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Resumen — Durante los tltimos afios, el uso de materiales compuestos poliméricos reforzados con fibra ha ex-
perimentado un alza considerable en la industria, especialmente en el ambito aerondutico. Esto se debe, princi-
palmente, a la excelente relacion resistencia-peso, que lo sitia como unos materiales idoneos capaz de reempla-
zar a materiales tradicionales como el acero. Una de las operaciones mas comunes que se realiza sobre estos
materiales es el taladrado de agujeros, especialmente en la produccion de grandes estructuras donde la union de
piezas mediante tornillos es inevitable. El presente trabajo se centra en estudiar esta operacion, analizando la in-
fluencia de la broca tanto en la fuerza de corte como en el dafio generado durante el taladrado. Dos geometrias
distintas (una convencional y otra escalonada) se han ensayado sobre material polimérico reforzado con fibra de
carbono (CFRPs por sus siglas en inglés). Los resultados mostraron la mejora de la calidad de los agujeros en el
caso de usar una broca escalonada, pero solo trabajando a bajas velocidades de avance. Con la intencion de rea-
lizar un estudio paramétrico mas profundo, se ha desarrollado un modelo numérico tridimensional. Mediante re-
sultados experimentales, el modelo ha sido validado y utilizado para estudiar la influencia de diversos factores
que afectan a la calidad del taladro, como pueden ser el soporte de apoyo del laminado o el espesor del mismo.
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1. INTRODUCCION

Los polimeros reforzados con fibras Largas (LFRPs por sus siglas en inglés), son materiales amplia-
mente utilizados en la industria aeroespacial, especialmente los reforzados con fibras de carbono (CFRP
por sus siglas en inglés) debido a sus excelentes propiedades mecanicas y fisicas y su bajo peso [1].

Actualmente, la produccion de grandes estructuras de material compuesto conlleva la unién de diferen-
tes partes que son fabricadas por separado y unidas mediantes tornillos o pernos. Pese a que existen inten-
tos de implementar nuevos procesos para la realizacion de los agujeros como el corte por laser o chorro
de agua, la operacion de taladrado convencional sigue siendo la mas comun en el sector [2,3]. Sin embar-
go, existen dos grandes inconvenientes: uno relacionado con el caracter abrasivo de sus fibras que produ-
cen un desgaste rapido de la herramienta y otro sobre la naturaleza misma del material que es susceptible
al dafio generado por la operacion de taladrado. Como consecuencia, los materiales CFRP se han clasifi-
cado como materiales dificiles de mecanizar. Se ha comprobado que el dafio del material afecta a la vida
en servicio del componente [4,5], por lo que el disefio de nuevas herramientas que tengan un mejor com-
portamiento sin conllevar altos costes supone un reto actual para la industria.

Los defectos inducidos durante el taladrado han sido analizados por los autores en un trabajo previo [6].
Este estudio, en concordancia con otros trabajos de investigacion [7,8], resalta la delaminacion como el
dafio mas importante que se observa en el material. Se ha comprobado que la delaminacion generalmente
aumenta con el avance incluso a alta velocidad [9-11], y se ve agravada con el progreso del desgaste de la
herramienta [12]. Tanto el avance de la herramienta a través del material, como la modificacion de la
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geometria debido al efecto abrasivo de las fibras, son factores que aumentan la fuerza de avance disminu-
yendo la calidad del agujero.

La geometria de la broca es otro de los factores clave que influye en la calidad del agujero. Por ejemplo,
para brocas helicoidales, la delaminacion aumenta con el angulo de punta de la herramienta como se ha
podido demostrar en diversos estudios [6,13]. Dentro de las geometrias diferentes a la helicoidal, las
geometrias aserradas o con filos rectos mostraron mejores resultados induciendo menos dafio en el mate-
rial [14-16]. Otros autores también demostraron que las brocas de nucleo reducen el dafio en el material
debido a la ausencia de filo transversal [17,18]. Por tltimo, las brocas escalonadas también mostraron una
mejora en comparacion a la broca convencional debido a la reduccion de las fuerzas por la generacion de
un agujero piloto en el primer escalon de la broca [19-22].

Para mejorar el conocimiento sobre el proceso de taladrado, han surgido recientemente algunos mode-
los numéricos basados en el método de los elementos finitos, con la intencidon de predecir la delaminacion
a lo largo del espesor. Los modelos numéricos validados son una potente herramienta capaz de desacoplar
los parametros que influyen el proceso de taladrado.

Los modelos 3D de taladrado se pueden clasificar en dos tipos: los que asemejan la broca a un punzén y
no incluyen la rotacion de la broca, y los que reproducen el movimiento completo de la broca e incluyen
la eliminacion del material debido al corte de la herramienta. La primera aproximacion se centra espe-
cialmente en estudiar la geometria de la broca de geometrias afiladas y diferentes angulos de punta, debi-
do a que son estas las que menos dafo inducen en el material [23-25]. La segunda aproximacion, analiza
también los parametros de corte y la extension del dafio inter-laminar [26-28].

La dificultad de los modelos “completos” (los que incluyen la rotacion de la broca) radica en la simula-
cion de la broca lo més realista posible, asi como en la introduccion de criterios de dafio del material y
eliminacion de viruta. Debido a esto, estos modelos conllevan un alto coste computacional en compara-
cion con los modelos “simplificados” (modelos semejantes al proceso de punzonado) pero mejorando la
estimacion de las fuerzas y la delaminacion [29].

Este trabajo se centra por tanto, en la caracterizacion de una geometria de broca escalonada en compa-
racion con una geometria convencional. Con la intencion de mejorar el conocimiento sobre esta geome-
tria, de coste accesible por la industria y con unas caracteristicas que posibilitan la mejora de calidad del
taladrado en materiales CFRP, se ha desarrollado un modelo numérico 3D el cual se ha utilizado para
llevar a cabo un andlisis paramétrico de diversos aspectos que influyen en el dafio del material.

2. TRABAJO EXPERIMENTAL

En este apartado se describe el dispositivo utilizado para la realizacion de los ensayos, asi como el ma-
terial y las brocas seleccionadas.

2.1. Material

El material ensayado es un apilado de 10 laminas de polimero reforzado con fibras de carbono (CFRP)
con un 55.29% de contenido en resina. Cada ldmina se compone de una matriz epoxy-8552 reforzada con
fibras de carbono AS-4 orientadas en direccion X e Y generando un tejido. La compafiia Hexcel Compo-
sites fue la encargada de proporcionar el material ya fabricado. Las propiedades mecanicas de las probe-
tas se muestran en la tabla 1. Las dimensiones de estas probetas son de 120 mm*29 mm y un espesor de
2.2 mm.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del material.

Propiedad  Valor Propiedad  Valor
p 1570 Kg/m® Gy 5 GPa
_ _ 795
E=E, 68 GPa Xt=Yt MPa

_ 860
E; 10 GPa Xc=Ye MPa

V12 0.22 St 98 MPa
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2.2. Brocas

En este estudio se comparan dos geometrias de broca: una con geometria convencional de forma heli-
coidal y otra con geometria escalonada. Ambas tienen un diametro nominal de 6 mm y un angulo de pun-
ta de 118°. La geometria escalonada presenta una primera seccion de 4 mm de diametro. Un esquema de

6.6 mm

Fig. 1. Geometria de las brocas utilizadas en el estudio.

ambas geometrias se presenta en la Fig. 1.

2.3. Equipo de ensayos

Los experimentos de taladrado se llevaron a cabo en un centro de mecanizado adaptado con un dina-
mometro rotativo para medir la fuerza de avance y el par de la broca para cada ensayo. El montaje del
equipo puede observarse en la Fig. 2. Los valores de los parametros de corte se han seleccionado de
acuerdo con el fabricante de herramientas (GUHRING) y se muestran en la tabla 2. Los experimentos se

llevaron a cabo sin lubricante para evitar la contaminacion de las muestras con el fluido.

Dinamometro

Herramienta

Dispositivo de
sujeccion y
aislamiento

Fig. 2. Montaje del equipo utilizado en los ensayos.

Aspiradora

Probeta

21
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Tabla 2. Pardmetros de corte.

Parametro Valor
Velocidad de avance (mm/rev) 0.05 0.1 0.15
Velocidad de corte (m/min) 25 50 100

Fig. 3. Medida del factor de delaminacion.

El dafio infringido en el material se cuantifico mediante el factor de delaminacion definido como la re-
lacion entre el maximo didmetro de la zona dafiada y el didmetro nominal del agujero (6 mm) como se
observa en la Fig. 3. Las medidas se realizaron mediante observacion por microscopio (Optika SZR).

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Fig. 4 se ha representado la evolucion de los valores maximos de la fuerza de avance de la broca,
en funcion de la velocidad de avance. Se ha demostrado en estudios previos sobre la materia, que la fuer-
za de avance es un factor critico en el dafio que se genera durante el taladrado. Por ese motivo, es de gran
interés que la fuerza de empuje sea la minima posible durante el proceso. En este estudio, se observo que,
en general, la fuerza de avance tiene una relacion creciente con el avance para ambas geometrias.

120 Helicoidal Vc=25 m/min
Helicoidal Vc=50 m/min
100 3 4 Helicoidal Ve=100 m/min
~ Escalon-1 Vc=25 m/min
z A
o 80 5 *- Escalén-1 Vc=50 m/min
% A ©- Escalén-1 Vc=100 m/min
® 60 g + Escalon-2 Vc=25 m/min
3 o = Escalon-2 Vc=50 m/min
E 40 b = Escalon-2 Vc=100 m/min
0
=
[
+
20 e =
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Velocidad de avance (mm/rev)

Fig. 4. Evolucion de la fuerza de avance de la herramienta en funcion de los pardmetros de corte para ambas brocas.
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Fig. 5. Evolucion del par de la herramienta en funcion de los parametros de corte para ambas brocas.
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Fig. 6. Evolucion de la delaminacion a la entrada (A) y a la salida de la broca (B) para ambas herramientas.

Sin embargo, para el caso de la broca escalonada, la tendencia que se observa en las fuerzas maximas al
cambiar la seccion de la broca es casi inexistente. Este hecho supone una mejora respecto a la geometria
convencional, ya que implica que el aumento de la velocidad de avance no conllevara un aumento de la
zona dafnada de forma tan severa como en el caso de la broca helicoidal. La velocidad de corte, sin em-
bargo, aunque también tiene una influencia positiva, presenta un efecto casi despreciable en comparacion
la velocidad de avance para todos los casos. Estos resultados estan en concordancia con resultados pre-
vios [19,20], tal y como se esperaba. La fuerza de avance en la geometria escalonada es menor que la
obtenida en una geometria helicoidal, obteniéndose unas reducciones de hasta un 70% para el caso del
segundo escalon.

El par medido (Fig. 5) sigue el mismo comportamiento que la fuerza de avance, en relacion con el
avance de la broca. Sin embargo, para el par se observa una ligera disminucioén al aumentar la velocidad
de corte. Si se compara el par entre brocas, se puede obtener una reduccion de en torno a un 75% de la
geometria escalonada con respecto a la convencional.

El factor de delaminacion (Fy), por otro lado, presenta una evolucion similar a la fuerza de avance, co-
mo se muestra en la Fig. 6. En general, la geometria escalonada reduce la delaminacion, especialmente a
la entrada del agujero (Figura 6A alrededor de un 25%). El dafio a la salida del agujero, es bajo cuando se
trabaja con avances pequenios (Figura 6B). Este comportamiento se observo en trabajos similares [19].
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Diametro de la
broca: 6mm

Tamafo del Tamano del
elemento: elemento:
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Fig. 7. Esquema del modelo numérico.

4. MODELO NUMERICO Y VALIDACION

4.1. Implementacion del modelo

El software ABAQUS/explicit, de uso comun en la industria, se ha utilizado para desarrollar el modelo
numérico de taladrado. Ambas geometrias han sido validadas, por lo que se ha obtenido su geometria
mediante el software de dibujo SOLID EDGE y posteriormente se exportaron a ABAQUS. La broca se
implement6 como rigida para evitar obtener deformaciones y tensiones en la herramienta, ya que no es el
caso de estudio.

Un esquema de las condiciones de contorno del modelo se presenta en la Fig. 7. Los movimientos de
avance y rotacion se impusieron en la broca y el desplazamiento en direccion Z se restringid en el mate-
rial, salvo en el circulo de salida de la placa donde se apoya el material (10 mm).

El material se modelo con 2 tipos de elementos. Por un lado elementos wedge (C3D6R) en la zona cer-
ca de la broca para minimizar la influencia de la orientacion de la propagacion de la fisura con un tamafio
minimo de 0.2 mm. En la zona lejana a la herramienta, se han utilizado elementos cubicos C3D8R con
reduccion integrada y un tamafio minimo de elemento de 1 mm. A lo largo del espesor se utiliza un tnico
elemento.

4.2. Modelo de daiio

La formacién de la viruta requiere de la implementacion de un modelo de fallo el material y de un crite-
rio de erosion de elementos. El comportamiento mecanico de las laminas de tejido carbono/epoxi fue
desarrollado basandose en el modelo de dafio de Chang-Chang [30] con las propiedades detallas en Ila
tabla 1. Este modelo ha sido utilizado en otros estudios de la literatura [31,32]. Las ecuaciones 1-4 que
rigen los diferentes tipos de fallo del modelo se recogen en la tabla 3 y se corresponden con el modelo
definido por Lopez-Puente [33] y empleado en trabajos posteriores del autor [34]. En la misma tabla, la
variable de dafio dj; varia ente 0 y 1, o; son los componentes del tensor de tensiones y X y X, son la resis-
tencia de la lamina a traccion y compresion en la direccion del uno y Yy Y. en la direccion dos. Sy, Si3 y
S,3 son los esfuerzos cortantes en las tres direcciones del plano y Z. es la resistencia a través del espesor
bajo compresion. Una subrutina de tipo VUMAT se desarrolld para implementar estos dafios en el soft-
ware ABAQUS. Cuando dj; alcanza el valor 1, se considera que el material estd completamente dafiado y
la resistencia se pierde, por lo que las componentes se modifican a 0. El tensor de deformaciones se calcu-
la después de cada incremento y cuando una de las componentes alcanza el valor critico, el elemento se
elimina del modelo.



N. Feito et al./ Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 22(2), 19-31 (2018) 25

Tabla 3. Modos de fallo implementados en el modelo [33].

Modo de fallo Ecuacion
o
2L si 041 >0
Fallo de la fibra en direccion 1 d Xt (1)
T loyql

kX_C sig;; <0

022
— sioy,, >0
Y 22

Fallo de la fibra en direccion 2 d 2)
2 @ sioy, <0

Y, 22
. 012

Rotura de la matriz en el plano dip1z = S 3)
12

1(033\2 | Z." 033 033 013\? (023\?
Rotura de 1 triz a través del d =—(—) + =+ (—),(—) 4
otura de la matriz a través del espesor  dy3 = 7 Z, 2555, "1z max 5t 5,5 “4)

Tabla 4. Parametros de la interface cohesiva [34].

Pariametro Valor

K, 2 GPa/mm
K=K 1.5 GPa /mm
G, 0.6 J/m*
G=G, 1.8 J/m?

t, 11 MPa
t=t, 45 MPa

El dafio inter-laminar se estima mediante el uso de elementos cohesivos. El comportamiento de estos
elementos se basa en una ley de traccion-separacion donde el comportamiento elastico se define mediante
los parametros de interfaz cohesivos (la rigidez y las energias criticas) que se presentan en la tabla 4 [34].

La iniciacion del dafio se implementa a través de un criterio de tension cuadratico mostrado en la ecua-
cion (5), donde ¢, % y # son la resistencia de la interfaz cohesiva en las direcciones normal y cortante

respectivamente.
RGRIGIES ®

El criterio de evolucion del dafio mostrado en la ecuacion (6) se caracteriza por el indice de liberacion
de energia en las tres direcciones mencionadas anteriormente Gn, Gs y Gt (donde a =1). Los valores criti-
cos de liberacion de energia se representan como Gey, Gy v Gey.

2@ @) 2

(Gﬁ + G§ + Gf =1 ©)
La delaminacion se modela usando elementos cohesivos. La estrategia de mallado para estas laminas es

la misma que se ha seguido para las laminas de composite. El espesor en este caso es de 5 micras.

4.3. Validacion del modelo

El modelo se ha validado a través de la comparacion de ensayos experimentales. La Fig. 8A compara la
evolucion de la fuerza de avance en ambos casos para una velocidad de corte de 100 m/min y un avance
de 0.10 mm/rev. El modelo se ha validado en términos de méaxima fuerza de avance para ambos escalones
de la broca. Se puede observar como la curva muestra una buena prediccion en términos de forma y mag-
nitud. La Fig. 8B representa los maximos valores de fuerza de la primera seccion de la broca (F1) y la
segunda seccidn (F2). El maximo error se estima en torno al 11% para este parametro.
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Fig. 8. Comparacion entre valores experimentales y estimados por el modelo numérico en fuerza de avance (A). Prediccion
de la fuerza de avance (B) y de la delaminacién (C).

Los valores de maxima delaminacion encontrada a la salida del agujero se comparan en la Figura 8C
siendo el maximo error de un 3.5%. Este error es aceptable para modelos complejos como el que se pre-
senta en este estudio. La ligera sobreestimacion de la delaminacion se puede explicar mediante la caracte-
rizacion de la interfaz con elementos cohesivos. Las propiedades requeridas para estos elementos no tie-
nen en cuenta la dependencia de la velocidad de deformacion

Se considera por tanto que el modelo proporciona unas predicciones razonables, por lo que se usara pa-
ra el estudio paramétrico.

5. ESTUDIO PARAMETRICO

Una vez que el modelo se ha validado, numerosas simulaciones se llevaron a cabo para analizar la in-
fluencia de los parametros de corte con mas valores que los experimentales, del soporte de apoyo del
material y del espesor del laminado en el caso de la geometria en escalon.

5.1. Parametros de corte

La Fig. 9 presenta la evolucion de la fuerza de corte con el avance para diferentes velocidades de corte.
Se observa claramente como la influencia del avance es mas significativa que la velocidad de corte como
se obtuvo en los ensayos experimentales. La fuerza de avance se incremento6 3.8 veces cuando el avance
se multiplica por 4 y se mantiene constante la velocidad de corte. Por otro lado, la misma fuerza solo au-
menta 1.9 veces cuando la velocidad de corte se multiplica por 4 y se mantiene el avance constante. Se
concluye por tanto que la relacion es directa y positiva para ambos parametros.

En cuanto a la delaminacion se observa en la Fig. 10 que el factor de dafio se multiplica por 1.1 cuando
se multiplica la velocidad de avance por 4. Este hecho confirma la teoria expresada anteriormente sobre el
impacto menor que tiene esta geometria especial sobre el dafio al aumentar el avance de la broca.
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5.2. Plato de apoyo

La influencia del diametro del plato de apoyo se analiza en las Fig. 11 y 12. En el primer grafico se
puede observar que el incremento del agujero de salida afecta a la fuerza de avance incrementandola du-
rante el taladrado, para ambas secciones de la geometria escalonada. Aumentar el diametro de 6.5 mm a

—%—\Vc=25 m/min (1st step) —¥—\Vc=25 m/min (2nd step)

—+— V=50 m/min (1st step) —O—\Vc=50 m/min (2nd step)

—O—Vc=75 m/min (1st step) —[0—Vc=75 m/min (2nd step)
—=—\/c=100 m/min (1st step) ——\Vc=100 m/min (2nd step)
100
90
80
70
60
50
40
30
20

Fuerza de avance (N)

10

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Velocidad de avance (mm/rev)

Fig. 9. Evolucion de la fuerza de avance para diversos factores de corte estimados por el modelo numérico para ambas sec-
ciones de la broca escalonada.

*¥— Vc=25m/min  —©— Vc=50 m/min —0—Vc=75m/min A Vc=100 m/min

1.26
1.24
1.22
1.2
1.18 A
1.16
1.14
1.12
1.1 ¥
1.08 s
1.06
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X o 0O b
o

Delaminacién (Dmax/Dnom)

X0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Fig. 10. Evolucién de la delaminacion para diversos factores de corte estimados por el modelo numérico.
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Fig. 11. Evolucién de la fuerza de avance para ambas secciones de la broca escalonada en funcién del didmetro libre de la
plaza de apoyo. La linea discontinua representa el caso de taladrado sin superficie de apoyo.
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Fig. 12. Evolucién de la delaminacion la tltima y antepenultima laminas del material en funciéon del didmetro libre de la
placa de apoyo.

14 mm supone un incremento de la fuerza de un 55% para la primera seccion y de un 193% para la se-
gunda seccion. Para valores de diametro mayores a 15 mm, el efecto de la superficie libre de la placa de
soporte es equivalente a una probeta libre. La Fig. 12 presenta la evolucion de la delaminacion para la
ultima y antepenultima lamina. El incremento del dafio con la variacion del agujero es de un 13% y 7%
respectivamente, y tiende a ser constante para diametros mayores de 14 mm.

Los graficos también muestran unas ecuaciones predictivas con un R* mayor a 0.86, lo que implica que
las ecuaciones pueden ser utilizadas para predecir fuerzas y delaminaciones del mismo material ensayado,
para un amplio rango de valores del didmetro libre de la placa de apoyo.
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Fig. 13. Evolucion de la fuerza de avance (A) y delaminacion (B) en funcion del niimero de capas del laminado.

5.3. Espesor del laminado

El espesor del laminado también influye en la fuerza de avance como se puede observar en la Fig. 13,
donde se han simulado diferentes grosores de probetas. Los resultados muestran una influencia clara del
espesor en la fuerza de avance y en la delaminacion, incrementando ambos parametros con el espesor.
Cabe resaltar la tendencia a estabilizarse de ambos parametros a partir de un laminado de 12 capas, donde
tanto la fuerza relativa al cambio de seccidon como la delaminacion, tienden a ser similares. La distancia
entre la primera seccion (@ =4 mm) y la segunda (@ = 6 mm) es fundamental.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un analisis experimental y numérico del proceso de taladrado en materiales CFRP
con estructura tejida. Por un lado, se han comparado las geometrias de brocas helicoidal y escalonada. La
comparacion entre ambas brocas puso de relieve la disminucion de la fuerza de avance y el dafio por de-
laminacién de la geometria especial en comparacion con la geometria convencional.

Por otro lado, se ha desarrollado un modelo numérico para completar el estudio de la broca que presen-
ta mejores condiciones de acabado, en este caso, la broca escalonada. Para validar el modelo se han com-
parado los resultados experimentales con los valores estimados del modelo. Se concluyé que el modelo
muestra una buena estimacion de los resultados en cuanto a fuerza de avance y delaminacion.

El mismo modelo se utilizo para llevar a cabo un analisis paramétrico. Se ampli6 el rango de los para-
metros de corte estudiados confirmando la relacion positiva de ambos parametros de corte con la fuerza
de avance y el factor de dafio. También se analiz6 el efecto del plato de apoyo concluyendo que su uso
disminuye el dafio y mejora la calidad del agujero taladrado. Por ultimo, se comprob¢ la relacion entre el
espesor del laminado y el dafio generado durante la operacion, siendo de nuevo una relacion creciente y
directa.
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NUMERICAL ANALYSIS OF DIFFERENT TOOL GEOMETRIES FOR CFRP
DRILLING

Abstract — During the last years, the use of long fiber reinforced polymeric composite materials has experi-
enced a considerable increase in the industry, especially in the aeronautical industry. This is mainly due to the
excellent resistance-weight ratio, which places it as a suitable material capable of replacing traditional materials
such as steel. One of the most common operations performed on these materials is the drilling of holes, espe-
cially in the production of large structures where the union of parts by screws is inevitable. The present work
focuses on studying this operation, analyzing the influence of the drill bit both in the cutting force and in the
damage generated during drilling. Two different geometries (one helicoidal and one stepped) have been tested
on polymeric reinforced with carbon fiber material (CFRPs). Results showed the improvement of the quality of
the holes in the case of using a stepped drill, but only working at low feed rates. With the intention of carrying
out a deeper parametric study, a three-dimensional numerical model has been developed. Through experimental
results, the model has been validated and used to study the influence of several factors that affect the quality of
the drill, such as the supporting plate of the laminate or its thickness.

Keywords — Drilling, CFRP, Composite material, delamination, FEM.






