Resina |Fibra Ry [MPa] | E [GPa] | Teor fibras
C-Ep [(0/-45/90/45)]ss |5 mm |EE24 HS 160 845 46.6 65 %
RTM Manta 5mm |FS799 |ROVICORE® 85 5.6 25 %

2. ENSAIOS REALIZADOS

2.1. Materiais

As placas utilizadas nos ensaios foram obtidas por diferentes processos de fabrico. Assim, foi executada
uma placa em resina epoxida reforgada com fibra de carbono, obtida a partir de pré-impregnado e com a
sequéncia de empilhamento indicada na Tabela 1. O laminado foi posteriormente curado numa prensa de
pratos quentes a uma pressdo de 3 daN/cm?, com um ciclo de aquecimento até aos 130°C, estagio durante
uma hora e arrefecimento. Para as placas em resina ep6xida com fibra de vidro utilizou-se 0 método de
fabrico RTM, com duas camadas de ROVICORE® e resina Aropol FS799 da Ashland. Apés
arrefecimento e permanéncia no molde por 24 horas, as placas curaram a temperatura ambiente.

Em todos os materiais foram realizados ensaios de traccdo para obtencdo das principais caracteristicas
mecanicas, de acordo com a Norma ISO NP-EN 527 e analisado o teor méssico de fibras, de acordo com
a norma NP 2216 1988.

As placas foram cortadas com disco abrasivo em provetes de 135 x 36 mm? para posterior furagdo e
ensaio.

2.2. Meios

Para a realizacdo dos ensaios de furacdo foi utilizada uma furadora de coluna EFI FGR204b com 1,4
KW e uma broca HSS de 6mm de didametro e 120° de angulo de ponta. Nas placas em carbono/ epdxido
foi igualmente usada uma broca Guhring 2464FIRE®, do mesmo diametro, em carboneto de tungsténio,
grau K10, com revestimento TiAIN, recomendado para trabalho a seco. Nos ensaios com pré-furacéo, foi
utilizada uma broca HSS com 3,5 mm de didmetro. A forga axial (F,) durante a furagdo foi monitorizada
através de um dinamémetro Kistler 4782 associado a um computador para recolha dos dados. Todas as
placas foram furadas sem utilizacdo de suporte inferior ou placa sacrificial colocada por baixo da zona de
saida da broca, o que constitui uma situacdo desfavoravel para a ocorréncia de delaminacdo, ao nédo
proporcionar apoio nas camadas inferiores da placa.

A extensdo da zona delaminada foi avaliada através de radiografia. Para tal, as placas foram
mergulhadas em di-iodometano, um liquido contrastante, durante cerca de 1h30m e posteriormente
radiografadas com um aparelho Toshiba DG-073B. As peliculas assim obtidas serviram para a medicdo
do didmetro delaminado, através de um projector de perfis Mitutoyo PIN322, com ampliacéo de 20x.

A avaliacdo da qualidade do furo foi efectuada por recurso a um ensaio, destrutivo, de esmagamento, de
acordo com a Norma ASTM D5961-01 [12]. Este ensaio foi realizado numa maquina INSTRON 4208.

2.3. Ensaios de furacao

Os ensaios foram realizados de acordo com as tabelas Taguchi adequadas a cada caso, L9 condensada
para as placas RTM com o objectivo de minimizar o nimero de experiéncias e L4 nas de carbono/ep6xido
— Tabela 2. No caso destas placas foi acrescentado um ensaio correspondente a recomendacdo do
fabricante da broca em carboneto revestido. Os diferentes pardmetros ensaiados podem ser vistos na
Tabela 3, para os dois materiais. O arrefecimento por azoto liquido era um dos factores a analisar nestes
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Tabela 2. Niveis seleccionados para os diferentes factores em analise.

a) RTM b) Carbono/epoxido
Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Factor Nivel 1 Nivel 2
Vel. corte 19 26 53 Arref. SIM NAO
(V.) [m/min]
Avanco 0.1 015 | - Pré-furo SIM NAO
[mm/rot]
Arref SIM NAO | -
Pré-furo SIM NAO | -
Tabela 3. Valores dos parametros de corte utilizados — a) RTM; b) carbono/ ep6xido.
a) RTM (Resin Transfer Molding)
N° ensaio Broca V. Avan¢o Arref | Pré-furo
. _ . (HSS
(unidades) | (d =6mm) [m/min] [mm/rot] 3.5mm)
1 19 0.1 S S
2 19 0.15 N N
3 26 0.1 S N
4 HSS 6mm 26 0.15 N S
5 de diametro 53 0.1 N S
6 53 0.15 S N
7 26 0.1 N N
8 26 0.15 S S
b) Carbono/ epéxido
N° ensaio Broca Ve Avanco Arref | Pré-furo
. _ . (HSS
(unidades) (d = 6mm) [m/min] [mm/rot] 3.5mm)
1 2464 FIRE® 53 0.1 S S
2 2464 FIRE® 53 0.1 N N
3 HSS 53 0.1 S N
4 HSS 53 0.1 N S
5 (extra) 2464 FIRE® 100 0.1 N S

ensaios. A escolha pela execucdo de pré-furo foi determinada pelos resultados apresentados por Dharan
[5]. Néo foi considerado o efeito de possiveis interacgdes.

Os PRF’s sdo sensiveis ao uso de liquidos de arrefecimento, geralmente desaconselhados, mas também
sensiveis a danos térmicos, tanto maiores quanto mais lento o avancgo e o ritmo de furacdo. Decidiu-se,
entdo, verificar quais os resultados que se poderiam obter com 0 recurso a um meio alternativo de
arrefecimento da zona maquinada, no caso concreto o azoto liquido, cuja temperatura é de cerca de 77°K
(-196°C). Este meio de arrefecimento tem vindo a ser experimentado por Hong et al. [10] na maquinagem
de materiais metalicos, como ja atras foi referido. Havia o interesse de verificar se a reducdo de atrito
ferramenta-placa também se verificava na maquinagem de PRF’s e se as baixas temperaturas a que
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Fig. 1. Curvas tipicas da Forca axial: a) sem arrefecimento; b) com arrefecimento por azoto liquido.

Tabela 4. Valores maximos de F,.

Forca axial maxima [N]

N° ensaio RTM N°ensaio] C/Ep
1 48.65 1 160.07
2 101.56 2 351.71
3 94.51 3 506.75
4 22.49 4 225.86
5 50.24 5 115.20
6 141.14
7 83.26
8 48.64

localmente o material seria sujeito ndo teriam efeitos prejudiciais nas propriedades mecanicas e danos
induzidos pela maquinagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Forca de corte

A evolucgdo da forca axial ao longo da furagdo segue uma curva tipica, conforme se pode ver na Figura
1. H& uma subida inicial do valor da for¢a, que corresponde ao inicio do contacto entre a broca e a placa.
De seguida mantém-se razoavelmente estavel, durante um certo periodo. Segue-se um decréscimo rapido
da forca, a medida que a broca deixa de estar em contacto com a placa, altura em que a for¢a se reduz a
zero. Ao ser utilizado o arrefecimento das placas com azoto liquido, verifica-se a existéncia de forgas ndo
nulas, devidas ao desenvolvimento de tensBes térmicas na placa. O seu valor teve de ser subtraido no
calculo das forgas durante a furagéo.

Na Tabela 4 podem ser vistas as médias dos valores da forga axial maxima obtidos nas furacdes —
quatro medicdes em cada condicdo.

Pode-se dizer que a pré-furacdo permite reduzir a forca axial em cerca de 60%, para os dois materiais,
concordando com resultados conhecidos [4]. Este efeito devera ser confirmado com uma menor tendéncia
para o dano a volta do furo, tal como uma reducéo da delaminac&o.
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Tabela 5. Valores de Fy .

1 Factor de delaminacao [Fy]
N° ensaio RTM N°ensaio | C/Ep

1 1.077 1 1.213

2 1.080 2 1.291

3 1.073 3 1.556
. 4 1.056 4 1.348

5 1.072 5 1.067

6 1.125

7 1.080

8 1.101

Fig. 2. Placa radiografada.

Nas placas em RTM verifica-se que os melhores resultados séo obtidos com uma velocidade de corte de
26 m/min, avanco igual a 0,10 mm/rot e sem recurso a arrefecimento. A reducdo na forca axial ao
escolher este conjunto de parametros é de cerca de 20%.

No caso das placas em carbono/ epoxido, a utilizacdo da ferramenta adequada, diminui a forca axial. Os
pardmetros aconselhados pelo fabricante reduzem F, em aproximadamente 30%. O efeito do
arrefecimento é pouco nitido.

Néo foi analisado o efeito do avanco para o carbono/epdxido, pois a furadora utilizada ndo tinha
possibilidade de regulacdo de avancos inferiores a 0,10 mm/rot.

3.2. Diametro delaminado

O aspecto normal de uma radiografia pode ser visto na Figura 2. O procedimento de medicdo do
didmetro danificado foi explicado atras. O resultado final é a média da medicao de trés didmetros a partir
de nove pontos diferentes da orla da regido danificada.

Os resultados do didmetro delaminado, permitiram calcular o factor de delaminagdo — Fy4 — de acordo
com a equacdo (1). Os valores obtidos para os dois materiais podem ser vistos na Tabela 5.

Observando os valores de Fy, podemos verificar que o recurso a pré-furacdo, diminuindo os valores das
forcas axiais durante a maquinagem, permite uma reducdo da area danificada em qualquer dos materiais.
Esta reducdo é mais pronunciada no caso das placas em carbono/epdxido, cerca de 11%. Tal como
acontecia nas forgas axiais, os melhores pardmetros para as placas em RTM sdo uma velocidade de corte
de 26 m/min, e um avanco de 0,1mm/rot, sem utilizacdo de arrefecimento. De notar que a variacdo de
valores ndo é tdo acentuada como se verificou no estudo das forcas axiais. A escolha dos parametros
adequados permite uma redugéo de apenas 2% em F.

Para as placas em carbono/ epoxido os melhores valores para o factor de delaminagdo correspondem
aos parametros recomendados pelo fabricante, reduzindo a delaminacdo em cerca de 14 %. A utilizacéo
de ferramentas em HSS apresentou os piores resultados, tal como previsto, confirmando que este tipo de
ferramentas ndo é o adequado no corte de placas em que o carbono é utilizado como reforgo. As variagdes
observadas neste factor sdo superiores a 10%, em qualquer dos factores analisados. A excepcdo é o efeito
do arrefecimento, com uma reducgdo de cerca de 5%.
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Tabela 6. Tenséo de esmagamento.

Tensdo de esmagamento -6y.,,- [MPa]

N°ensaio| RTM N°ensaio] C/Ep

1 194.2 1 537.3

2 231.7 2 519.4

3 212.1 3 533.0

4 218.6 4 548.4

5 188.2 5 543.3

6 188.2

7 239.6

8 185.9

3.3. Ensaio de esmagamento

O ensaio de esmagamento foi realizado de acordo com a norma ASTM D5961, para 0s dois materiais
em estudo. A espessura escolhida para as placas — 5mm — levou a que o elemento de ligacdo, em aco,
suportasse tensdes de corte elevadas, pelo que se optou por substituir este elemento no final de cada
ensaio. Apenas foi considerado o valor da tensdo de esmagamento, do qual sdo dadas as médias dos
ensaios validos. De lembrar que, de acordo com a Norma, devem ser ignorados 0s ensaios em que 0 modo
de rotura seja por tenséo pura, isto é, com propagacdo da fractura perpendicular a direcgdo de solicitagdo.
Este modo ocorreu em alguns dos ensaios com as placas em RTM.

Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir que os melhores valores surgem com a velocidade
média — 26 m/min — e 0 menor avango — 0.10 mm/rot - nas placas em RTM. Continua a ndo ser vantajosa
a utilizacdo do arrefecimento, que faz baixar a resisténcia mecénica da placa durante o ensaio, em cerca
de 12%.

De notar que no caso das placas RTM, os valores de resisténcia de esmagamento obtidos nas placas
com pré-furacdo sdo inferiores aos verificados nas placas furadas de uma sé vez. Isto parece indicar ser
preferivel ndo recorrer a pré-furagdo o que contradiz a analise das areas delaminadas. Estes resultados
podem ter sido influenciados pelo facto de, em alguns ensaios, se ter verificado um modo de rotura em
tensdo pura, ndo sendo esses valores considerados nas médias apresentadas.

Esta situacdo de contradicdo também se encontra nos valores obtidos para as placas em carbono/
epoxido, em que o melhor valor do ensaio é obtido para a condi¢do de corte que apresentava valores de
dano mais alargados, ou seja, quando eram utilizadas brocas em HSS. A utilizacdo da estratégia de pré-
furacdo permitiu uma melhoria de cerca de 3% na tensdo de esmagamento. O uso dos parametros
aconselhados pelo fabricante das brocas permitiu um aumento de apenas 1.6 %.

Estes resultados parecem concordar com as observacfes de Tagliaferri et al.[1], quando afirma que o
teste de esmagamento s6 proporciona diferencas significativas para danos no furo consideravelmente
extensos, sendo aproximadamente constante, a menos da dispersdo de resultados, para valores de dano
menores. Em [1] ndo foi possivel estabelecer correlagdes. Outra conclusdo possivel é de que este ensaio
podera ndo ser o melhor indicador da qualidade da furagéo.

4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Foram estudados alguns aspectos praticos da furacdo de PRF’s, monitorizada a forca axial durante a
furacdo e analisadas as placas por meio de um ensaio ndo-destrutivo e um ensaio destrutivo. Os resultados
obtidos permitem algumas conclusdes.
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e O recurso a pré-furacdo na placa permite um abaixamento das forcas axiais e do factor de
delaminag&o, o que significa a obtengéo de furos com menos dano a sua volta.

e A utilizacdo do arrefecimento com azoto liquido ndo apresenta vantagens, quer em termos da
diminuicdo do atrito durante a furacdo, quer na melhoria da qualidade dos furos obtidos, nas
condicdes de realizacdo dos ensaios.

e Em compésitos com fibra de vidro fabricados por RTM sdo mais adequadas velocidades da
ordem dos 26 m/min, dentro dos valores referidos. Em relacdo ao avango, o valor de 0,10
mm/rot parece ser 0 mais adequado. Sera um aspecto a merecer alguma atengdo em proximos
estudos, incluindo avangos menores.

¢ Nas placas em carbono/ epéxido, verificou-se que a utilizacdo de uma ferramenta em carboneto
revestido com TiAIN e pardmetros recomendados — 100 m/min e 0,10 mm/rot — apresentou 0s
melhores resultados quanto a forca axial e ao factor de delaminacdo. N&o foi possivel
estabelecer correlagdes entre este factor e os resultados obtidos no ensaio de esmagamento das
placas furadas.

e O ensaio de esmagamento mostra poder avaliar a qualidade da furacdo, embora os métodos
ndo-destrutivos utilizados — monitorizacdo de forcas e raios X — possam dar indicagdes
adequadas, sem necessidade de inutilizacdo de placas. No entanto, este ensaio parece ndo ser o
mais indicado para quantificar a qualidade da furacdo, quando a gama de danos ndo é muito
extensa.

A nivel de trabalhos futuros destaca-se o alargamento do estudo ao vidro/ epdxido obtido a partir de
pré-impregnado e por moldagdo manual. Estd igualmente prevista a realizagdo de ensaios de C-Scan e 0
estudo da influéncia da rugosidade das paredes do furo.
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MACHINING OF POLIMERIC MATRIX COMPOSITES

Abstract - Machining of FRP — fiber reinforced plastics — although possible to be performed by conventional
machinery, arises specific problems that are different from those known in metal machining, due to material
heterogeneity. This paper handles with the drilling of glass/epoxy RTM — Resin Transfer Molding - and car-
bon/epoxy composites made from prepreg, with the purpose to achieve holes without delamination or other
typical defects. The holes are made with different cutting parameters, pre-drilling is used in some cases and lig-
uid nitrogen as coolant is also tried. During drilling, thrust force is continuously monitored. For carbon/epoxy
plates, two drills with different materials are also compared. Hole evaluation is made by non-destructive radio-
graphic photographs and by bearing test, as destructive technique. In the end, some conclusions are presented as
well as next steps for drilling study.

Keywords - Composite materials, machining processes, tests and examinations.
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