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Resumo. As caracteristicas excepcionais dos materiais compdositos de matriz polimérica tém
conduzido a sua crescente utilizacdo em todos os dominios. A necessidade de ligar estas
pecas entre si obriga a realizacdo frequente de operacdes de furacdo que, embora
devidamente adaptada, pode provocar diferentes tipos de dano nas pecas a ligar. Desses, o
dano mais grave é a delaminacdo pelas suas consequéncias na perda das propriedades
mecdnicas. Neste trabalho é apresentado um estudo comparativo da extensdo do dano em
fungdo da geometria de ferramenta utilizada. Para tal as placas foram radiografadas apos
furacdo e a imagem resultante segmentada para medicdo das dreas associadas. Os
resultados mostram a importancia de uma adequada geometria de ferramenta na reducdo do
dano causado pela furacdo em compdsitos laminados.

1 INTRODUCAO

Os materiais compodsitos de matriz polimérica t€ém-se tornado num dos materiais mais
atractivos para os projectistas devido as suas caracteristicas atractivas em termos baixo peso e
resisténcia mecanica e rigidez adequadas. Exemplos da utilizacdo destes materiais podem ser
cada vez mais encontrados nas mais diversas industrias, desde a avia¢do militar ou comercial,
automovel, ferrovidria, construg@o naval ou artigos desportivos.

Embora os processos de fabrico permitam a obtencdo de pecas em material compdsito no
seu formato final, verifica-se frequentemente a necessidade de efectuar um determinado
numero de furos para posterior ligacdo das diversas pecgas entre si. A industria aerondutica €
um bom exemplo desta situacdo: uma asa de avido comercial pode ter milhares de furos para
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promover a ligacdo dos componentes envolvidos. Geralmente, as furacdes sdo efectuadas com
recurso a técnicas e ferramentas da inddstria de materiais metdlicos com as devidas
adaptagdes. No entanto, a natureza ndo-homogénea dos materiais compodsitos, nomeadamente
dos laminados de matriz polimérica, levanta dificuldades especificas que podem resultar na
existéncia de uma orla de dano na periferia do furo. Dos diferentes tipos de dano
habitualmente identificados, como a delaminag¢do, o arrancamento de fibras e os danos
térmicos [1], o mais grave € a delaminacdo. Este tipo de dano, caracterizado pelo
descolamento de camadas adjacentes do laminado, ocorre principalmente nas camadas
inferiores do material, a medida que a ferramenta se aproxima da superficie de saida. A sua
principal consequéncia é a perda de propriedades mecanicas, seja de resisténcia estitica ou a
fadiga [2].

Figura 1 : Mecanismo de delaminag@o.

A delaminagdo, figura 1, é causada pelo efeito compressivo exercido pela extremidade da
broca sobre as camadas inferiores do laminado, cuja espessura diminui a medida que o
processo de furac@o vai avangando. As camadas inferiores tendem a ser empurradas para fora
da placa provocando a rotura das ligacdes entre camadas [3]. A delamina¢do tem inicio a
partir do momento em que a forca de corte ultrapassa a resisténcia interlaminar da placa,
normalmente caracterizada por um parametro designado como forga critica para o inicio da
delaminacdo, cuja primeira formulacdo se deve a Hocheng e Dharan [4].

A diminuicdo deste tipo de dano tem sido objecto de diversos estudos como, por exemplo,
[5-9]. A reducdo da delaminacdo pode ser conseguida através de uma correcta seleccdao das
condi¢des de maquinagem envolvendo o avanco e a velocidade de corte [6, 7], o material e a
geometria de ferramenta [8] ou o correcto controlo dos pardmetros durante a furacao [9].

Devido a sua natureza e ao facto dos laminados carbono/epéxido serem opacos, a
delaminagdo € de dificil deteccdo por inspec¢do visual, mesmo com recurso a microscopio.
Tal facto leva a necessidade de recorrer a métodos de ensaio ndo destrutivo como a
radiografia de contraste [10], o varrimento ultra sénico ou a tomografia axial computorizada
[11]. O recurso a qualquer destas técnicas deve estar associado a um processo de andlise de
imagens que permita a determinagdo e caracterizacao das dreas associadas ao dano.

Neste trabalho € apresentada a comparacdo do dano causado por diferentes tipos de broca,
quer em termos de geometria quer em termos do seu material, na furacdo de placas
carbono/epoxido de 2,8 mm de espessura e configuragdo “cross-ply”. Durante a furagdo foi
monitorizada a forca axial e apds a furagdo utilizou-se radiografia digital de contraste para
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obter imagens do dano. Finalmente, a segmentacao, ou seja, a identificacdo das areas do furo
e da delaminagdo nas imagens de radiografia digital foi realizada através da aplicacdo de uma
rede neuronal artificial do tipo backpropagation [12]. A partir desta avaliacdo foi aplicado um
critério de comparagao da qualidade dos furos maquinados e discutidas as suas consequéncias
em termos de resisténcia mecanica recorrendo ao ensaio “Open-hole tensile test” ASTM
D5766M-07, 2007.

2 TRABALHO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental dividiu-se em trés fases: execu¢dao de séries de furos em placas
carbono/epoxido para monitoriza¢do das forcas axiais, aquisi¢do das imagens por radiografia
digital com contraste para posterior andlise da extensdo do dano, recorrendo a técnicas
computacionais de processamento e andlise de imagem, e realizacdo de ensaios mecanicos
para correlacdo das propriedades obtidas com os dados de for¢a e dano.

As placas utilizadas nos ensaios foram produzidas numa matriz em resina epdxida

reforcada com fibra de carbono, obtidas através de uma sequéncia de empilhamento do pré-
impregnado CC160 ET443 com a orientacao [(0/90)]¢s. Posteriormente o laminado foi curado
numa prensa de pratos quentes a uma pressao de 300 kPa com um ciclo de aquecimento até
aos 130 °C, estdgio durante uma hora e arrefecimento. A espessura final da placa foi de 2,8
mm. De seguida, as placas produzidas foram cortadas com um disco abrasivo em provetes de
165 x 96 mm” para ensaios de furacio e de 250 x 36 mm” para ensaios mecinicos.
Para este trabalho foram utilizadas cinco diferentes geometrias, todas elas em carboneto de
tungsténio (WC), geralmente conhecidas como helicoidal, desdobrada em dois angulos de
ponta — 85° e 120° —, Brad e bidiametral com dentes direitos e com perfil helicoidal. Todos os
furos foram realizados com uma velocidade de rotacdo de 6000 rpm e um avango de 0,12
mm/rot. Os detalhes do procedimento de furacdo e principais caracteristicas das brocas
utilizadas podem ser encontrados em Durao et al [7, 10].

Para possibilitar a obtencao de imagens utilizando a radiografia digital com contraste, as
placas foram previamente imersas num liquido contrastante durante cerca de uma hora. Como
resultado deste processo obtiveram-se imagens em tons de cinzento como a mostrada na
figura 2, em que uma orla mais escura a volta do furo identifica a regido com dano, cuja drea
ou diametro se pretende obter.

Figura 2 : Exemplo de imagem obtida por radiografia digital
com contraste de uma placa compdsita furada
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3 ANALISE DE IMAGEM

A topologia da rede neuronal usada para segmentar as imagens de dano consiste de: uma
entrada composta por 3 neurénios, sendo cada um destes correspondentes aos espacos de cor
primdrios (vermelho/verde/azul) que constituem o valor de cada pixel da imagem a avaliar;
uma camada oculta composta por 7 neurdnios, tendo sido este nimero definido a partir da
regra heuristica proposta por Kolmogorov [13], em que o nimero de neurénios de uma
camada oculta é duas vezes o nimero de neurdénios da camada anterior mais 1 (um); e
finalmente, uma camada de saida formada por 3 neurénios. Como funcdo de activacdo dos
neurénios empregues na rede, foi utilizada a fungdo logistica [14], que apresenta 3 valores da
saida: 1 (um), O (zero) e -1 (um). Desta forma, embora a rede seja usada neste trabalho para
segmentar imagens em niveis de cinzento (0 a 255 niveis) e classificar trés classes de
segmentagdo (furo, regides delaminada e ndo delaminada), tem também capacidade para
analisar imagens de cor e classificar até 27 classes.

Na abordagem desenvolvida, a rede neuronal € inicialmente treinada a partir de um
conjunto de imagens representativas da segmentacdo a realizar e, em cada uma destas
imagens, pela selec¢cdo manual de alguns pixeis para cada classe a segmentar. Esta operacao
apenas necessita de ser realizada uma vez para segmentar um conjunto de imagens do mesmo
tipo. Neste trabalho, no treino da rede foram usadas 15 pixels de cada uma das 3 classes a
segmentar.

O algoritmo usado no treino da rede neuronal é o backpropagation multilayer perceptron
learning algortihm [15], um dos algoritmos mais usados para o treino deste tipo de rede
neuronal. Tendo sido adoptado como critério de paragem do treino um erro absoluto igual ou
inferior a 0.01 ou a um ndmero de iteracdes igual a 2.500 épocas.

Maiores detalhes sobre a rede neuronal utilizada podem ser encontrados em [16].

Ap6s as regides furo e delaminada estarem segmentada, as medidas caracteristicas do dano
imposto no laminado pela operagcdo de furacdo foram obtidas a partir das mesmas, através da
identificacdo da maior diagonal de cada uma [12].

4 RESULTADOS

Os resultados obtidos dividem-se em trés tipos e estdo indicados na tabela 1: forca axial
méxima verificada durante a furagdo, factor de delaminacdo de acordo com a defini¢do dada
por Chen [17] e a tensdo de rotura obtida no ensaio mecanico ASTM D 5766M-07 “Open
hole Tensile Strength of Polymer Matrix Composite Laminates” [17]. De referir que, para os
diferentes valores da tabela 1, foi tomada a média de 4 observag¢des em condi¢des idénticas.

Os resultados obtidos permitem afirmar que, para diferentes geometrias de broca do
mesmo material, se verifica uma variacdo da forca maxima durante a furacdo. Esta variagcdo
tem como principal consequéncia a variagdo da extensdao da delaminacao e diferentes perdas
de resisténcia do material. Valores mais elevados da forca axial resultam em maiores
delaminagdes e menor resisténcia do material, como € o caso da broca bidiametral de dentes
helicoidais. De notar que nas outras geometrias, as conclusdes nao sdo tao evidentes, pois as
forgas elevadas registadas na furacdo com broca helicoidal 120° ndo resultaram em dano tdo
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elevado. Globalmente, a broca bidiametral de dentes direitos apresenta os resultados mais
equilibrados.

BROCA Forca Axial Factor de Tensao “Open-
maxima [N] delaminacio [Fq] hole” [MPa]
Helicoidal 85° 124 1.21 609
Helicoidal 120° 145 1.19 602
Brad 117 1.44 597
Bidiametral dentes direitos 102 1.22 618
Bidiametral helicoidal 165 1.26 598

Tabela 1 : Resumo dos resultados experimentais.

6 CONCLUSOES

Foi apresentada uma metodologia de comparagcdo de diferentes geometrias de broca na
furacdo de placas em laminados carbono/epdéxido através da monitorizacdo de forgas,
avaliacdo da delaminacado e realizacdo de um ensaio mecanico. Do trabalho apresentado €
possivel obter as seguintes conclusoes:

- os valores de forca maxima durante a furacio e da delaminagdo a volta do furo dependem
da geometria da broca;

- a geometria de broca tem efeitos diversos, sendo o valor mais baixo de for¢a obtido com
a broca bidiametral de dentes direitos e o valor mais baixo de delaminacdo com a broca
helicoidal com angulo de ponta de 120°;

- os valores obtidos no ensaio mecanico apontam para um melhor resultado nas placas
furadas com a broca experimental bidiametral de dentes direitos;

- na seleccdo de geometria de broca, o factor delaminac¢do deverd ser considerado
primordial pelo que, nas condi¢des experimentais descritas, a melhor opcao serd o uso de uma
broca helicoidal com 120° de angulo de ponta, disponivel comercialmente;

- a broca bidiametral de dentes direitos, resultado de um projecto de investigacdo,
apresenta-se como uma boa ferramenta para reduzir a delaminacdo, minimizando as perdas de
propriedades mecanicas da placa.
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