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Resumo

As evolucdes das propriedades mecanicas dos materiais compaositos contribuem para que
atualmente sejam utilizados de uma forma generalizada e em diferentes aplicagdes. O
objetivo deste trabalho é determinar o estado de tensdo gerado em materiais compasitos
(concretamente em espumas de poliuretano rigida) quando sujeito a processos de furacéo,
utilizando diferentes tamanhos de ferramentas de corte. A metodologia utilizada no pre-
sente estudo assenta num procedimento experimental, baseado na extensometria para a
andlise de deformagdes na superficie do material compdsito, e na termografia para a ve-
rificacdo das temperaturas geradas na broca. Foi também desenvolvido um modelo nu-
mérico, calibrado com a metodologia experimental, através de um programa de elementos
finitos para anélise dindmica explicita, utilizando diferentes metodologias para a conver-
géncia de resultados. As varidveis envolvidas no processo de furagdo e consideradas cons-
tantes foram a geometria da broca (angulo da hélice e ponta da broca), a velocidade de
avanco, a velocidade de rotacdo e um sistema sem irrigacdo. A geometria da broca, em

relacdo ao diametro, foi o parametro considerado variavel.

O presente trabalho permitiu concluir que aquando da furagcdo em materiais compdsitos,
e nas condi¢des enunciadas, o campo de tensdo aumenta com o aumento do diametro da
ferramenta de corte, sem efeito proporcional. O aumento no diametro na ferramenta de
corte proporciona um maior contato entre as superficies, um maior atrito, maior aqueci-

mento e consequentemente, maiores esforgos de corte.

Palavras-chave: Processo de furacdo, Tensdes, Diametros da broca, Modelo numérico,

Modelo experimental



Abstract

The mechanical properties evolution of composite materials contribute to their current
use in a wide range of applications. The main objective of this work is to determine the
level of generated stress in composite materials (namely in rigid polyurethane foams)
when subjected to drilling processes, using different diameters of the cutting tools. The
used methodology in the present study is based on an experimental procedure with strain
gauges, for stress analysis on the composite material surface, and using the thermography
for temperatures registration in the drill bit. A calibrated numerical model was also de-
veloped, using the finite element program for explicit dynamic analysis, considering dif-
ferent methodologies for the results convergence. The involved parameters in the drilling
process considered constants were the drill bit geometry (angle and drill point), feed-rate,
speed rotation and a system without irrigation. The drill bit diameter was the parameter

considered variable.

The present study allowed to conclude the following: the generated stresses in composite
materials, under drilling processes with the proposed conditions, increase with increasing
the drill bit diameter of the cutting tool, without any proportional effect. The increase of
the cutting tool diameter provides greater contact between the surfaces, greater friction,

higher heating and consequently greater cutting forces.

Key words: Drilling process, Stresses, Drill bit diameter, Numerical model, Experimental
model
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Capitulo 1

Introducao

Com o desenvolvimento das tecnologias, os materiais compositos, sdo cada vez mais uti-
lizados em diferentes tipos de industria. A evolucdo destes materiais tem crescido, pois
existe um aumento em diferentes aplicacGes, devido as suas caracteristicas e inimeras
combinagBes. Os materiais compdsitos possuem propriedades muito relevantes, como por
exemplo, maior resisténcia mecéanica, melhor resisténcia a fadiga, menor peso e até custo
inferior, em relacdo a materiais mais convencionais. Tendo em conta o0 impacto que o
processo de furacdo podera ter na qualidade da peca final, os danos produzidos em mate-
riais compdsitos tém vindo a ser estudados por varios autores, conforme é referido na

revisdo bibliogréafica deste trabalho.

O objetivo deste trabalho é determinar o estado de tensdo gerado num material composito
(espuma de poliuretano rigida) sob processos de furacdo, utilizando diferentes tamanhos
de didmetro da ferramenta de corte. Foi utilizado um procedimento experimental, baseado
na extensometria para analise de deformacGes a superficie do material composito, e na
termografia para verificacdo da temperatura gerada na broca. Foi também desenvolvido
um modelo numérico, calibrado com os resultados experimentais, através de um pro-
grama de elementos finitos para analise dindmica explicita. Com excecdo do diametro da
broca variavel, as restantes varidveis do processo de furacdo foram consideradas constan-
tes: a geometria da broca (angulo da hélice e a ponta da broca), a velocidade de avanco,

a velocidade de rotacdo e um sistema sem qualquer irrigacao.

O presente trabalho permitiu concluir que aquando da furacdo em materiais compdsitos,
e nas condi¢des enunciadas, o campo de tensdo aumenta com o aumento do didmetro da
ferramenta de corte. O aumento no didmetro na ferramenta de corte proporciona um maior
contato entre as superficies, maior atrito, maior aquecimento e consequentemente, maio-
res esforcos de corte. As metodologias utilizadas permitem analisar na superficie do ma-

terial compdsito os danos resultantes pelo processo de furagéo.




1.1. Organizacao dos capitulos

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos, sendo os dois primeiros capitulos
relativos a introducdo, revisdo do estado da arte e conceitos tedricos sobre o tema em
estudo. Os restantes capitulos referem-se ao trabalho realizado e as conclusées obtidas.
No final do presente relatorio encontram-se disponiveis seis anexos que ajudam a com-

preensdo dos resultados. Assim, e de uma forma resumida:

-no capitulo 1 é efetuada uma contextualizacdo geral do tema a ser abordado, objetivos e

organizacéo do trabalho;

-no capitulo 2 é efetuada uma revisdo bibliografica, abordando alguns trabalhos conside-
rados importantes para um melhor entendimento do estado de arte;

-no capitulo 3 apresenta-se a componente experimental relativa a furacdo em material
composito de espuma de poliuretano rigido e os resultados obtidos, utilizando diferentes
diametros de ferramenta de corte. S&o ainda apresentadas as metodologias e 0s materiais

utilizados;

-no capitulo 4 é apresentada a componente numérica do processo de furacdo para obten-

cdo do estado de tensdo, simulando os diferentes processos de furagéo;

-no capitulo 5 apresenta-se a comparagdo dos resultados entre os modelos experimentais

€ 0S NUMéEricos;

-0 capitulo 6 resume as conclusdes do estudo efetuado, assim como refere possiveis tra-

balhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica




2.1 Materiais Compositos

Muitos materiais utilizados hoje em dia sdo compositos, ocupando um lugar de
destaque entre os materiais de engenharia. Os compdsitos podem ser encontrados facil-
mente na natureza, como exemplo a madeira, constituida por uma matriz de lignina que
envolve as fibras de celulose. Nos animais vertebrados, 0os 0ssos de que sdo formados,
sdo um compdsito constituido por uma matriz de colagénio e hidroxiapatita, que devido
a um processo natural de evolugéo, tem uma orientacéo das fibras segundo a direcdo que

melhor permite contrariar os esfor¢os impostos [1].

O nivel de desenvolvimento das sociedades esta intimamente ligado aos materiais.
As primeiras civilizagbes eram designadas em fungdo do nivel de desenvolvimento dos
materiais: idade da pedra, idade de bronze ou idade do ferro. O ser humano, respondendo
as solicitacdes acabou por recorrer a este tipo de materiais. Com o passar dos anos, foram
descobertas técnicas para melhorar o comportamento dos materiais, através de tratamen-

tos térmicos ou pela adicdo de novos elementos e ligas [2].

No séc. XX foram desenvolvidos novos materiais que levaram a criacdo dos cha-
mados compositos modernos, constituidos por uma matriz de base polimérica com re-
forgo de fibras de diversos materiais. O aparecimento de muitas tecnologias sé foi possi-
vel dado o desenvolvimento dos materiais avangados, nomeadamente nas areas automo-

vel, aeronautica e aeroespacial [3].

2.1.1 Definic@o de materiais compadsitos

Um material composito é constituido por uma combinacdo de dois ou mais mate-
riais. No caso especifico de compdsitos fibrosos, os diversos materiais vao desempenhar
cada um, uma funcéo especifica que pode ser de elementos de refor¢o ou matriz ligante.
Pretende-se com um composito combinar as melhores propriedades de cada um dos ma-
teriais individuais, obtendo assim caracteristicas melhoradas em relacdo aos materiais que

0 compdem [1].

Os compositos sdo maioritariamente anisotropicos, e as suas propriedades variam

em direcdes diferentes. Por exemplo na madeira, as propriedades variam no sentido das



fibras, e ao longo do eixo longitudinal do tronco as propriedades sdo muito superiores as
evidenciadas no sentido transversal, suportando assim as elevadas cargas de flexdo a que
estdo submetidas pela acdo do vento. A producdo de um composito deve ter em conta a

direcdo em que maioritariamente vai ser solicitado [3].

2.1.2 Matriz

A matriz tem a funcdo de aglomerar todo o material de reforco, ao mesmo tempo
gue mantem a sua organizacao e posicionamento, dando a forma ao compdésito e impe-
dindo que o reforco seja atacado por elementos que provoguem a sua degradagéo. A todas
as fibras que constituem o elemento de reforco, a matriz vai promover a distribuicdo dos
esforcos aplicados sobre o composito. Ela apresenta propriedades inferiores de densidade,
rigidez e resisténcia, em comparacdo com as fibras. Em termos de comportamento pode
ser ductil, eléstica ou pléastica, podendo ter ou ndo um comportamento linear mesmo a

baixos niveis de deformacao [1] [2].

Existem varios tipos de compositos, dividindo-se em trés grupos no que respeita
ao material que constitui a matriz, podendo ser uma matriz metélica, ceramica ou polimé-

rica, cada um com limitacGes e especificacOes diferentes.

2.1.2.1 Matriz metélica
Habitualmente, o aluminio, magnésio ou titdnio sdo dos metais mais utilizados em

compdsitos de matriz metalica. S&o normalmente ligados e tratados termicamente para
melhorar as suas propriedades mecanicas. Neste caso, os reforcos aplicados ndo alteram
muito a rigidez e a resisténcia do metal. Em contrapartida, aumenta a resisténcia ao des-

gaste e a seguranca a alta temperatura [2].

2.1.2.2 Matriz ceramica
Os ceramicos sdo particularmente frageis, mas tem uma elevada capacidade tér-

mica por unidade de peso. Tem aplicagdes em ambientes de altas temperaturas e em meios




altamente corrosivos. A principal motivacao para adicionar refor¢os a ceramicos € o au-
mento da tenacidade. Os refor¢os atuam como obstaculo a propagacéao da fenda, tendo a

interface reforgo-ceramico um papel muito importante [2].

2.1.2.3. Matriz polimérica
As matrizes de natureza poliméricas dividem-se em duas categorias principais, 0s

termoplasticos e termoendureciveis. Em geral, os termoplésticos apresentam maior resis-
téncia a impacto, maior tenacidade e bastante menor higrospicidade quando comparados
com os polimeros termoendureciveis. Sao facilmente processados por injecdo, e podem
ser reciclados. Os termoendureciveis, ao contrério dos termoplésticos, ndo podem ser re-
processados pois sdo constituidos por polimeros em que as moléculas formam estruturas
bastantes rigidas. Estes polimeros, designados por resinas termoendureciveis, sdo fre-
guentemente fornecidos para processamento sob a forma de uma mistura de dois ou trés

componentes sendo eles resinas, acelerador e catalisador [2].

2.1.3 Reforco

Os elementos de reforco proporcionam resisténcia e rigidez ao compdsito e aju-
dam a suportar o esforco estrutural. Segundo o tipo de material de reforco utilizado, o0s
materiais compositos sdo classificados em duas grandes categorias, reforcos com fibras
ou reforcos com particulas, como ilustra a figura 1. As fibras podem ser continuas ou

descontinuas, dependendo do seu comprimento/diametro [3].

As fibras continuas podem apresentar uma distribuicdo na matriz em varias cama-
das denominando-se por laminados, ou numa sé camada tendo uma distribuicdo unidire-

cional ou em malha. A reagdo das fibras é geralmente ortotropica, em ambos os casos [3].

No caso das fibras descontinuas, estas podem apresentar uma distribuicéo aleato-
ria ou uma orientagcdo numa determinada diregdo, formando assim uma Unica camada. O
facto é que para a resposta das fibras esta pode ser anisotropica ou isotropica, apresen-
tando-se na maior parte das vezes como anisotropica. No reforco em que é utilizado par-
ticulas, estas encontram-se suspensas na matriz aleatoriamente distribuidas e podem apre-

sentar varios tamanhos, formas ou configurages. O comportamento do reforco pode ser



anisotropico ou ortotropico, sendo utilizados em dominios onde o carregamento ndo é

significativo.

Particulas

Fibras curtas

Fibras longas

Figura 1- Representacdo esquematica dos tipos de reforcos [4]

2.2 Processo de Furacao

A furacdo € um processo mecanico no qual uma broca gira no seu préprio eixo,
ou eixo de perfuracdo, e cria uma cavidade cilindrica no material devido a uma carga
axial aplicada pela broca em rotacdo. Pode dizer-se que esta agdo mecanica vai afetar as
propriedades em diferentes aspetos. E um facto conhecido que este processo gera esforgos
mecanicos e temperaturas elevadas, devido ao atrito que existe entre a broca e o material
base. Um aumento dréastico destes valores coloca em perigo a integridade do material e a
qualidade do processo. A velocidade de rotacéo, a velocidade de avanco e a geometria da

broca sdo os parametros mais estudados.

Quando a furacdo é efetuada em tecidos vivos, existe a preocupacdo de utilizar
algumas técnicas que minimizem a agressividade. Alguns problemas ocorridos durante a
furagdo levam ao dano mecanico e térmico na estrutura 0ssea, sob a forma de microfis-
suras e irregularidades superficiais das paredes perfuradas, conduzindo a necrose 6ssea
[5]. Estes danos podem levar & falha da articulacdo e do implante, no caso da furagdo
ocorrer em situacdes clinicas. Varios estudos e trabalhos publicados recentemente torna-

ram-se importantes para entender melhor este fenomeno [5] [6] [7] [8].




2.2.1 Furagdo em materiais compositos

De todos os processos de maquinagem a aplicar aos materiais compasitos, a fura-
¢ao assume uma posicéo relevante pois possibilita as ligac6es de varias pecas, permitindo
a utilizacdo em estruturas mais complexas. Todavia, a operagdo de furacdo pode causar
varios defeitos nas pecas, e comprometer a fiabilidade do componente. A furagdo consiste
num processo final (montagem de componentes), por isso qualquer defeito durante essa

etapa conduz a rejeicdo do componente [9].

O fato dos materiais ndo serem homogéneos, leva a problemas na furacdo que
poderdo causar diversos defeitos nas pecas como € o caso da delaminacdo, fissuras inter-
laminares, deslocamentos fibra/matriz e danos de origem térmica [3].

Em relacdo aos problemas encontrados no processo de furacdo, a delaminagéo
constitui o dano mais importante. Este divide-se em dois tipos de acordo com a regido do
laminado onde ocorre, ou seja, a furacdo provoca delaminagens, a entrada ou saida da
broca. Quando se da a entrada denomina-se de “peel-up” [10] e quando é na saida da

broca denomina-se de “push-out” [11].

Com o objetivo de diminuir a extensdo das delaminagens, estudos realizados por
Mead [12], mostraram que brocas mais pontiagudas originam uma penetracao gradual; e
Tsao et al. [13] e Durdo et al. [14], provaram que a for¢a de avancgo pode ser substancial-
mente reduzida através de execucao de um pré-furo de menor didmetro, tendo como con-

sequéncia 0 menor risco de delaminacéo.

|
Maior filate| |
de corte "._/ ,
!

AN

I |

Figura 2- Delaminagem Causada pela furagdo de materiais compositos. [3]

No processo de furagdo de laminados compositos ocorrem diferentes tipos de de-

feitos, dos quais pode-se citar o deslocamento da fibra-matriz, o arrancamento de fibras,
8



danos térmicos ou ainda a delaminacdo. [15] [16]. Ocorre a deformacgdo da matriz po-
limérica durante a operacao de furagdo, devido ao aumento de temperatura no local onde
é efetuado o furo, debilitando as carateristicas mecanicas na zona afetada, efeito esse que
ocorre quando os parametros de furacdo ndo sdo adequados, tais como velocidade de
avanco e rotagcdo. Um dos maiores defeitos existentes no processo de furagéo consiste na
delaminacdo e como consequéncia torna-se importante evitar. Estudos realizados mostra-
ram que o uso de placas sacrificiais, colocadas no lado de saida da broca, o recurso a furo-
guia e outros componentes, conduziam a um processo melhorado na furacdo [16] [17]
[18] [19].

2.2.2 Geometria da ferramenta

Durante o processo de furacdo ha dois tipos de esfor¢os importantes a considerar:
a forca axial e o binario. Estes esfor¢os sdo afetados pelos parametros de corte tais como,
a velocidade, o0 avanco, a geometria da broca e o material a furar. Embora existam diver-
sos tipos de geometria de ferramentas, as brocas helicoidais sdo as que produzem um
trabalho mais econdémico, sendo por isso as mais utilizadas. Esta broca é composta por
uma parte ativa, corpo, e um cabo ou haste para fixacdo da broca a arvore de trabalho. O
corpo da broca tem duas estrias em espiral, cujo angulo é a hélice, que normalmente varia
entre 30 e 35°. Uma das func¢des da hélice € evacuar as aparas, uma vez que sao removidas
pelas arestas de corte através das ranhuras helicoidais da broca. Estas brocas sao normal-
mente consideradas apropriadas para a execucdo de furos de comprimento inferior a 5
vezes o didmetro. A ponta da broca tem a forma de um cone, cujo valor tipico para o seu
angulo da ponta é 118°. Este angulo tem uma influéncia decisiva na forma como a broca
penetra no material, até que seja atingido o diametro maximo. Estes tipos de brocas sdo

fabricados em aco réapido, ago ferramenta ou em carbonetos [20].
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Figura 3- Geometria de uma broca helicoidal [21]

Os problemas encontrados no processo de furacdo sdo a remocdo da apara e 0
aumento da temperatura. Sem a utilizacdo de um fluido para o arrefecimento, € habitual
utilizar-se um procedimento, que consiste em retirar periodicamente a broca do furo, pos-

sibilitando assim o seu arrefecimento e a saida da apara [21].

A geracdo de calor esta relacionada com as dimensdes de furacdo e principalmente
o didmetro da broca, sendo a rea de corte maior. O efeito do angulo da hélice é pequeno,
de modo que pode ser negligenciado. Com o aumento do angulo da hélice a temperatura
diminui, mas o efeito é pequeno em comparagdo com os outros fatores como a velocidade

de avanco e a rotacao [22] [23].

As condi¢cBes em que se encontra a broca torna-se relevante, uma vez que se esti-
ver danificada vai interferir nas varidveis a testar. Mathews e Hirsch [24], realizaram tes-
tes em que o calor gerado devido a furacdo, € maior se as arestas de corte da broca nao
estiverem afiadas o suficiente, recomendando que a broca seja afiada apds cada furacao.
Uma broca que tem um desgaste significativo aumenta a temperatura no local do furo

devido a duragdo da furacdo utilizando brocas sem capacidade de corte [22].

Matthews e Hirsch determinaram que efetuando um furo com uma broca de 2.2
mm e seguidamente utilizando uma broca de 3.2 mm origina uma menor temperatura do

que utilizando diretamente uma broca com 3.2 mm [25] [26].
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Capitulo 3
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3.1. Introducao

A atividade experimental tem como objetivo a recolha de informagéo importante para a
resolucdo de um problema, baseada na aplicacéo de técnicas e processos. O processo ex-
perimental assenta na utilizacdo de varios parametros de estudo e no efeito que esses
provocam nos comportamentos observados. Em ambiente controlado, as repeti¢coes dos
ensaios e a variagdo de parametros, permitem obter os diferentes resultados para avalia-
cdo. Neste capitulo apresenta-se a metodologia experimental, baseada na termografia para
a analise de temperaturas geradas na broca e a extensometria para a analise das deforma-

¢Oes na superficie do material composito, durante os processos de furacao.

3.2. Furacéo no Material Composito

3.2.1. Materiais e Métodos

Para os testes de furacdo foram utilizados dois blocos compositos de espuma rigida de
poliuretano, da Sawbones. A tabela 1 representa as caracteristicas do material composito
utilizado na parte experimental.

Tabela 1-Caracteristicas da espuma rigida de poliuretano
Caracteristicas fisicas

Dimensoes 13x18x4 cm

Massa Volimica 800 kgm™3

Ambos os blocos foram inicialmente preparados para posteriormente se proceder a fura-
cdo. Previamente foram efetuadas medicdes no proprio bloco, tanto para a colocacdo dos
extensdmetros como para o local do furo, respeitando igual distancia do centro do exten-

sometro a aresta do furo. A figura 4 representa as medicGes efetuadas no bloco composito.
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Figura 4-Vista de topo do bloco comp6sito

A colagem dos extensometros foi efetuada atendendo aos procedimentos prévios da lim-
peza da superficie. E importante salientar que o centro do extensdmetro deve coincidir
com o centro das linhas auxiliares previamente tragadas, para a correta obtencao e registo
de dados. Apds colagem dos extensémetros, para facilitar a ligacdo dos terminais foram
adicionados ligantes, e executada a soldadura dos fios para a ligacdo a um sistema de
aquisicdo de dados. A figura 5 representa algumas das fases na colagem dos extenséme-
tros.

Figura 5-Blocos em material compoésito da Sawbones e colagem do extensometro.

Para obtencdo dos resultados foram colocados 15 extensémetros lineares (1-LY 18-6/120,
120Q + 0.35%), entre dois furos consecutivos, para o registo das deformacGes nesse ponto
e diregdo. A furacdo foi realizada com trés brocas de aco rapido, didmetros distintos (4, 5
e 6mm), angulo de ponta 118°, angulo de hélice de 30° e comprimentos de 75, 86 e 93
mm, numa maquina de comando numérico CNC (DMC 63V). O registo das deformacdes
foi obtido através de um sistema de aquisicao de dados (Vishay Micro Measurements P3
Strain Indicator Recorder) a um computador. A figura 6 representa o equipamento utili-
zado durante a investigacao experimental.
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Figura 6- Setup experimental utilizado na furacéo

Nos ensaios de furacdo, a velocidade de avanco da broca, a velocidade de rotacéo e a
profundidade de cada furo igual a 30 mm, foram sempre consideradas com 0 mesmo va-
lor. A velocidade de rotacdo foi 600 RPM e a velocidade de avanco 75 mm/min. A tabela

2 resume 0s parametros e as variaveis consideradas durante o processo de furacéo.

Tabela 2-Parametros de furagéo

Parametros Bloco 1 Bloco 2
Velocidade de avanco, Vs 75mm/min
Velocidade de rotagdo, Vr 600 RPM
Diametro da broca, d 4,5e 6 mm 5e6mm
Angulo de ponta 118°
Tempo de furacao, t 24s

Durante o procedimento experimental foi ainda necessério efetuar a repeticao de alguns
ensaios para as brocas de 5 e 6 mm do bloco 2. No decurso de todo o processo foram
registadas as temperaturas na broca, a entrada e logo ap6s a saida na furacdo. As tempe-
raturas na broca foram registadas através de uma camara termografica FLIR®T365. A

camara termografica utiliza parametros personalizados, conforme a tabela 3.
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Tabela 3-Parametros introduzidos na maquina termografica FLIR®T365

Paréametros
Emissividade 0,70
Humidade Relativa 50%
Distancia 1,5m
Temperatura ambiente 20°C

A magquina termografica possui a resolucdo de 320x240 pixels e uma sensibilidade tér-
mica <0,05°C + 30°C. As gamas de temperaturas variam de -20°C a 120°C, 0 a 350°C e
200°C a 650°C [27].

Para ndo ocorrer influéncia de fontes externas no registo de imagens térmicas, foi utili-
zada uma estrutura com fundo negro em tecido para evitar efeitos de radiacdo durante o

processo de furagéo, conforme a figura 7.

Figura 7- Setup com estrutura envolvida em tecido negro

3.2.2. Resultados obtidos

Os resultados obtidos no modelo experimental foram agrupados relativamente ao calculo
das tensdes normais obtidas em fung&o do registo das deformagdes, assim como as tem-
peraturas registadas na ferramenta de corte.
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3.2.2.1. Tensdes normais nos blocos

O processo de furacdo gera campos de tensdo, funcdo das deformacbes do material. O
estado de tensdo no ponto material foi determinado através da lei de Hooke, com base na
determinacdo prévia das deformacg6es experimentais. Os dados relativos a deformacéo na
superficie do bloco foram recolhidos através da extensometria. As deformagdes mecani-
cas sdo causadas pela furacdo, e obtidas através da variacdo da resisténcia elétrica do
extensdmetro, com recurso a um circuito elétrico designado por ponte de Wheastone [28].

Para o célculo das deformac6es o sinal elétrico é convertido atraves de uma equacéo (1),
. ; . ~ . 14
conhecida como ¥4 ponte, onde K é o fator de calibragcdo do extensometro e - representa

o sinal lido pelo extensémetro:

e=(3)x4x(¥)x107° (1)

Utilizando a teoria da elasticidade com base na lei de Hooke, € possivel o calculo das
tensbes normais através da equacdo (2), onde ¢ representa o valor da deformacéo e E o
maodulo de elasticidade do material.

c=EX¢ (@)

Tona-se importante salientar que para cada combinacdo de parametros foram efetuados 6
furos, ou seja, para a broca de 4, 5 e 6mm respetivamente. Os valores foram lidos através
de um equipamento portatil para aplicagdes fisicas de teste e medicdo (P3 - Strain Indi-
cator and Recorder). Este equipamento funciona como um amplificador de ponte e indi-
cador de tensdo, sendo configurado para a leitura do registo de valores diretamente, atra-
vés de uma aplicacdo incluida no préprio instrumento. O tratamento de dados foi efetuado
posteriormente no programa Excel. Devido a erros, os testes experimentais com as brocas

de 5 e 6mm foram repetidos, tendo sido realizados mais 6 furos, com o total de 18 furos.

Para avaliar o efeito do didmetro da broca no processo de furacdo do material compdsito,
os valores registados de deformacéo linear foram convertidos em estados de tensdo. Na
figura 8 esta apresentado um exemplo dos resultados das tensdes normais obtidos para o

bloco 1 e 2 utilizando diferentes tamanhos de brocas.
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Figura 8- Componente de tensdo normal, em fun¢do do tempo, para as trés brocas

Analisando a figura 8, a medida que o tempo decorre e a broca penetra no material com-
posito verifica-se um aumento da componente da tensdo normal na direcdo da leitura do
extensdmetro. Como era previsivel, quanto maior for o tamanho da broca maior sera o
campo de tensdes gerado na superficie do material. Verifica-se que para as brocas de 4mm
e 5mm a tensdo de pico ndo ultrapassa o valor de 1,5MPa, ja a broca de 6mm o valor de

pico é acima de 2MPa.

A andlise de tensdes nestes materiais compdsitos, torna-se possivel com base no registo

prévio das deformacdes lineares, conforme exemplo representado na figura 9.
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Figura 9- Deformagdo linear, em fun¢éo do tempo de furacdo, para as trés brocas

Em relacéo a evolucdo das deformacdes lineares e comparando com as tensdes obtidas, é
notdria a semelhanca do mesmo comportamento. A tabela 4 representa os valores da ten-
sdo normal méxima. O valor maximo de tensdo ocorre no final da furagdo, quando a broca
atinge 30 mm de profundidade, a que corresponde 24 segundos de furacdo, para uma

rotacdo de 600RPM e uma velocidade de avanco de 75mm/min.

Tabela 4-Valores das tensdes normais maximas

[MPa] Furol Furo2 Furo3 Furo 4 Furo5 Furo 6 Média Desvio
Padréo
Broca @4mm 1,46 1,06 1,26 1,17 1,37 1,43 1,29 0,16
Broca @5mm 1,28 1,38 1,52 1,99 1,13 1,28 1,43 0,30
Broca @6mm 1,26 1,98 2,13 3,21 1,64 1,35 1,93 0,71

Analisando a tabela, e com a média das tensdes normais maximas para cada uma das
brocas utilizadas, verifica-se que ha um aumento das tensdes com o aumento do diametro
da broca. O desvio padrédo calculado é baixo, indicando assim que os valores obtidos

tendem a estar proximos da média ou do valor esperado.

18



3.2.2.2. Temperatura na ferramenta

Para se observar a temperatura na ferramenta, recorreu-se a uma camara termogréfica,
com o registo da temperatura na broca no momento antes e logo ap6s cada furacédo. No
momento antes da furacdo, a ferramenta encontra-se a temperatura ambiente e no mo-
mento apos furacdo, devido a fricgdo que existe entre a ferramenta e o bloco, a tempera-
tura é mais elevada. Nas figuras 10, 11 e 12 estdo disponiveis exemplos de imagens reti-
radas a entrada e a saida para cada uma das diferentes brocas utilizadas. As restantes
imagens termograficas estdo representadas nos Anexos A, B, C, D, E.

110.0 °C

\
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-

Figura 10- Temperaturas a entrada e saida, para a broca de 4 mm

110.1 °C
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Figura 11-Temperatura a entrada e saida, para a broca de 5 mm
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Figura 12- Temperatura & entrada e saida, para a broca de 6 mm

As tabelas 5, 6 e 7 representam os valores das temperaturas nas diferentes brocas a en-

trada e a saida de cada furacéo.

Tabela 5-Temperaturas na broca de 4 mm

Furos 1 2 3 5 6 Meédia
Rotacéo 600 RPM
Velocidade de avanco 75mm/min
Broca @ 4 mm
Temperatura, Entrada 16,5 16,8 17 17,7 18,5 17,30
°C Saida 132,1 1274 1342 130 130,1 130,76
Delta T 1156 1106 1172 1123 1116 113,46
Desvio Padréo 2,55
Tabela 6-Temperaturas na broca de 5 mm
Furos 6 7 8 9 11 Meédia
Rotacao 600 RPM
Velocidade de avanco 75mm/min
Broca @ 5mm
Temperatura, Entrada 19 16,3 16,6 17,1 17,3 17,26
°C Saida 141,7 149 1405 1446 1416 143,38
Delta T 122,7 132,7 1239 1275 1243 126,22
Desvio Padrao 3,44
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Tabela 7-Temperaturas na broca de 6 mm

Furos 6 7 8 9 11 Meédia

Rotacéo 600 RPM

Velocidade de avanco 75mm/min

Broca @ 6 mm

Temperatura, Entrada 198 17,6 17,3 18,1 18,3 18,22

°C Saida 150,3 148,1 1488 150,3 150,3 149,56

Delta T 130,5 130,5 131,55 132,2 132 131,34
Desvio Padrdo 1,04

Para uma melhor visualizagdo dos resultados obtidos para a temperatura na ferramenta, é
apresentada a figura 13 com os valores de pico da temperatura, organizados de acordo
com os diferentes didmetros da broca. Observando os resultados da figura 13, verifica-se

a influéncia do didmetro da broca e como consequéncia, 0 aumento da sua temperatura.
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Figura 13-Temperaturas de pico
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4.1. Introducao

A furagdo em materiais compositos € bastante complexa devido a sua heterogeneidade,
anisotropia, sensibilidade ao calor e pelo facto de os esforcos serem extremamente abra-
sivos, e por isso, traduzirem-se em algumas complicacdes com impacto direto na quali-
dade dos furos produzidos. Devido as dificuldades em compreender este complexo pro-
cesso, novas metodologias alternativas, mais econdmicas e precisas podem ser utilizadas,

através da utilizacdo dos métodos de elementos finitos (MEF).

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento de um modelo numérico baseado na for-
mulacdo de elementos finitos e utilizacdo do programa Ansys. Para dar resposta na analise
do problema em estudo, foi utilizado um algoritmo para dindmica explicita, com compor-
tamento nédo linear material, contacto entre materiais e estudo de grandes deformacdes,
permitindo a remoc¢do do material. O estudo efetuado permite obter resultados compara-
veis com o campo de tensdes obtido na superficie do material compdsito, sob o0 processo
de furacéo experimental. No estudo numérico realizado ndo séo consideradas as cargas
térmicas provocadas pela furacdo, uma vez que a calibracdo entre 0s modelos é efetuada
a 3.5mm de distancia do local de furacdo, e nessa zona o material permanece a tempera-
tura ambiente conforme verificado em laboratério. O modelo numérico desenvolvido esta

apto para simulacdes de dindmica explicita para solicitacGes mecanicas.

4.2 Método de elementos finitos

A simulagdo computacional & amplamente utilizada para anélise e melhoria na qualidade
dos projetos. A utilizagdo do método de elementos finitos tem vindo a evoluir considera-
velmente, procurando aperfeicoar as analises abordadas melhorando a cria¢do de malha
de elementos finitos, novas técnicas de modelacéo, diferentes critérios e algoritmos para
a analise de problemas, e com uma apresentacao dos resultados que facilitam a utilizagéo
desta ferramenta. E possivel resolver problemas mais complexos e com maior precisio
num curto espaco de tempo, desde problemas lineares estaticos, elasto-plastico simples,

a problemas de natureza mais complexa como € o caso dos ndo-lineares. Numa analise
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através de metodos de elementos finitos, todos os fatores sdo importantes para a aproxi-
macdo de uma possivel situacdo real. Um problema com uma solugéo de dindmica expli-
cita, ndo-linear, atrito entre as superficies e remocdo material, torna-se assim num pro-

cesso de calculo complexo.

Na construcdo do modelo numérico ha diferentes fases. Na fase do pré-processamento
todos os parametros envolvidos no processo de furagdo tém que ser considerados: propri-
edades dos materiais, tipo de elemento, condicdes de fronteira, parametros de furacdo e

geometria do modelo.

Os problemas dindmicos sdo mais instaveis do que os estaticos, pois as propriedades dos
materiais variam com a taxa de deformacéo, o material pode sofrer degradacéo quimica

ou térmica, ou mesmo estar sujeito a fadiga.

Na analise numeérica, a principal diferenca entre simulacdes estaticas e dinamicas, é o
método utilizado para a obtencdo dos deslocamentos nodais. Ou seja, hd 0 método impli-
cito, indicado para problemas estaticos, e 0 método explicito para problemas dinamicos.
Os métodos explicitos e implicitos sdo aproximacdes utilizadas em problemas numeéricos,
sempre que as solucdes dependam do tempo. Os incrementos de tempo a utilizar no mé-
todo implicito, problemas lineares, sdo grandes e a solucdo obtida mais estavel. Por outro
lado, os incrementos de tempo sdo mais reduzidos nos métodos implicitos, em problemas
com nao linearidades, de forma a resolver os problemas de convergéncia na solugéo. O
método quase estatico € indicado por exemplo, para problemas de estampagem. A figura

14 exemplifica os diferentes métodos possiveis de serem utilizados [29].
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Figura 14- Aplicacdo dos métodos de integracdo [29]

A forma mais simples para ilustrar a diferenca entre esses métodos advem da forma como
sdo calculados os deslocamentos {u} em cada né da malha de elementos finitos. No mé-
todo implicito, este célculo é realizado pela inversdo da matriz de rigidez [k] e multipli-

cando pelas forgas atuantes {F%}, conforme é apresentado na equacéo (3).

Para modelos totalmente lineares, sem contatos, plasticidade do material ou grande de-
formacdes, a equacdo € sempre estavel e podem ser utilizados intervalos de tempo At

elevados em regime transiente.

Para modelos com néo linearidades a matriz rigidez € ndo linear, sendo necessario utilizar

intervalos de tempo At mais pequenos para garantir a convergéncia da solucao.

{ueract = (K17 {Ffiact ©)

Diferente das simulagdes estaticas, nas simula¢es dinamicas as aceleragdes estéo pre-
sentes no modelo e necessitam de ser calculadas em cada instante de tempo. Assim, no
método explicito obtém-se o vetor da aceleracdo {ii} através da inversdo da matriz de
massa [M] e multiplicando pela subtracéo das forcas internas [F] e externas [F¢], como

ilustra a Equacéo (4).

{ui,} = [M]72([FE] — [FED (4)
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O resultado obtido para o vetor aceleracdo {ii} é utilizado para calcular as velocidades e
os deslocamentos dos nds, no instante seguinte. A atualizacdo dos vetores velocidade {u}

e deslocamento {u}¢ dada por:
{Werae2} = (Ueenes2} + {U}AL, (%)

Agora basta adicionar este deslocamento a posic¢éo atual do no, e obtém-se a posicéo final

do no para o instante t+At, conforme a equacao (6).

{xtract = {xo} + {Xesac} (6)

Onde: {x} - representa a posicao final do no; {x,} - representa a posicao inicial do no;

{u} - o vetor de deslocamentos;

Neste trabalho foi utilizado o elemento SOLID164, representado na figura 15. O SO-
LID164 é utilizado para a modelacéo tridimensional de estruturas sélidas. O elemento é
definido por oito nds com os seguintes graus de liberdade em cada no: translacdo, velo-

cidades e aceleracGes nas direcdes x, y e z [30].

Wedge Option
M,N,0,P

i
Tetrahedral Option

A

Pyramid Option

Figura 15-Elemento SOLID164 do ANSYS® [30]

4.3 Modelo Dinamico de Furacao

No decorrer do estudo foram desenvolvidos trés modelos numéricos compostos cada um
deles, por uma broca e um bloco. A broca apresenta uma geometria variavel e complexa

pelo que foi necessario a sua execugdo, através do programa SolidWorks® (Versado 2016
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Student Edition), com dimensdes 4, 5 e 6mm de diametro e 75, 83 e 93mm de compri-
mento (Anexo F). Um dos modelos CAD, por apresentar a mesma configuracéo, € ilus-

trado na figura 16 como exemplo de uma das brocas.

Figura 16-Exemplo de um dos modelos CAD utilizados

Um estudo desta natureza implica um grande esfor¢o de processamento de calculo, pelo
custo computacional elevado. Para minimizar o tempo de simulagédo, os modelos CAD
das brocas foram reduzidos para comprimentos de 9.20mm, 9,50mm e 9,80mm, repre-
sentados na figura 17, unicamente necessarios na furagdo do modelo numérico do bloco

compdsito também reduzido.

Figura 17-Modelos CAD reduzidos das diferentes brocas.

As brocas foram executadas no formato SAT para posterior importacdo no programa
ANSYS®. Como a geometria do bloco ndo é complexa foi realizada diretamente no pro-
grama ANSYS®.

No decorrer do trabalho numérico foram efetuados varios testes, tanto a nivel da geome-
tria do bloco como da broca, bem como refinamento de diferentes tamanhos de malhas.
Apbs varios testes de convergéncia de resultados, o bloco foi considerado unicamente um
meio do modelo inicial atendendo a simetria da geometria, como se ilustra na figura 18.
O dispéndio computacional é assim mais rapido, e com esta geometria € possivel a visu-

alizacéo no interior do compdsito quando a broca remove o material.
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Figura 18-Diviséo do bloco, vista isométrica e de topo.

De seguida, foi escolhida a malha de elementos finitos para ambos os componentes. Ini-
cialmente, foi escolhido um tamanho de elemento de 1mm para a broca e de 0,5mm para
os dois semicirculos (figura 18) e 1Imm para a restante area do bloco. Foram efetuadas
diferentes simula¢Ges numéricas e analisados os resultados obtidos. No entanto, e para
uma melhor convergéncia de resultados, foi escolhida, tanto para a broca como o bloco

uma malha sélida tetraédrica de 0,5mm, figura 19.

Figura 19-Malha de elementos finitos igual para ambos os componentes

Contudo, para 0 modelo funcionar corretamente é necessario definir um conjunto de pa-
rametros e condicOes de fronteira, tais como velocidade de avanco e de rotacdo da broca

e as condicOes de apoio.
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Para a analise do problema foram considerados dois modelos numéricos diferentes, aten-
dendo a imposicéo das condigdes de fronteira. Num modelo, a principal condic&o de cons-
trangimento é aplicada na base do bloco e no outro modelo, e em adicdo, também foram
fixas as faces adjacentes ao eixo de simetria. Ambos os modelos tém a condicdo de plano
de simetria vertical, devido a utilizacdo de metade do bloco, para a direcdo x, como se

verifica na figura 20.

Figura 20-Representacéo de varias condicOes de fronteira aplicadas ao bloco

4.3.1. Modelagao do comportamento material

No presente estudo, o comportamento do material compaosito, considerado como uma es-
puma de poliuretano rigida solida, foi considerado elastico-plastico, dependendo da taxa
de deformacdo e do critério de deformacdo. O modelo utilizado é o de Cowper-Symonds,
que considera a tensdo de cedéncia dependente da taxa de deformacéo, equacgéo (7). As
contribui¢bes podem ser isotropicas, cinematicas ou mistas; em que a sua variagdo do
parametro de endurecimento pode ser para uma analise linear isotropica (f=1), ou cine-
matica ($=0), ou mista (0<p<1) [7].

oy = |1+ () |+ s 0

Na equacdo o, € a tensdo de cedéncia do material, g€ a tensdo de cedéncia inicial, p o

parametro de endurecimento por deformacéo plastica, C e P sdo parametros de Cowper-
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Symonds, sgffé a intensidade da deformacéo plastica e E;, 0 parametro do material de-

pendente do médulo de endurecimento de deformacdo pléstica, designado por mddulo

tangente E,,, e do mddulo de Young E, obtido conforme a Equacéo (8):
E,=—— (8)

A lei de Cowper-Symonds, disponivel na biblioteca de materiais do programa de elemen-
tos finitos, permite a definicdo do material compdsito do bloco. A broca foi modelada
como um corpo rigido para reduzir o tempo e 0s recursos computacionais, com alta rigi-
dez quando comparado com o material compdsito de espuma rigida. As propriedades me-

canicas utilizadas em todos os modelos numéricos estdo representadas na tabela 8.

Tabela 8- Propriedades Mecénicas na andlise numérica [7]

Propriedades Broca Material Compdésito
Massa volumica [kg/m3] 7850 800

Médulo de Young [MPa] 200000 987,16
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3

Tensao de cedéncia inicial [MPa] 22,59

Médulo tangente [MPa] 0,91
Parametros de endurecimento 0,1
Parametros do material (C) 2,5
Constante do material (P) 7

Critério de eros&o por deformagéo (&//) 0,05

4.3.2. Contacto e remocao do material

Dependendo do processo que se pretende simular e para obtengdo de uma boa solucao, é
necessario a escolha de um algoritmo de contacto disponivel no programa. A interacdo
entre os materiais permite simular o contato entre a broca e 0 material compdsito para a
definicdo e a remocao de elementos durante o processo. A superficie de contacto € atua-
lizada a medida que os elementos na superficie livre sdo excluidos de acordo com 0s
critérios de falha do material. Neste trabalho, foi considerado um critério de erosdao por
deformacéo igual a 0,05. Além disso, o intervalo de tempo é ajustado automaticamente
para satisfazer o contacto entre as diferentes partes. Pode considerar-se sem atrito o con-
tacto entres superficies quando existem pequenos deslocamentos entres partes, ou com

atrito no caso de existirem grandes deformacdes inelasticas. No presente estudo, o atrito
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entre a broca e o material composito assumem um coeficiente de atrito de 0,3 ditado pela
Lei de Coulumb [7].

Quando existe a remocgdo de elementos durante a anélise numeérica, a escolha recai no
parametro <’erosdo’’ no contato entre as superficies do bloco e da broca. Durante o pro-
cesso de furagcdo de material, ocorre remocao dos elementos quando estes atingem o seu
limite durante a deformacdo pléastica. De acordo com o tipo de variavel a utilizar, existem
diferentes critérios de erosdo. Neste estudo foi utilizado o critério por falha de deforma-
¢do, ou seja, a erosdo comeca quando o limite de deformacdo geométrico € atingido em

concordancia com a Equacéo (9).

2\/(512 + e24€2) + 5(e18, + €361 + £38,) — 3(e%, + €35 + £25) »> )] 9)

lim

onde £&/7 é o critério limite por deformacéo e ¢;, €;; sdo as componentes de deformagao

lim

(,j=1,23).

4.4 Analise de Tensoes

Nesta subcapitulo sdo expostos os resultados obtidos na componente numérica. Estes va-

lores foram agrupados para os diferentes diametros utilizados.

A comparagdo de resultados é efetuada através da média obtida em 11 valores nodais que
correspondem ao local onde foram colocados 0s extensdmetros. Esses resultados foram
obtidos em concordancia e sempre nos mesmos pontos nodais, para o instante de tempo
de 3 segundos. Durante a calibracdo do modelo numérico, os valores médios registados
correspondem aos pontos nodais que melhor aproximam a solugdo experimental. Na ta-
bela 9 apresentam-se os resultados médios da tenséo e da deformacao normal, na direcao
z que corresponde a leitura realizada pelo extensémetro na superficie do bloco. Os resul-
tados numéricos apresentados foram obtidos com o modelo sem constrangimentos late-

rais.
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Tabela 9-Resultados para a tensdo normal (MPa) e deformagdo normal, modelo sem constrangimentos laterais

Tempo de furacédo 3 segundos

Velocidade Velocidade

Broca @ 07z €7z
de avanco de rotacao
4 mm 0,35 0,00036
5 mm 75mm/min 600RPM 0,49 0,00051
6 mm 0,59 0,00061

Observando a tabela 9, a medida que o diametro da broca aumenta, regista-se um aumento
da deformacédo normal e consequentemente na tensdo normal. Os resultados experimen-
tais apesar de ligeiramente inferiores, apresentam a mesma rela¢do no aumento da defor-
macao e da tensdo. Os resultados exprimem assim concordancia entre os valores experi-

mentais e numeéricos.

Para uma melhor visualizacdo do comportamento das tensées obtidas no modelo comp6-
sito, € apresentada a distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises, para diferentes
intervalos de tempo, com a imposicao da velocidade de avango e rotacdo constantes, nos
varios modelos de brocas de tamanhos diferente, figura 21. Estes resultados s&o relativos
ao modelo numérico em que o bloco se encontra unicamente fixo na base, sem constran-

gimentos laterais.

Na figura 22 apresentam-se também as tensdes de von Mises, mas considerando agora o

modelo numérico com as condicOes de fronteira laterais.
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1s 2s 3s

4mm
5mm
6mm
2.7 S5 1.66 3.88889
5 -3.88889 e -1.66667 R 555556 L0666 2.717778 5808 5

Figura 21-Distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises, MPa (modelo sem constrangimento lateral)
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1s 2s 3s

4mm
5mm
6mm
2. 7777 .555556 1.66667 3.88889
-5 -3.888892 @ ¢ -1.66667 o 555556 608, 2.77778 8 5

Figura 22- Distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises, MPa (modelo com constrangimento lateral)

34



Capitulo 5

Comparacao de Resultados
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5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as comparacdes entres 0s resultados experimentais e 0s
resultados numéricos. Para uma comparacgdo idéntica entre ambas as metodologias, 0s
resultados sdo comparados em relagéo a um intervalo de tempo igual a 3 segundos nos
varios modelos, em funcdo dos didmetros das brocas.

5.2. Analise de Tensoes

5.2.1. Comparacéao experimental e numérica, modelo numérico sem
constrangimento lateral

Na figura 23 sdo apresentados 0s resultados das tensdes normais experimentais e numé-
ricas no modelo sem constrangimento lateral, para um instante de tempo de 3 segundos,

obtidos para as brocas de 4,5 e 6 mm.

0,90
Velocidade de avango = 75 mm/min
0,80 Velocidade de rotacao = 600 rpm
0,70
0,60 A
= .-
E -
< 0,50 -
3 LK
<} e
0,40 T -
‘ -
0.30 Experimental (t=3s)
—-& Numérico (t=3s)
0,20
4 5 6

Didmetro da broca, d (mm)

Figura 23- Resultados experimental e numérico para a tensdo normal

Observando os resultados, verifica-se que com a variacdo do diametro da broca existe um
aumento da tensdo normal para 0 mesmo tempo de furacdo, ou seja, quanto maior é a

geometria da broca, maior é o campo de tensdo gerado na superficie do bloco.
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Na figura 24 séo apresentados os resultados das deformacgdes normais do estudo experi-
mental e numérico no modelo sem constrangimento lateral, para o instante de 3 segundos

e brocasde 4,5 e 6 mm.

0,00090
Velocidade de avango = 75 mm/min
0,00080 Velocidade de rotagdo = 600 rpm
0,00070
S 0,00060
la - A
& _-
:
$ 0,00050 '
Q - e - -
0,00040 7
‘ b
0,00030 Deformagdes experimental
-k Deformacoes Numérico
0,00020
4 5 6

Diimetro da broca, d (mm)

Figura 24- Resultados experimental e numérico para a deformagéo normal

Analisando os valores da deformacdo verifica-se concordancia com o grafico dos valores
da tensdo. De facto, as tensdes sdo geradas a partir das deformacdes, sendo apenas con-

vertidas para unidades diferentes em funcdo da Lei de Hooke.

Em termos de comparacdo, os valores da tensdo normal e deformacdo retirados experi-
mentalmente sdo ligeiramente superiores aos resultados numéricos, mas apresentam va-
lores muito semelhantes, que permite concluir que 0 modelo numérico sem constrangi-

mento lateral, para o processo de furagéo, se encontra calibrado.

5.2.2. Comparacao entre modelos numeéricos, sem e com constrangi-
mento lateral

Foram ainda efetuadas comparagdes entre os modelos numéricos com condi¢des de fron-

teira diferentes.
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A tabela 10 representa os valores médios de tensdo e deformacdo normal para o instante

de tempo 3 segundos, no modelo numérico com constrangimentos na base e no plano de
simetria material.

Tabela 10- Valores médios de tensdo e deformacéo, modelo sem constrangimento lateral

Broca Média ozz (MPa) Média ezz
4mm 0,35 0,00036
smm 0,49 0,00050
6mm 0,59 0,00060

A tabela 11 representa valores de tensdo e deformacéo, utilizando os mesmos pontos no-
dais anteriores, mas considerando agora 0 modelo numérico que para além dos constran-

gimentos da base e do plano de simetria, contem constrangimentos nas paredes laterais
do composito.

Tabela 11- Valores médios de tenso e deformagdo, modelo com constrangimento lateral

Broca Média ozz (MPa) Média ezz
4mm 0,13 0,00014
Smm 0,14 0,00015
6mm 0,16 0,00017

Comparando as duas tabelas, verifica-se que com a varia¢do do diametro da broca, a ten-
sdo normal e as deformacgbes aumentam. Verifica-se uma diminuicdo de valores para a
tensdo e deformacdo no bloco que apresenta a imposicdo de condicdes de fronteira nas
faces laterais ao eixo simetria. A presenca de constrangimentos laterais imp&e um nivel
de maiores esforcos nesta zona, sendo que as tensdes distantes desta zona poderdo sofrer

uma reducdo. Esta observacdo podera justificar esta ligeira diminuicdo de tensdes.

Na figura 25 representa-se a distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises para o

instante de tempo igual a 2,5 segundos, para ambos 0s modelos numéricos.
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Diametro  Constrangimentos na base e plano Constrangimentos na base, plano de si-

da broca de simetria metria e faces laterais

4 mm
smm
6mm
5 -3.88889 U -1.66667 -390 558556 166507 2.71778 SRR 5

Figura 25-Distribuicéo da tenséo de von Mises, MPa, comparagéo entre modelos numéricos
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Conclusoes e trabalhos futuros



6.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo a anélise de tensdes geradas num material com-
posito sob furagdo, utilizando diferentes parametros. Foram realizados testes experimen-
tais e numeéricos de forma a observar os efeitos gerados pela furacdo nestes materiais
utilizando ferramentas de corte com diferentes diametros. Os resultados deste trabalho
foram publicados [8] e vieram assim completar a investigacdo que tem vindo a ser desen-
volvida, no ambito de processos de furacdo, utilizando diferentes outros parametros e
materiais distintos [6], [7], [25].

No primeiro ensaio experimental foram efetuados um total de 18 furos, tendo sido reali-
zado posteriormente um novo ensaio com mais 12 furos. Durante a execucdo dos ensaios,
foram também registadas imagens termograficas da temperatura na broca, no inicio e logo

apos cada furacao.

Concluiu-se que na parte experimental, as tensdes registadas na superficie do bloco sao
superiores para um diametro de broca 6 mm e sdo inferiores quando utilizada a broca de
didametro 4 mm, sendo que para a broca de didmetro 5 mm os valores obtidos séo inter-
médios. O valor maximo do campo de tensdo atinge o seu pico no final de cada furacéo.
A variacgdo das temperaturas da ferramenta de corte tem como consequéncia a variagdo
da geometria da broca, ou seja, 0 seu diametro. Sem variar os parametros de furacéo re-
lativos a velocidade de rotacdo e de avanco, o aumento de didmetro proporciona o au-

mento da temperatura gerada.

Relativamente aos testes numericos, foram realizadas varias simulacdes para ajuste e ca-
libracdo do modelo pretendido. Neste relatorio apresentam-se as 3 simulagdes numéricas
finais com condic¢des de fronteira no apoio da base do bloco, e ainda as 3 simulacfes
adicionais também finais, com condicdes de fronteira diferentes pela inclusdo de apoio

fixo em duas diregdes laterais do bloco.
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Conclui-se que na parte numérica, o campo de tensdo apresenta a mesma tendéncia em
comparagao aos ensaios experimentais para as 3 simulagdes numéricas no modelo sem
constrangimentos laterais, com ligeiro aumento de valores. De referir que o processo de
furacdo apresenta uma complexidade elevada associada as propriedades dos materiais,
aos parametros de furagdo, ao proprio problema de origem dindmica. As Gltimas 3 simu-
lacBes apresentadas tém por base a comparagao somente numerica, isto é, verifica-se que
quando séo aplicadas as condic6es de fronteira de fixacdo lateral ao modelo, ha uma di-
minuicdo do campo de tensdo gerado no processo de furacédo, para os pontos nodais con-

siderados no registo.

6.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, e na continuacdo do estudo deste tema poderdo propor-se:

e Estudo de novos modelos numéricos com novas condic@es de fronteira.

e Utilizar diferentes malhas de elementos finitos no estudo numérico.

e Ultilizar outro tipo de materiais para teste.

e Utilizacdo de rosetas de extensémetros em varias direces para analise de tensdes.
e Ultilizacdo de outros programas de elementos finitos com capacidade de célculo

dindmico, com a inclusdo do efeito da temperatura gerada pela broca.
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Anexo A

Imagens termograficas antes e apds cada furagéo correspondente ao bloco 1 para a broca de 4mm.

Entrada Saida Entrada Saida
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Anexo B

Imagens termograficas antes e apds cada furacéo correspondente ao bloco 1 para a broca de 5mm.

Entrada Saida Entrada Saida
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Anexo C

Imagens termograficas antes e apds cada furagéo correspondente ao bloco 1 para a broca de 6mm.

Entrada Saida Entrada Saida
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Anexo D

Imagens termograficas antes e apds cada furacao correspondente ao bloco 2 para a broca de 5mm.

Entrada Saida Entrada Saida

50



Anexo E

Imagens termograficas antes e apds cada furagéo correspondente ao bloco 2 para a broca de 6mm.

Entrada Saida Entrada Saida
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Anexo F

Broca de 4mm.
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