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Study of Delamination in Thermoset Composite Laminate in Advanced Machining

Eixo Tecnologico: Produgdo Industrial

Resumo

Os laminados compositos reforgados com fibra de carbono (CFRPs) sdo amplamente utilizados em setores
industriais de alta tecnologia, como o aeronautico e o automobilistico. No entanto, sua montagem frequentemente
exige um processo de furagdo, que estd sujeito a geracdo de defeitos, sendo a delaminag@o o mais critico. Neste
estudo, foi realizado um ensaio de furagdo sob condi¢do a seco, utilizando duas brocas de metal duro sem
revestimento, de 6 mm de diametro, com angulos de ponta de 118° ¢ 140°. Os resultados demonstraram a ocorréncia
de delaminag¢des do tipo lascamento nas superficies de entrada e saida do furo, sendo essa a mais severa. Essas
delaminagdes foram quantificadas pelos fatores de delaminac¢do convencional (Fq) e ajustado (Fqa), sendo que o
fator Fy, foi mais abrangente na quantifica¢do da delaminagao, visto que avaliou a area danificada (Ag4) dentro de
uma area maxima (Amax). O fator Fq foi facilmente aplicavel, no entanto, mostrou-se mais apropriado quando o
defeito de delaminag@o se apresentou na forma de trincas. Os valores obtidos de F4, na superficie de saida do furo,
em fung¢do da influéncia do 4ngulo da ponta da broca e do aumento do avango, mostraram que a broca com angulo
de 118° apresentou valores menores, ou seja, um melhor resultado no maior avanco em relagdo a broca com angulo
de 140°. Também foram comparados esses valores de Fq. com os valores obtidos em estudo anterior na furagio
com broca especifica para laminados compoésitos com angulos de 60° e 130°. Os valores ficaram acima aos obtidos
com a broca especifica, porém seguiram a mesma tendéncia de redugdo em fungdo do aumento do avango. Quanto
aos defeitos de rebarbas e fibras ndo cortadas, a furagdo com a broca de 140° gerou mais defeitos nas superficies
de entrada e saida no menor avango, em compara¢do com a broca de 118°.

Palavras-chave: Fator de delaminag@o , CFRP, Furagdo, CAD/CAM, Parametros de processo.

Abstract

Carbon fiber reinforced composite laminates (CFRPs) are widely used in high-tech industrial sectors, such as
aeronautics and automotive. However, their assembly often requires a drilling process, which is subject to the
generation of defects, the most critical of which is delamination. In this study, a dry drilling test was performed
using two 6 mm diameter uncoated carbide drills with tip angles of 118° and 140°. The results demonstrated the
occurrence of chipping-type delaminations on the hole entry and exit surfaces, the latter being the most severe.
These delaminations were quantified by the conventional (Fd) and adjusted (Fda) delamination factors, with the
Fda factor being more comprehensive in quantifying delamination, since it evaluated the damaged area (Ad) within
a maximum area (Amax). The Fd factor was easily applicable; however, it proved to be more appropriate when
the delamination defect was in the form of cracks. The Fda values obtained on the hole exit surface, as a function
of the influence of the drill tip angle and the increase in feed, showed that the drill with an angle of 118° presented
lower values, i.e., a better result at the highest feed in relation to the drill with an angle of 140°. These Fda values
were also compared with the values obtained in a previous study in drilling with a specific drill for composite
laminates with angles of 60° and 130°. The values were higher than those obtained with the specific drill but
followed the same tendency of reduction as a function of the increase in feed. Regarding burr and uncut fiber
defects, drilling with the 140° drill generated more defects on the entry and exit surfaces at the lowest feed, in
comparison with the 118° drill.

Key-words: Delamination factor, CFRP, Drilling, CAD/CAM, Process parameters.
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1. Introducio

Os laminados compositos estruturais reforgados por fibras continuas de carbono (CFRPs)
podem ser constituidos de refor¢o unidirecional (fita) ou bidirecional (tecido). No caso dos
bidirecionais, ¢ possivel alterar a orientacdo dos arranjos e a quantidade das camadas de refor¢o
para atender as necessidades especificas de determinado projeto de engenharia. Nos CFRPs, a
matriz transfere os esforgos para as fibras, que apresentam alta performance ao longo do
comprimento, determinando boas propriedades mecanicas que elevam sua capacidade de
resistir a deformacao (rigidez). No entanto, sua montagem frequentemente exige o processo de
furagdo, que esté sujeito a geragao de defeitos, sendo a delaminagao o mais critico.

Estudos direcionados sobre os defeitos decorrentes do processo de furacdo convergem para
a relacdo entre a composicao e o arranjo do laminado composito, os parametros do processo €
as condi¢des de resfriamento [1]. O avango na melhoria da qualidade do processo de furacao
em laminados CFRPs ¢ evidenciado nas publicagdes e revisoes académicas das ultimas décadas.
Contudo, ainda é um tema desafiador quando se trata de obter furos sem danos e com tolerancias
estreitas, devido ao alto controle de qualidade [2]. Um dos principais problemas para se obter
furos de qualidade em laminados compositos é a ocorréncia do defeito de delaminagdo, que ¢
afetada por dois fatores: (i) fatores do material e (ii) fatores dos parametros do processo [3].

Apesar da grande quantidade de dados experimentais disponiveis, as diretrizes generalizadas
para a furacdo do laminado CFRP ainda sdo um tanto limitadas [4]. Além disso, o estudo para
evitar o defeito de delaminacdo ¢ um dos temas mais influentes de pesquisa no setor de
manufatura ao longo das ltimas décadas [5]. Especificamente, quando submetidos ao processo
de furagdo, esses materiais apresentam defeitos como: fibras arrancadas, fissuras na matriz,
rebarbas e delaminagdo na entrada e saida do furo [6]. Nesse contexto, esses laminados sao
objeto de pesquisa continua quanto a geragao de defeitos, bem como ao seu controle,
decorrentes dos pardmetros do processo de furacdo e das condi¢des de resfriamento.

Na avaliacao do defeito de delaminacao, sao aplicados modelos propostos por pesquisadores,
que, na maioria dos casos, sdo fatores bidimensionais em que se avalia a unidade de medida de
area. O fator unidimensional de delaminag¢do convencional (Fq) tem como objetivo avaliar
facilmente o grau de delaminagdo nos laminados compositos [7]. Ele ¢ determinado em fun¢ao
da razdo entre o didmetro maximo (Dmax), que contém a maior extensdo de delaminagdo ou
trincas, e o didmetro nominal do furo (Do), conforme expresso na Eq. (1).

Dmax
Fo === (D

O fator de delaminagdo ajustado (Fga) t€m como objetivo corrigir o fator de delaminagdo
convencional (Fg), visto que ndo quantifica a area delaminada (Ag4), pois a delaminagdo
apresenta uma forma irregular, contendo areas danificadas e trincas na superficie de entrada e
saida do furo [8]. Sendo assim, Fda considera a contribuicdo da trinca (F4) no primeiro termo
e a area danificada (Aq) no segundo termo da Eq. (2).

Ag

Fao = Fg + .(F§ — Fy) (2)

Amax— Ao

onde Amax € a drea relacionada ao didmetro maximo da area danificada (Dmax) € Ao € a area do
furo nominal (Do).
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2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

O laminado utilizado no ensaio de furagdo foi o composito reforgado com fibras continuas
de carbono EPX-C de grau aeronautico ¢ constituido de resina termorrigida epoxi e reforcada
com fibras continuas de carbono, com 3.000 filamentos por feixe. A fragdo volumétrica ideal
de fibras no composito estd entre 50 e 65%, fornecido pela Hexcel®. O laminado ¢
confeccionado pela justaposi¢ao de 24 laminas de tecido bidirecional 0/90° com trangamento
de tecido ondulado simples (plain wave), gerando uma espessura nominal de 5 mm.

2.2. Metodologia

O ensaio foi realizado sob condicao a seco na maquina-ferramenta CNC Enco Concept Mill
55, com torre porta-ferramentas com 8 posigoes, rotacdo de 150 a 3500 rpm, velocidade de
avanco de 0 a 2000 mm/min, com programacao simulada e executada pelo CAM (computador
auxiliando a manufatura) no laboratorio de usinagem avanc¢ada da Fatec Sorocaba. Os
parametros do processo utilizados no ensaio de furacdo e os fatores de resposta para
quantificagdo do defeito de delaminacdo sdo apresentados na Tab. 1.

Tab. 1 - Parametros do processo e fatores de resposta.

Fatores de Controle Niveis Fatores de Resposta
Velocidade de corte - Ve (m/min) 60 -
Avanco - f (mm/rev) 0,045; 0,060; 0,075; 0,090 Defeitos
Condic¢ao de refrigeracao a seco For¢a de avango (N)
Ferramenta de corte - broca FS1; FS2 Defeitos
Material Laminado CFRP

Fonte: (Autor, 2025).

Foram utilizadas duas ferramentas de corte broca de @ 6mm, de metal duro, sem
revestimento e sem canal interno para refrigeragdo, contendo somente um angulo de ponta. Para
a broca com angulo de 118° o codigo definido foi FS1 e a broca com angulo de 140° o codigo
foi FS2. Também foi acrescentado informagdes validadas em estudo anterior da ferramenta de
corte broca com dois angulos de 60° e 130°, especifica para furacdo, utilizada para o referido
material, na mesma velocidade de corte, nos avangos de 0,045 mm/rev ¢ 0,090 mm/rev [9]. A
Tab. 2 mostra as especificagdes das ferramentas de corte.

Tab. 2 - Especificacdes das ferramentas de corte broca.

Broca Material Angulo da ponta @ (mm) Norma
FS1 Metal duro 118° 6 DIN 6537
FS2 Metal duro 140° 6 DIN 8037
Seco Metal duro** 60° ¢ 130° 6 SD205A-6.0-32

**metal duro com revestimento de diamante policristalino

Fonte: Catalogo técnico dos fabricantes das brocas Dormer (2025).
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As imagens da superficies de entrada, interna e de saida do furo foram obtidas pelo
microscopico optico da marca Olimpus. Em seguida, as imagens das superficies de entrada e
de saida do furo foram analisadas bidimensionalmente em proje¢do ortogonal, para obtengao
dos valores das variaveis utilizadas na avaliagdao dos fatores de delaminacao. Para isso, foram
utilizados os softwares Imagel] de dominio publico, desenvolvido pela National Institutes of
Health ¢ o CAD INVENTOR versao® educacional 2024 da Autodesk, disponiveis no
laboratorio Mechanical design Automation — MDA da Fatec Sorocaba. A Fig. 1 mostra imagens
da superficie de saida do furo com o defeito de delaminagao e apds tratamento de binarizagao
executada no software Imagel, indicando em contorno amarelo a drea maxima (Amax) incluindo
o defeito de delaminacao.

Fig. 1 - Imagem da superficie de saida do furo no avanco de 0,045 mm/rev com broca de
118°: a) microscopia optica e b) tratamento por binariza¢ao no software Imagel.

a) b)
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Fonte: (Autor, 2025).

A Fig. 2 mostra imagens da microscopia Optica e salva na extensao ipt de arquivo nativo do
software Inventor para tragado e obtengao dos valores das dimensdes que foram utilizadas nos
fatores de avaliagdo do defeito de delaminagao.

Fig. 2 — Imagem da superficie de saida do furo no avango de 0,075 mm/rev com broca de
118°: a) microscopia Optica e b) software inventor.

b)

Fonte: (Autor, 2025).
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3. Resultados e Discussao

A delaminagao foi mais severa na superficie de saida do furo, sendo assim os valores obtidos
dos fatores de delaminagao convencional (Fq4), ajustado (F4a) sdo apresentados na Fig. 3. Nota-
se na Fig. 3a que os valores obtidos de Fq e F4a da furagdo com a broca com angulo de 118° sdo
proximos no avango de 0,045 mm/rev e com o aumento do avango para 0,060 mm/rev
apresentam uma leve reducdo, seguido de um aumento e atingindo valores maximos no avango
de 0,075 mm/rev. No entanto, no avango de 0,090 mm/rev ocorreu uma reducdo acentuada,
atingindo os menores valores, indicando ser o melhor avan¢o na redug¢do do defeito de
delaminagao em relacdo aos demais avangos.

A Fig. 3b exibe os valores obtidos dos fatores na furagcdo com a broca com angulo de 140°.
Observa-se que o valor de Fqa € superior e estd distanciado do valor de Fq no avanco de 0,045
mm/rev e aumenta, seguindo essa tendéncia nos avangos de 0,060 mm/rev e de 0,75 mm/rev,
onde atingi seus valores maximos. No avanco de 0,090 mm/rev ocorre uma reducio acentuada,
atingindo os menores valores em relagdo aos demais avangos. Esse distanciamento dos valores
de F4a em relacao a Fq ocorreu em funcdo do aumento da area danificada (Aq4) na superficie ao
redor do furo.

Na analise comparativa entre os valores de Fq. obtidos com a duas brocas, nota-se que ambas
atingiram valores maximos no avanco de 0,075 mm/rev € minimos no avango de 0,090 mm/rev,
no entanto, os valores de Fq. obtidos com a broca com angulo de 118° sao melhores em
comparag¢do aos obtidos com a broca de angulo de 140°. Esses resultados vao ao encontro da
literatura de que o defeito de delaminagdo na saida do furo € mais critico e dificil de evitar
durante a furacdo de laminados CFRP [10,11].

Fig. 3 - Valores obtidos dos fatores Fq4, Faa na superficie de saida do furo: broca com angulo
de 118° e b) broca com angulo de 140°.
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Fonte: (Autor, 2025).

A Fig. 4 exibe os valores obtidos de F4a do processo de furagdo com as brocas com angulos
de: 118°, 140°, 60°e 130°. Observa-se que os valores obtidos de F4a com a broca de 118° estao
proéximos com os obtidos com a broca de 140° porém bem superiores em comparagao aos
valores obtidos com a broca com angulos de 60° e 130° no avango de 0,045 mm/rev. No avango
de 0,090 mm/rev os valores obtidos com a broca de 140° sdo melhores em relagao a broca de
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118°, entretanto ¢ superior em relagdo a broca de angulos de 60° e 130°. Esses resultados das
brocas de 118° e 140° mostram que seguiram a mesma tendéncia da broca de 60° e 130°, sendo
o avanc¢o de 0,090 mm/rev recomendado para a fura¢do sob condi¢do a seco para o laminado
EPX-C.

Fig. 4 — Valores obtidos do fator de delaminacao ajustado (F4a) na furagdo com as brocas com
angulos de 118°, 140, e 60° ¢ 130°.

1,40 -E} Fda - Broca de 1182
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F4, da superficie de saida do furo

avan¢o (mm/rev)

Fonte: (Autor, 2025).

As imagens tratadas dos furos executados com a broca de angulo de 118° no software
ImagelJ, no avanco de 0,045 mm/rev, destacando o defeito de rebarba sdo exibidas na Fig. 5.
Observa-se na Fig. 5a o defeito de rebarba e pequena area danificada (Aq) na superficie de
entrada do furo N° 1. A Fig. 5b exibe o aumento do defeito de rebarba e da area danifica (Aq)
na superficie da saida do furo em relagao a superficie de entrada do furo.

Fig. 5 - imagens binarizadas dos furos executados com a broca de angulo de 118°, no software
ImagelJ, no avango de 0,045 mm/rev: a) superficie de entrada e b) superficie de saida.

a) Ne 1 Ne2 Ne 3

rebarba 2 mm
——

rebarba

2 mm
=0

Fonte: (Autor, 2025).
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A Fig. 6 mostra as imagens tratadas dos furos executados com a broca de angulo de 140°, no
software Imagel, no avanco de 0,045 mm/rev. Nota-se na Fig. 6a a presenca de fibras nao
cortadas e da area danificada (Ag) na superficie de entrada do furo. A Fig. 6b destaca o aumento
dos defeitos na superficie de saida em relagdo a superficie de entrada. No entanto quando
comparados com os defeitos apresentados na Fig. Sab, verifica-se que o angulo da broca de
angulo de 140° gerou mais defeitos em relagao a broca de angulo de 118°.

Fig. 6 - imagens binarizadas dos furos executados com a broca de angulo de 140°, no software
Imagel, no avanco de 0,045 mm/rev: a) superficie de entrada e b) superficie de saida.

a) Ne 4 , Ne s

0° 2 mm

N° 6

Fibras nao cortadas

2 mm

Fonte: (Autor, 2025).

4. Consideracoes finais

Com os resultados alcangados, foi possivel quantificar e caracterizar o defeito de
delaminagdo pelos fatores convencional (Fq) e ajustado (F4a), sendo que os valores obtidos na
saida do furo foram superiores aos valores obtidos na entrada do furo. Isso ocorreu porque o
laminado, na etapa final de furacdo, ofereceu menos resisténcia ao movimento efetivo de corte
nos quatro avangos avaliados. A broca com angulo de 118° exibiu melhor desempenho em
relagdo a broca com angulo de 140°, nos avancos de 0,060 mm/rev e 0,090 mm/rev,
demonstrando a influéncia do dngulo da broca na geragao de danos do tipo delaminagdo. Além
disso, foi a que obteve valores de Fqa mais proximos dos obtidos com as brocas de 60° e 130°,
no avanco de 0,090 mm/rev.

As rebarbas e fibras ndo cortadas foram mais frequentes na saida do furo em relagdo a entrada
do furo para as brocas de 118° e 140°, nos quatro avangos, indicando que o melhor parametro
de processo, envolvendo forca, avanco e angulo da broca, quanto a menor geragdo de defeitos,
foi no avanco de 0,090 mm/rev, com velocidade de corte constante de 60 m/min, utilizando a
broca com angulo de 118°.

A comparacdo dos valores de Fqa obtidos com as brocas de 118° ¢ 140° com a broca
especifica para compositos de 60° e 130° mostrou que, embora as brocas convencionais
apresentem valores superiores de Faa, seguem a mesma tendéncia de melhoria com o aumento
do avango. Isso demonstrou que brocas convencionais podem ser viaveis para a usinagem do
laminado CFRP desse estudo, com redugdo custos sem comprometer excessivamente a
qualidade quanto ao defeito tipo delaminagao.
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