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Resumo: O objetivo deste artigo é avaliar os esforgos de corte e o efeilo de escala em microfiragdo de compaésitos. Os
corpos de prova foram fabricados em compdsito maltriz termoplastica de sulfelo de polifenileno (PPS) reforcado com
fibra de carbono T300, na proporgdo de 50% em volume. Os microfiros foram realizados com uma microbroca de
0.6 mm de diametro, variando-se dois niveis de velocidade de corte e seis de avancos. Os ensaios foram monitorados
com o minidinamometro de 3 componentes Kistler 9256C2. O efeito de escala fica evidente no comportamento da forca
de avanco, torque e forcas especificas quando a espessura ndo deformada do cavaco é menor que o raio de aresta da
ferramenta. Uma mudanga no mecanismo de remocdo do material para espessuras de cavaco inferiores a 50% do raio
de aresta sugere gue exista o fendmeno de minima espessura de corte (hm), mesmo em materiais heterogéneos.

Palavras-chave: composito, efeito de escala, microfuragao.

1. INTRODUCAO

A microfuragdo apresenta diversos efeitos sobre a redugdo de escala do processo como ocorre em outros processos
de microusinagem. Dentre esses efeitos podem ser citados as mudangas no mecanismo de corte devido a pequena razao
entre a espessura de corte e o ralo de aresta da ferramenta, o aumento nao linear da forga especifica de usinagem e desgaste
excessivo da ferramenta (Cheng e Huo, 2013; Klocke et al, 2009). Além disto, na microfuragio a diminui¢io da escala
traz outros efeitos. Um deles € a dificuldade de formacio de cavaco devido ao aumento da razdo entre o comprimento da
aresta transversal e o diimetro da broca com a diminui¢do do didmetro. Vibragdo, batimento radial, erros de forma ¢ de
posigdo sdo efeitos consequentes da falta de rigidez da maquina e do sistema de fixagdo, das clevadas rotagdes e da alta
razdo de aspecto das microbrocas (Cheng e Huo, 2013).

As vantagens da microfuragdo sdo a alta taxa de remogio de cavaco, comparada a outros processos ndo mecénicos
em microescala, e a grande gama de materiais que podem ser microfurados (Hyacinth Suganthi et al, 2015). Dentre as
diversas aplicagdes podem sdo citadas a microfuragdo de agos de altas resisténcias para fabricacdo de bico injetor de
combustivel (Hyacinth Suganthi et al, 2015), microfuracio de placa de circuito impresso para montagens de circuitos
eletronicos (Shi etal, 2011: Zheng et al, 2013) e microfuragdo de compdsitos poliméricos reforcados com fibra (do inglés,
fiber reinforced polymer — FRP) de uso aerondutico para alterar o escoamento de ar através de fuselagens (Missing e
Kloker, 2008). Compdsitos polimeros podem ser isotrépicos e homogéneos, entretanto na escala de microfuragdo devem
ser considerados anisotropicos e heterogéneos (Daniel e [shai, 2006), devido a largura do feixe de fibras e a espessura das
camadas serem maiores que o didmetro das microbrocas. Assim, dependendo da posicio da ferramenta ela cortara apenas
fibra ou matriz.

Diversos pesquisadores estudaram a microfuragdao de FRP com foco em desgaste (Inoue et al, 1997; Ogawa et al,
2012, 2015), qualidade dos microfuros (Inoue et al, 1997, Ogawa et al, 2012; Rahamathullah e Shunmugam, 2012;
Shunmugesh ¢ Panneerselvam, 2016) e esforcos de furagio (Anand et al, 2014; Rahmathullah e Shunmugam, 2011, 2012).
Rahamathullah ¢ Shunmugam (2011) avaliaram experimentalmente o comportamento da forca de avango e torque na
microfuragdo de epdxi reforgado com fibra de vidro para trés estratégias de furacdo: direta cega, intermitente (peck cycle)
cega e intermitente passante. Em outro trabalho, Rahamathullah e Shunmugam (2012) avaliaram a qualidade dos
microfuros e esfor¢cos de microfuracdo em epoxi refor¢ado com fibra de carbono. Nos dois trabalhos os autores obtiveram
modelos experimentais para a for¢a de avango e torque, mas ndo levaram em consideragdo o efeito do raio de aresta da
ferramenta e (a0 pouco avaliaram a [orga especifica de corte.

Modelos mecanisticos para obtencdo da forca de avango em microfuracdo de FRP foram desenvolvidos por Anand ¢
Patra (2016), ¢ Rahamathullah ¢ Shunmugam (2014). Ambos trabalhos modelaram a ferramenta com conceitos de corte
ortogonal ¢ obliquo para as arestas transversal e principal, respectivamente. Rahamathullah e Shunmugam (2014) ainda
acrescentaram uma terceira regifo chamada de zona de indentacdo, que consiste na regido central da aresta transversal
onde ndo ha corte. A diferenca entre os trabalhos esti na modelagem do material, Rahamathullah e Shunmugam (2014)
utilizam o modelo de Johnson-Cook, enquanto Anand e Patra (2016) utilizam o modelo de Kienzle para obter as forgas
nas duas fases do composito. Neste ultimo caso foi necesséario realizar experimentos para obtengdo das constantes do
modelo.
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Até o momento, somente Anand et al (2014) estudaram experimentalmente o efeito de escala em microfuracio de
FRP com matriz epdxi, realizando microfuros com brocas de | mm de didmetro e obtendo forgas especificas de avango e
radiais nas diregdes x ¢ y. Como resultado, os autores observaram um aumento ndo linear nas forgas especificas em todas
as dire¢des com a diminui¢do da razao entre a espessura de corte e o raio de aresta da microbroca. Este aumento foi
atribuido ao efeito de escala que contribuiu para a mudanga no mecanismo de corte.

Embora exista um nimero significativo de trabalhos sobre microfuragdo de FRP, nenhum dos autores utilizou
composito com matriz termoplastica. Além disso, o efeito de escala deve ser melhor investigado na microfuragio de FRP,
com uma avalia¢do da for¢a especifica de avango e de corte. Portanto, este artigo propde avaliar o efeito de escala na
microfuracdo de compositos de matriz termopléstica refor¢ados com fibra de carbono.

2. METODOLOGIA

2.1. Detalhes Experimentais

O material dos corpos de prova ¢ o compdsito de matriz termoplastica sulfeto de polifenileno (PPS) reforcado com
fibra de carbono T300 JB. Possui 50% (em volume) de fibra, empilhamento [(0°/90°), (+45/-45),, (0°/90%)] e
aproximadamente 1,7 mm de espessura. Os microfuros foram realizados com uma microbroca de carboneto de tungsténio
da marca Seco Tools, codigo SD26-0.60-3.60-3R1, com 0,6 mm de didmetro. O didmetro ¢ os raios das arestas principais
e transversais da ferramenta foram medidos com o microscopio 3D Olympus OL4100.

Os experimentos foram realizados em um centro de usinagem Romi Discovery D600, com 15 kW de poténcia e
rotagdo maxima de 10.000 rpm. O minidinamdmetro de trés componentes Kistler 9256C2 foi utilizado para monitorar a
forga de avango e o torque durante os ensaios. A aquisicdo do sinal foi realizada com um condicionador de sinais Kistler
50198, com a placa de aquisi¢do National Instruments NI USB-6216 e o software LabView®, a uma taxa de aquisigao
de 30 kHz. O pés-processamento dos sinais foi realizado no software Matlab®.

Foram testadas duas velocidades de corte ¢ seis avancos, com duas repeticdes em cada condicdo. A Tabela (1)
apresenta as rotagdes e avancos utilizados, algumas propriedades do compésito ¢ dados geométricos da ferramenta. A
Figura (1) apresenta um esquema de montagem experimental, detalhes geométricos dos corpos de prova e da ferramenta.

Tabela 1. Dados Experimentais.

Propriedades do compoésito

E (GPa) 46,2
or (MPa) 762,0
£ (%) 1.7
Parimetros da ferramenta
Dominal (lTlm) 0,600
DMedido (mm) 0.605
Te principal (le) 2,276 £ 0,270
Le rransversal (}ll’l’l) 6,234 + 0,707
2 (% 130
5(9) 30
Condicdes de usinagem
N (rpm) 5000; 10000
f (pm/rev) 0,5; 1,0; 1,75; 2.,5; 5,0; 10,0
0 0,605 pm
P
0,249 ym
122 R
um: 65 um
l‘ llﬂ'iam
= E :—=-:_: or e } [MinyDyn| _[Amplificador] | Placa de Aquisigio :
SER RS ST, @svds | L92s6c2 [P_so198 [T g [PE
-5 ‘ 7
Do S 0907 | = ‘ A LA b
el | | ” L]

Figura 1. Esquema de montagem experimental.
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2.2. Modelo de Forga

0O modelo de forga de corte de Kienzle apud Daar (1967) foi ajustado para calcular as forgas de microfuragio no
composito PPS/C. A forga de avango, em Newtons (N), e o torque em Newtons-milimetro (Nmm), podem ser obtidos
respectivamente por:

Fz =Ky, Dh'Y (1)
Mz = K5‘1D2h1'2/4sin K (2)

onde Ky, é a forga especifica nz direcdo do avango, Ks ) é a forca especifica na dire¢do de corte, D ¢ o didmetro da broca
(mm), h é a espessura ndo deformada do cavaco (um),  é o dngulo de posigdo, y ¢ z sd0 constantes experimentais,

As constantes Ky, Ks.1, y e z foram obtidos a partir dos dados experimentais por regressdo linear do grafico logaritmo
de Fz ¢ Mz em fung¢do de h. Entdo as equagbes para calculo de forga de avango e torque podem ser reescritas,
respectivamente, como:

Fz = 5,479Dh%*¢ (R? = 0,989) 3)
Mz = 12,520D*h%07 /4sen(k) (R2 = 0,699) E))

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras (2a) e (2b) apresentam graficos de forga de avanco e torque, respectivamente, em fungio da razdo entre a
espessura de corte e o raio da aresta principal (h/re). E possivel observar que o modelo de Kienzle teve um bom ajuste
para a for¢a de avango. A andlise de variancia (ANOVA) com 95% de confianga e a correlagdo de Pearson apresentados
na Tab. (2Tabela 2) confirmam que a forga de avango é fortemente influenciada pelo avanco. Contudo a velocidade de
corte apresenta uma correlagio linear fraca com a forga de avango.

6 2.5 "
Sr | 2.0 B
s - |
4 r & e =
2 . : £ E 1 ,5 - 1 “__“___'f____ —_——-ﬂ_—_;l
\:l 3 F B % - ‘
= 5 | i 2\] 1.0 | - i
I F a5 F
0 - L L L 1 L - J 0,0 L 1 i il L L L J
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1.0 1,5 2,0
h/re h'{rc
® 5000 rpm - Experimental © 10000 rpm - Experimental = 5000 rpm - Experimental 5000 rpm - Kienzle
5000 rpm - Kienzle e | 0000 rpm - Kienzle s 10000 rpm - Experimental =~ 10000 rpm - Kienzle
(a) (b)

Figura 2. Graficos experimentais e do modelo ajustado de Kienzle para: (a) for¢a de avanco e (b) torque.

Por outro lado, torque ndo teve um bom ajuste com o modelo de Kienzle, observado no coeficiente de ajuste (R*) na
Eq. (4) e na grande dispersdo dos resultados experimentais na Fig. (2b). A ANOVA da Tab. (2) mostra que tanto o avango
quanto a rotagdo ndo exercem influéncia sobre o torque. A Correlagdo de Person mostra uma correlagdo linear desprezivel
entre o torque e a rotagdo e uma correlagdo linear fraca entre a torque e o avango.

A literatura mostra que em furagdo de FRP o torque é pouco influenciado pela rotagdo, mas cresce com o aumento
do avanco {Chen, 1997). Neste trabalho, devido a escala reduzida da furagdo, deve-se considerar o material heterogéneo
e anisotropico no plano de trabalho. Além disto, dependendo da posi¢do do furo a ferramenta pode encontrar uma regiao
mais rica em refor¢o ou matriz, refletindo-se em um torque maior ou menor. Entdo, com uma dispersdo elevada ndo foi
possivel obter as boas correla¢des entre o torque ¢ as condi¢cdes de corte. Como o torque atua no plano de trabalho ¢
sensivel a uma pequena mudanca na propriedade do material sendo cortado. A for¢a de avango ndo ¢ tdo sensivel com o
torque a heterogeneidade do material, pois, no sentido de avango este compoésito tem um comportamento mais
homogéneo.

Pela analise dos valores experimentais, a forca de avango apresenta uma indicagdo de mudanga de comportamento
proximo ao ponto h/r. = 0,5. Para espessuras de corte menores que 50% do raio de aresta, hd uma maior taxa de



9° Congresso Brasileirc de Engenharia de Fabricagao

® | Joinville, Santa Catarina, Brasil
¥ E Copyright © 2017 ABCM

crescimento da for¢a de avango. Para espessuras maiores, a taxa de crescimento da for¢a de avango é menor. Este ponto
pode indicar que materiais compdsitos também apresentam minima espessura de corte,

Tabela 2. ANOVA e Correlacio de Pearson para Fz e Mz

Fator  GL SQAj QM Aj F P CCP
Fz
N I 0,149 0,149 9,52 0,007 0,099
f 5 14,810 2,962 189,32 0,000 0,949

Erro 17 0,266 0,015
Total 23 15,225

Mz
N 1 0,075 0,075 0,73 0,406 0,185
f 5 0,352 0,070 0,68 0,642 0,309
Erro 17 1,752 0,103
Total 23 2,179

gl: graus de liberdade; SQ Aj: soma dos quadrados ajustados; QM Aj: quadrado médio ajustado; F: teste F; P:
probabilidade; CCP: coeficiente de correlagdo de Pearson.

No microfresamento de metais, espessuras de corte menores que o raio de aresta da ferramenta tornam o angulo de
saida efetivo da ferramenta negativo ¢, consequentemente, o dngulo de cisalhamento pequeno. Entdo, ha grande
deformacdo do material, onde parte dele é arrancado ¢ o restante sofre retorno eléstico, o que é conhecido como efeito
ploughing (Cheng et al, 2013). Este efeito ¢ atrelado a um crescimento ndo linear na forca especifica de corte. Em
microfuragio de epdxi reforcado com fibra de carbono, Anad et al (2014) observaram o efeito de escala no aumento
expressivo da forca especifica de avango e relataram que pode ocorrer o efeito ploughing durante o corte da matriz.

As Figuras (3a) e (3b) apresentam os graficos de forga especifica de avanco e de corte, respectivamente, em fungdo
da razdo entre a espessura ndo deformada do cavaco e o raio de aresta (h/r.). E observado um crescimento nio linear das
forcas especificas com a diminui¢io do avango, mais acentuado para espessuras de corte menores que, aproximadamente,
50% do raio de aresta.

20 ¢ 100
15 F s Ik
= E
= £
é H) B E 50 B
o 4
5 F 25
0 s L 1 1 e 1 | O 1 1 i 1 n 1 J
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
h/r, h/r,
(a) (b)

Figura 3. Graficos de forca especifica: (a) normal; (b) de corte.

Para avangos muito pequenos (< 50% de r.), 0o movimento de avan¢o deforma a matriz no sentido axial da ferramenta
até o instante que a espessura de corte comega a aumentar e o corte pode ocorrer efetivamente, o que explica o aumento
nas forgas especificas. A forga especifica de avango cresce porque 0 movimento de avanco deforma todo o volume de
matriz que se encontra logo abaixo da broca. Quanto menor o avango, maior € a compressdo da matriz, até que a espessura
minima de corte seja atingida. S&o necesséarios alguns avancos até que o material possa atingir a espessura minima de
corte e 0 cavaco se forme normalmente, o que aumenta a forga especifica de corte. Este fendmeno ¢ intensificado porque
a diminui¢do da espessura de corte a valores menores que o raio de aresta torna o dngulo de saida efetivo da broca
negativo.

Oliveira et al (2015) relatam que no microfresamento de metais a minima espessura de corte, ou seja, a transi¢do de
um corte com efeito ploughing para um corte com formagao de cavaco por cisalhamento, ocorre em espessuras de corte
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de aproximadamente 30% do raio de aresta da ferramenta. Na microfuragdo de termoplastico reforcado com fibra de
carbono, ocorre fendmeno semelhante, onde a minima espessura de corte é, aproximadamente, 50% do raio de aresta. Isto
se d4 porque o termoplastico tem maior plasticidade que os metais, ou seja, permite uma maior deformagao pldstica antes
da sua ruptura. Esta maior plasticidade aumenta a espessura minima para a formagdo do cavaco.

4. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos experimentalmente ¢ os modelos da literatura, foi avaliado o efeito de escala em
microfuragio de FRP com matriz termoplastica. As principais conclusdes sio:

s A nio correlagdo entre o torque e as condigdes de corte indicam que nesta escala o material € anisotropico e
heterogéneo no plano de trabalho;

e O efeito de escala é percebido também no aumento hiperproporcional das for¢as especificas, principalmente
para razdes entre espessura nio deformada do cavaco e raio de aresta menores que 0,5;

e A mudanca no comportamento da for¢a de avanco leva a crer que exista um fendmeno de minima espessura
de corte em materiais compoésitos de matriz termoplasticas, mas essa afirmagdo requer uma investigagio
mais detalhada.
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SIZE EFFECT IN COMPOSITES MICRODRILLING
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Abstract: This paper determines the size effect and drilling forces in micro-holes of thermoplastic composite with
polyphenylene sulfide (PPS) matrix reinforced with carbon fiber T300 at 50% volume. Micro-holes were drilled with 0.6
mm diameter microdrill, two cutting speed and six feed rate levels. Kistler 9256C2 3-component dynamometer was used
for force measurement. When the chip uncut thickness is less than 50% of the tool’s edge radius, the size effect arises
Jfrom thrust force, torque and specifics forces. Thus, this material removal mechanism suggests there is a minimum uncut
thickness (hyin) when drilling composites materials at microscale.

Keywords: composites, microdrilling, size effect.





