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Resumo

A producio de pegas estruturais em materiais compdsitos, nomeadamente os de matriz epoxida reforcada com fibras de
carbono, tem-se tornado cada vez mais importante face a combinacdo das suas caracteristicas especificas, como elevada
rigidez e o baixo peso. Embora por um lado o custo destes materiais tenha vindo a tornar-se numa barreira cada vez menor
para a sua utilizacdo, a necessidade de operagdes de acabamento, incluindo a furagdo, aumenta o custo final das pecas
dificultando a sua utilizagao. De facto, as dificuldades e os danos associados a operagao de furagdo, e consequentes rejei¢oes
por falta de qualidade, podem acarretar um custo final consideravel. Tais dificuldades resultam da natureza nao-homogénea
dos compésitos, podendo resultar na ocorréncia de diversos tipos de dano, sendo os mais frequentes a delaminagao, o
arrancamento das fibras e os danos devidos ao sobreaquecimento da matriz.

Neste trabalho sio apresentados os resultados de um estudo comparativo de furacdo de placas carbono/epédxido, variando o
diametro e a geometria da ferramenta e utilizando uma velocidade de corte constante e dois avangos distintos. Durante a
furacdo foi efectuada uma medicdo das forcas axiais para posterior comparacdo com a avaliacio da extensdo do dano. A
analise de dano baseou-se na realizacio de ensaios nio-destrutivos as placas furadas, por radiografia digital com recurso a
liquidos contrastantes. Para medicao da extensio do dano recorreu-se a técnicas de processamento e analise de imagem.
Adicionalmente, os valores resultantes da aplicagdo de critérios de quantificagdo da extensio do dano foram comparados
com os resultados do ensaio mecanico de esmagamento, “Bearing test” ASTM D5961-08.

Os resultados experimentais obtidos permitem confirmar e quantificar a importancia de uma seleccdo adequada das
ferramentas e pardmetros de corte na minimizacdo do dano causado pela execucio de furos em laminados
carbono/epdéxido.
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1. Introdugio

Os materiais compositos definem-se como uma mistura
ou combina¢do de dois ou mais macroconstituintes que
diferem entre si na forma e/ou composi¢io sendo
insolaveis entre si. Os constituintes mantém a sua
identidade e interagem entre si de modo a que o material
resultante  (compodsito) apresenta um conjunto de
propriedades superiores as obtidas pela simples soma das
propriedades independentes dos constituintes.
Geralmente, os componentes podem ser identificados por
analise visual ou com o auxilio de um microscopio sendo
visivel a interface entre os constituintes do material
composito.

Mais  recentemente, 0s  materiais  compositos,
nomeadamente os de matriz polimérica, tém vindo a
afirmar-se como um dos grupos de materiais de crescente
aplicagio em variados tipos de induastrias. As suas
principais caracteristicas, tais como, baixa densidade e
uma relacdo favordvel resisténcia / peso, tornam-nos
ideais em aplicages em que se pretende combinar
resisténcia mecanica, rigidez e baixo peso. Entre os
diversos tipos de aplicagdo existentes, deve-se realgar a
utilizagdo intensiva deste tipo de materiais nos novos
avides de transporte da Boeing — 787 — e da Airbus —
A380. Outros exemplos podem ser facilmente
encontrados na inddstria automoével, de transporte
ferroviario, de producido de energia, em equipamentos
desportivos e em equipamento domésticos, sendo sempre
relevada a resisténcia mecanica e o baixo peso.

1.1.Furagdo de Materiais Compositos

Embora as pecas em materiais compésitos de matriz
polimérica sejam produzidas em forma “quase-final”, a
posterior maquinagem destas pegas torna-se necessaria em
resultado do cumprimento de tolerancias de montagem ou
da realizacdo de furos para possibilitar a ligacio de pecas
em estruturas. Um dos processos de maquinagem mais
utilizado, para permitir a referida ligacdo por parafusos,
rebites ou cavilhas, é a furacdo. Esta operacdo de
maquinagem pode ser realizada com maquinas e
ferramentas convencionais, desde que devidamente
adaptadas. Tal adaptacio resulta da necessidade de evitar a
ocorréncia de danos nas pegas furadas e que podem levar
a sua posterior rejeicdo antes mesmo da entrada em
servico ou a diminui¢do da sua vida util. De notar que a
maquinagem  destes  materiais, devido a  sua
heterogeneidade, ndo segue os mesmos pressupostos
relativamente 2 influéncia dos parametros de maquinagem
e/ou tipo de ferramenta que normalmente se encontram
associados ao fabrico de pe¢as em materiais metalicos.

Dos diversos tipos de dano que podem resultar da furagio
de laminados de matriz polimérica, o mais frequente e
indesejavel é a delaminagdo, que se torna evidente através
da existéncia de material da dltima ou dltimas camadas
separado das restantes camadas do laminado. Este tipo de
dano localiza-se na orla a volta do furo maquinado, do
lado correspondente a saida da broca. Outros modos de
dano que podem ocorrer em consequéncia da furagio sdo
o arrancamento de fibras ou ainda os danos de origem
térmica devidos ao sobreaquecimento da matriz. [1]. De
todos estes danos, como ja referido, o mais critico é a
delaminagdo, pelas consequéncias que podem resultar a

nivel da perda de resisténcia mecinica na zona de ligacio.
Por exemplo, Persson et al [2,3] demonstraram que a
reducdo da resisténcia estatica ou a fadiga pode ser
reduzida em cerca de 10%. Em [4], Durdo et al mostraram
que a tensao de esmagamento, que avalia a resisténcia
mecanica na zona de ligacio, pode melhorar 4% apenas
pela seleccio de condigdes de furagdo mais adequadas.
Torna-se assim evidente que a redugdo deste tipo de dano
¢ de primordial importancia para a induastria relacionada
com a producdo de pecas em materiais compositos
laminados. Contudo, tais resultados sé se podem obter
com um melhor conhecimento dos mecanismos que
levam ao aparecimento da delaminacio e dos factores que
permitem evitar este tipo de dano.

1.2.Mecanismos de Delaminagio

A delaminagio ¢ definida como a separagdo de camadas
adjacentes do laminado e representa um tipo de dano em
que a propagacdo esta confinada a um plano. Nesta
definicdo cabem dois tipos de delamina¢do que podem
ocorrer durante a operagio de furagdo: a delaminagio a
entrada e a delaminagdo a saida, Figuras 1a) e 1b).

Figura 1a) Delaminagao a entrada.

Figura 1b) Delaminagio a saida.

O primeiro mecanismo (Figura 1a) é a consequéncia do
contacto da extremidade da broca com as camadas
superiores do laminado. Quando se inicia o corte, o
material tende a ser puxado pela hélice da broca, num
mecanismo semelhante a um “saca-rolhas”. Sabe-se que o
uso de avancos moderados tende a diminuit ou mesmo
anular este efeito [5]. O segundo mecanismo (Figura 1b),
mais dificil de evitar, é causado pelo efeito compressivo
exercido pela extremidade da broca sobre as camadas
inferiores do laminado, cuja espessura diminui a medida
que o processo de furagdo vai avancando. As camadas
inferiores tendem a ser empurradas para fora da placa
provocando a rotura das ligagdes entre camadas [6]. A
delaminacdo tem inicio a partit do momento em que a
forca de corte ultrapassa a resisténcia interlaminar da
placa, normalmente caracterizada por um parimetro
designado como for¢a critica para o inicio da delaminacio,
cuja primeira formulagao se deve a Hocheng e Dharan [5].
Este tipo de dano pode ser minimizado através da
diminuicdo da forca axial exercida pela broca durante a
furacio.

Diversos estudos tém sido apresentados com o objectivo
de obter furos sem delaminacio (delamination-free).
Assim, podem ser referidos os trabalhos de Persson et al
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[23] em que um método de furagdo orbital,
posteriormente  patenteado e  comercializado,  foi
apresentado, Figura 2. Neste método, o furo é efectuado
através do movimento combinado de rotacao da broca em
torno do seu préprio eixo com um movimento excéntrico
do seu eixo.

L

Figura 3 — Furacao orbital [7].

Por outro lado, Piquet et al [8] sugere a utilizacio de
brocas com o maior numero possivel de atestas cortantes,
propondo trés a seis, com um angulo de ponta de 118° e
uma largura de ponta tiao reduzida quanto possivel. Desta
forma reduz-se o efeito de indenta¢do causado pela ponta
quasi-estacionaria da broca. Os autores referem ainda que
o recurso a furacdo com avanco variavel permite
minimizar a delaminacio.

Ja  Stone e Khrishnamurthy [9] estudaram a
implementacdo de uma rede neural para controlar a forca
axial durante a furagdo, de forma a optimizar o avanco em
funcdo da redugio da forca axial e da forga critica para o
inicio da delaminacdo a cada trés rotagoes da broca.

Outro aspecto importante nos diversos estudos existentes,
relaciona-se com a importancia relativa do avanco, da
velocidade de corte e da geometria da ferramenta na
ocorréncia de delaminacdo. Por exemplo, Davim e Reis
[10] concluitam que a influéncia do avanco e da
velocidade de corte vatiavam com a geometria da
ferramenta. Ja Shyha et al [11] mostraram a maior
importancia relativa do avango face a velocidade de corte.
Adicionalmente, Hocheng e Tsao [12] compararam
diversas geometrias de broca mostrando que este factor
influencia a forca axial durante a furacdo, logo a
ocorréncia de delaminacio. Desta forma, algumas
geometrias de broca poderiam ser operadas com avancos
mais elevados sem agravar o risco de ocorréncia de
delaminagdo, quando comparadas com a broca helicoidal.
Incluem-se neste estudo as brocas designadas por “saw
drill”, “candle stick drill”, “core drill” e “step drill”,
Figuras 4a) a 4d). Por outro lado, em [13] foi demonstrado
o beneficio na utilizacdo de brocas tipo “step drill”.

ot

Figura 4a) — Saw drill [12];

Figuta 4b) Candle stick drill [12];

Figura 4c) Core drill [12];

2

Figura 4d) — Step drill [12].

Uma outra alternativa de reducio da forca axial durante a
furacio é o recurso a pré-furacio. Uma das vantagens
desta estratégia de maquinagem ¢é a reducido do efeito de
indentag¢ao causada pelo centro da broca [14-16].

Para além destes estudos mais focados num aspecto
particular da furacdo e consequente dano, merecem ser
mencionados os trabalhos de Hocheng e Tsao [17] bem
como os de Abrio et al [18] que apresentam revisGes dos
contributos existentes nesta area.

1.3.0bjectivos

Neste trabalho foram estudados os efeitos de duas
variaveis no processo de furacdo de placas em laminados
compositos carbono/epéxido: matetial e geometria da
ferramenta. A nivel de materiais foram comparados os
resultados obtidos com brocas helicoidais em aco rapido
(HSS) carboneto de tungsténio (WC) e diamante
policristalino (PCD). Ao nivel de geometrias de broca
foram comparadas as brocas helicoidal, Brad (semelhante
a “candle stick”) e bi-diametral, que segue a mesma
construgdo da broca “step”. A velocidade de rotagio da
arvore foi sempre de 2800 rpm e foram utilizados dois
avancos: 0.05 mm/rot e 0.20 mm/rot. Em cada caso,
foram comparados os resultados de brocas de 6 ¢ 10 mm
de diametro.

Os parametros considerados relevantes para este estudo
foram a medicdo da forca axial durante a furacdo, a
avaliacio da extensio da delaminagio a partir de
radiografias digitais com contraste e o ensaio de
esmagamento as placas furadas, de acordo com a Norma
ASTM D5961-08M [19].

2. Trabalho experimental
2.1.Produgio e furagio das placas

Para realizar o trabalho experimental proposto, foram
fabricadas placas em carbono/epéxido a partit do pré-
impregnado CC160 ET443 da SEAL® numa sequéncia
do tipo “cross-ply” com o seguinte empilhamento:
[(0/90)¢]s, num total de 24 camadas. As placas foram
curadas numa prensa de pratos quentes aplicando uma
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pressao de 300 kPa e uma temperatura de 130 °C durante
uma hora, seguido de arrefecimento dentro da prensa. A
espessura final das placas foi de 4 mm. A seguir, as placas
foram cortadas em provetes de dimenses adequadas,
135x36 mm?, para os ensaios mecdnicos pretendidos.

As operagdes de furagdo foram realizadas num centro de
maquinagem CNC DENFORD Triac Centre, de 3.7 kW.
Como ja referido, as brocas utilizadas tinham um diametro
de 6 e de 10 mm, o que corresponde a velocidades de
corte distintas, considerando que a velocidade de rotacio
da arvore foi mantida constante (2800 rpm). Foram
considerados dois avangos, baixo e alto, sabendo a partida
que a variagdo deste factor tem um efeito consideravel no
aumento da extensio do dano [9-11,17-18]. As trés
geometrias de broca utilizadas sio mostradas na Figura 5.
Detalhes adicionais sobre a sequéncia experimental
podem ser encontrados em [20].

—A SN

Figura 5a) — Broca helicoidal.

B —-

Figura 5b) — Broca Brad

——

Figura 5c) — Broca bi-diametral

Durante a furacdo procedeu-se a monitorizacdo continua
das forgas axiais, que ja se sabe serem determinantes na
ocorréncia de delamina¢io, com um dinamémetro Kistler
9257B associado a um amplificador de sinal e a um
computador para recolha e processamento de dados. Em
nenhum caso foi utilizada placa sacrificial na furagio. Nas
Figuras 6 e 7 mostra-se um esquema e uma fotografia da
montagem experimental utilizada.

PEaCa CERP Brota

ity Forga axim

| Miguins CNC |

Figuta 6 — Esquema da montagem experimental.

e

Figura 7 — Sistema experimental usado.

2.2. Avaliagdo da delaminagdo

Ap6s furagio, a avaliagdo da extensido da delaminagio foi
efectuada recorrendo a radiografia digital por contraste.
Assim, as placas foram imersas em di-iodometano durante
cerca de trinta minutos sendo  posteriormente
radiografadas usando o sistema de raio-X Kodak 2100, de
60 kV e 300 Hz, associado a um sistema de aquisi¢do
digital de imagem Kodak RVG 5100.

Seguidamente, as imagens radiograficas foram processadas
e analisadas de forma a obter a segmentagdo e posterior
caracterizagdo das regides de interesse [21]. Neste caso,
trés regides foram segmentadas: 1) circulo central
correspondente ao furo, 2) orla mais escura a volta do
furo e que corresponde a zona delaminada e 3) zona
exterior a zona do dano e que corresponde as dreas da
placa testada sem qualquer dano deste tipo, Figura 8.

Figura 8 — Imagem obtida por radiografia digital com contrate e zonas
identificadas.

O processamento e analise de imagem usado teve por
objectivo obter a medicio dos didmetros e 4reas
considerados relevantes para a quantificacio do dano a
volta do furo. Para tal, foi usada na segmentacdo uma rede
neuronal como a entrada composta por: 3 neurdnios,
sendo cada um correspondente a cada espago de cor
ptimario (vermelho/verde/azul) associado a cada pixel da
imagem a avaliar; uma camada oculta composta por 7
neurénios, tendo sido este nimero definido a partir da
regra heurfstica proposta por Kolmogorov [22], em que o
numero de neurénios de uma camada oculta é duas vezes
o numero de neurénios da camada anterior mais 1 (um); e
finalmente, uma camada de saida formada por 3
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neurénios. Como funcio de activagao dos neurdnios
empregues na rede, foi utilizada a funcido logistica [23],
que apresenta 3 valores da saida: 1 (um), 0 (zero) e -1
(um). Desta forma, embora a rede seja usada neste
trabalho para segmentar apenas imagens em niveis de
cinzento (0 a 255 nfveis) e segmentar unicamente trés
classes (furo, regides delaminada e nao delaminada), pode
ser usada na segmentacio até 27 classes distintas a partir
de imagens de cor.

Na abordagem desenvolvida, a rede neuronal foi
inicialmente treinada a partir de um conjunto de imagens
representativas da segmentagio a realizar, nomeadamente
pela seleccio manual em cada uma dessas imagens de
alguns pixeis representativos de cada classe desejada. Esta
operacdo apenas necessitou de ser realizada uma vez para
segmentar o conjunto de imagens usado neste
experimento, tendo sido usados 15 pixels de cada uma das
3 classes a segmentar nas imagens de treino,
correspondentes a 20% do total de imagens.

O algoritmo usado no treino da rede neuronal é o
backpropagation multilayer perceptron learning algortibm [24], 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 2 um numero de iteracoes igual a 2.500 épocas.
Apbs as regides furo e delaminada estarem segmentadas,
as medidas caracteristicas do dano imposto no laminado
pela operacio de furagio foram obtidas a partir das
mesmas, através da identificacio da maior diagonal de
cada uma [22] ou da area de dano.

Mais detalhes sobre o procedimento e analise das imagens
experimentais, podem ser encontrados em [22, 25, 20].
Um exemplo do resultado obtido pelo procedimento
usado é mostrado na Figura 9.

000 mm

Figura 9 — Exemplo dos didmetros obtidos para o furo e para
a zona delaminada.

Os valores obtidos para os diametros dos furos e das
zonas delaminadas podem ser utilizados na determinacio
da extensao do dano. Para tal, pode ser utilizado o critério
do Factor de Delaminagao apresentado por Chen [27] e que é
definido pela razio entre o maior “didmetro” da zona
delaminada (Dmax) € 0 didmetro nominal do furo (D):

D ().

De notar que este critério se adapta particularmente bem a
situagbes em que a zona delaminada corresponde a uma
otla circular a volta do furo. No entanto, tal situacio nio
ocorre em todos os casos. Assim, e aproveitando as
potencialidades do sistema de processamento e analise de
imagem adoptado, pode ser aplicado um critério baseado
na area delaminada apresentado por Mehta et al [28] e
definido pela razio entre a area delaminada (D, ;) ¢ a
area nominal do furo (A, ). Este factor é conhecido
como Rdcio de Dano e define-se como:

D
D,,, =& 2.

AA VG

Foi este o critério utilizado nos resultados apresentados na
Seccio 3.

Uma outra resposta a limitacdo do critério apresentado
por Chen foi dada por Davim et al [29] ao sugerir uma
abordagem diferente a que chamou Factor de Delaminagio
Ajustado — F,, — dado por:

D A
F,=a—" 4+ 3),
D A,

em que Dmax e D tém o mesmo significado da equagio
(1), Amax é a area correspondente ao maior didmetro
delaminado e Ay é a area nominal do furo. A soma dos
coeficientes de ponderacio a e 8 deve ser 1.0 (um).

2.3. Ensaio de esmagamento

Para comparar os efeitos da delaminacdo na resisténcia
mecanica das placas na zona de ligacio foi utilizado o
ensaio de esmagamento ASTM D5961-08M “Standard
test method for Bearing response of polymer matrix
composite laminates” [19]. Considerando a dimensio dos
provetes de 135x36 mm?, apenas as placas com furo de 6
mm foram submetidas a este ensaio. De acordo com as
especificacoes da norma deste ensaio, deve ser respeitada
uma relagdo de 6:1 entre a largura da placa e o didmetro
do furo. Tal relagdo ndo era respeitada nos provetes
furados com brocas de 10 mm de didmetro e como tal
este ensaio nao foi realizado neste caso.

Os ensaios foram realizados numa maquina universal de
ensaios Shimadzu AG-X/100 kN equipada com todos
acessorios necessarios e ligada a um computador para
controlo da maquina e recolha de dados. A velocidade do
ensaio de esmagamento foi de 2 mm/min.

3. Resultados e discussio

3.1.Materiais para ferramenta

Os resultados relativos as forcas axiais maximas
representam a média de 4 ensaios em condic¢Ges idénticas.

Dada a flutuacio de sinal ao longo de uma rotacio da
broca, foi utilizada uma média mével com um ndmero de
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parcelas igual ao recolhido durante uma rotacio desta.
Desta forma reduziu-se a influéncia de eventuais variacoes
pontuais por nio-homogeneidade do material da placa. A
comparacio de materiais para as brocas incluiu a medicdo
de forca axial, o calculo do ricio de dano e a realizagao do
ensaio mecanico de esmagamento. Pretendia-se nesta fase
do trabalho confirmar a menor adequagao das brocas em
aco rapido (HSS) para a furacdo de laminados compésitos
de matriz polimérica e obter uma comparagio directa
entre brocas em carboneto de tungsténio (WC) e em
diamante policristalino (PCD). Os resultados, todos
obtidos com o menor avanco considerado (0.05 mm/rot)
e apenas para brocas de 6 mm de diametro, sao mostrados
na Tabela 1.

Tabela 1: Comparac¢io de materiais de ferramenta.

Material Forga axial Récio de dano Tensido de
maxima [N] Eq. (2 esmagamento
[MPa]
é}‘;‘s’& rapido 167 1.58 263
Carboneto
tungsténio 86 1.41 324
WO
Diamante
policristalino 102 1.46 303
(PCD)

Tal como esperado, as brocas em HSS apresentaram
sistematicamente os piores resultados. A for¢a maxima
durante a furagdao foi 94% superior, a extensio do dano
12% superior e a resisténcia mecanica 19% inferior,
quando comparada com a broca em WC. Comparando as
brocas em WC e em PCD, os resultados obtidos foram
semelhantes. A maior diferenca encontrou-se no valor da
forca axial, cerca de 19%, estando os restantes resultados
na ordem dos 5%. E aceite que a maior diferenga devera
aparecer na realizacio de um numero mais elevado de
furos com a mesma broca, sendo neste caso a broca em
PCD mais resistente. Neste caso, como foram sempre
utilizadas brocas em estado novo, ndo foi possivel
verificar este efeito. Um segundo aspecto a ter em conta
seria a utilizacdo e comparacido de resultados para avancos
mais elevados. Embora interessante, este aspecto nio foi
inclufdo no estudo aqui apresentado.

3.2. Comparagio de geometrias de broca

Numa segunda fase, foram utilizadas diferentes
geometrias de broca, todas em carboneto de tungsténio,
tal como descritas na seccio 2.1. A sequéncia
experimental foi idéntica a ji descrita anteriormente,
tendo sido utilizadas trés geometrias de broca para o
diametro de 6 mm e duas para o diametro de 10 mm. Por
se tratar de uma ferramenta em fase experimental, nio
estavam disponiveis brocas de 10 mm de diametro na
geometria bi-diametral.

Os resultados obtidos permititam diversos tipos de
analise. Em primeiros lugar, verificou-se a influéncia da
geometria da broca, comparando resultados obtidos com
o mesmo didmetro e os dois avangos (0.05 mm/rot e 0.20
mm/rot), Figuras 10a), 10b) e 10c), relativas a forca axial,
racio de dano e tensio de esmagamento, respectivamente.

180 4
160 4
140

120 4

1IN]

0.05 mm, ot

Forgaaxia
(=]
[=]

BRAD HELIZ EIDIARN

Geometriabroca

Figuta 10a — Varia¢do da forca axial maxima em funcio da geometria da
broca e do avango.
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Figura 10b — Varia¢do do Récio de Dano em funcio da geometria da
broca e do avango.
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Figura 10c — Varia¢do da tensao de esmagamento em funcio da
geomettia da broca e do avanco.

Em primeiro lugar, destacou-se o efeito da variagdo do
avanco. Independentemente da geometria de broca, para a
situacdo de avanco mais elevado a forca axial maxima foi
superior em cerca de 33%, a extensdo do dano aumentou
em média 12% e a resisténcia mecanica apresentou uma
diminuicdo a volta de 20%.

Para cada geometria de broca, os resultados obtidos
variaram e nem sempre o melhor resultado teve
correspondéncia com o menor valor da forga axial. Assim,
a broca Brad, com uma geometria que permite o
tensionamento das fibras antes do seu corte, permitindo a
obtencdo de arestas mais regulares, teve o menor valor da
forca axial e da extensdo da delaminacio, traduzido pelo
menor valor do ricio de dano. No entanto, as placas
furadas com esta broca foram as que apresentaram menor
resisténcia mecanica. Esta tendéncia verificou-se em
ambos os avancos seleccionados. O melhor resultado no
ensaio mecanico foi obtido com as placas furadas com
broca helicoidal, o que leva a afirmar existe uma influéncia
da geometria de broca nos valores relativos a resisténcia e
extensdo da delaminagdo. A broca bidiametral apresentou
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um comportamento intermédio, em que o valor da forca
axial ¢ dividido pelas duas etapas de furacio, reduzindo o
risco de delaminacio, mas apresentou uma delaminacdo
ainda superior a obtida com a broca Brad.

3.3. Comparagio de didmetros de broca

Finalmente, e apenas para as brocas Brad e helicoidal em
carboneto de tungsténio, foi efectuada a comparacio para
dois didmetros de broca considerados (6 ¢ 10 mm). Os
pardmetros de corte foram iguais e foram considerados
nesta compara¢do a forca axial maxima, Figura 11a), e o
racio de dano, Figura 11b). Tal como ja foi explicado na
seccdo 2.3, os provetes ndo tinham as dimensoes
adequadas para o ensaio de esmagamento com placas
furadas com brocas de 10 mm de diametro.
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Figura 11a — Varia¢do da forca axial maxima em funcio do diametro da
broca, geometria da broca e avango.
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Figura 11b — Variacdo do Récio de Dano em funcio do didgmetro da
broca, geometria da broca e avango.

Tal como seria de esperar, a maior dimensao da broca
conduziu a forcas axiais mais elevadas. O valor da forga
maxima mais do que duplicou, o que pode ser explicado
pela maior sec¢io do circulo de 10 mm. De notar que,
para os dois didmetros de broca ensaiados, os menores
valotres de forca e de ricio de dano foram obtidos com a
broca Brad. Este resultado leva a afirmar que o factor
geometria de broca tem mais importancia do que o
diametro desta. Por outro lado, a dimensao do furo seri
sempre uma consequéncia do projecto da pega, enquanto
a selecg@io do material e geometria da ferramenta bem
como os parametros de corte vao depender de defini¢ces
a nivel do processo de obtencio da peca final.

Curiosamente os resultados a nivel do ricio de dano,
definido de forma a ser uma quantidade adimensional,
parecem nio depender do didmetro do furo executado.
Neste caso, os resultados parecem ter variado em fungio
da combinagio geometria de ferramenta/ avanco. No

caso das brocas Brad, verificou-se um aumento da
extensiao do dano com o aumento do diametro. Nos furos
realizados com broca helicoidal, a situacao inverteu-se e os
furos de maior diametro tiveram uma menor extensio da
zona delaminada, quando comparada com a area nominal
do furo. Estes resultados, que podem depender
largamente das condigbes experimentais adoptadas,
permitem dizer que a escolha de geometria da ferramenta
ndo pode ser vista de uma forma isolada, devendo ser
devidamente combinada com parimetros de corte
adequados para obter o melhor valor possivel a nivel da
extensdo da delaminacio e resisténcia mecanica das placas
nas zonas de ligacio.

4. Conclusdes

Foi apresentado um trabalho realizado com o objectivo de
comparar diferentes materiais para o fabrico de brocas e
diferentes geometrias desta. Nesta analise foram utilizados
dois diametros de broca, a velocidade de rotacio foi
mantida constante e foram seleccionados dois avancos,
respectivamente 0.05 mm/rot ¢ 0.20 mm/rot. Foram
monitorizadas as forcas durante a furag¢do de placas em
laminados carbono/epéxido, avaliada a extensdo da zona
delaminada em consequéncia da furacio e realizado um
ensaio mecdnico de esmagamento com o objectivo de
avaliar a perda de resisténcia mecanica das placas na zona
furada. Do trabalho apresentado foi possivel obter as
seguintes conclusoes:

- os materiais mais adequados para a furacdo de placas em
carbono/epéxido foram o carboneto de tungsténio e o
diamante policristalino;

- a geometria de broca teve uma influéncia directa nos
resultados da forca axial, extensio da zona delaminada e
resisténcia mecanica;

- os melhores resultados a nivel da for¢a axial e do racio
de dano foram obtidas, nas condi¢bes experimentais aqui
descritas, com a broca Brad em carboneto de tungsténio;

- o melhor valor de resisténcia mecanica foi obtido, nas
condi¢bes experimentais aqui descritas, com a broca
helicoidal em carboneto de tungsténio;

- o aumento do didmetro da broca conduziu a maiores
forcas axiais, como setia de esperar, mas a extensio da
zona delaminada, quantificada em relacio a area do furo
nao aumenta proporcionalmente;

- a broca bidiametral de dentes direitos, resultado de um
projecto de investigagdo, apresentou-se como uma
solugdo de compromisso, equilibrando os diversos
resultados experimentais;

- os resultados aqui mostrados evidenciam a necessidade
de uma selec¢ido adequada da geometria da broca e dos
pardmetros de furacdo para minimizar a delaminacio.
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