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Processamento de Imagem, Ensaios Destrutivos, Ensaio Bearing, Ensaio Pin-Bearing,

Tragao

RESUMO

Nas ultimas décadas, os materiais compdsitos tém vindo a ganhar predominancia nas
nossas vidas, devidos as suas caracteristicas, tornando a sua aplicacdo desejavel nas
mais diversas areas.

Devido ao seu processo de fabrico, as pegas produzidas a partir destes materiais tém
uma geometria quase final ou mesmo terminada, ndao sendo necessario aplicar tao
extensivamente os processos de maquinagem como na producdo de pecas em materiais
convencionais.

Um dos processos de maquinagem mais utilizados é a furacdo. Este processo permite a
utilizacdo de ligacdes mecanicas de forma a unir pecas de modo mais seguro, podendo
estas ligacbes serem permanentes ou ndo, ao contrdrio, das ligacdes adesivas que sao
ligagdes permanentes.

Assim, surge a necessidade de uma avaliagdo extensiva sobre o dano que a furagao
provoca sobre o material.

Esta avaliacdo é efetuada sobre a area afetada, que pode variar com os parametros do
processo de maquinagem.

Esta dissertacdo ird apresentar um estudo efetuado a 42 placas de laminado do tipo
carbono/epodxi, as quais foram efetuados furos utilizando 2 parametros diferentes, 2
avancos mas a mesma rotacdo da ferramenta, e 3 geometrias de brocas distintas.
Posteriormente, os provetes foram submetidos a ensaios ndao destrutivos (radiografia
com contraste) e destrutivos (ensaio de tracdo, bearing e pin-bearing). Os resultados
foram analisados e comparados. Durante o procedimento de maquinagem foram
registadas as forcas e bindrios exercidos pelas ferramentas.

Quando analisados os resultados verificou-se que os parametros de maquinagem e as
brocas escolhidas ndo afetaram de forma significativa a resisténcia do material, apesar
de ter afetado a forca axial durante o processo de maquinagem, bem como a area
danificada e os fatores de dano.
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ABSTRACT

In the last decades, composite materials have been gaining predominance in our lives,
due to their characteristics, making their application desirable in the most diverse areas.

Due to their manufacturing process, parts produced from these materials have an almost
final or even finished geometry and it is not necessary to apply the machining processes
as extensively as in conventional materials.

Despite this, one of the most used processes is drilling, to be able to use these parts in
conjunction with mechanical connection, this allows a more secure connection and can
either a be permanent or not, contrary to adhesive connection that are permanent.
Thus, the need arises for an extensive assessment of the damage that drilling causes to
the material.

This assessment is carried out on the affected area, which can vary with the parameters
of the machining process.

This dissertation will present a study carried out on 42 laminated plates of carbon/epoxy,
to which holes were drilled using 2 different parameters, 2 feed rates and a single
rotating speed, and 3 different drill geometries, afterwards the test pieces were tested
in non-destructive (enhanced radiography) and destructive (bearing, pin-bearing and
tensile) tests. The results were analysed and compared. During the machining procedure,
the forces and torques exerted by the tools were recorded.

When the results were analysed, it was found that the machining parameters and the
drills chosen did not significantly affect the material resistance, despite having affected
the axial force during the machining process as well as the damaged area and the
damage factors.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Num mundo em que a eficiéncia tem um valor cada vez mais importante, materiais,
flexiveis, com excelentes caracteristicas mecanicas, tais como, baixa densidade, rigidez,
resisténcia mecanica e ao impacto sdo cada vez mais procurados. (1) Devido a estas boas
caracteristicas, estes tipos de materiais, como, é o caso dos materiais compdsitos, tém
sido cada vez mais utilizados nas mais diversas dreas e aplicacdes, como a industria
aeronautica, industria automavel, construcao civil e industria médica. (2) (3) (4) (5) (6)

De acordo com a Rolls-Royce, a utilizagdo de materiais compdsitos, especialmente
Polimeros Reforcados por Fibras de Carbono (PRFC), juntamento com um novo design,
consegue reduzir o consumo de combustivel e de emissdes de CO, em pelo menos 25%,
uma vez que, a utilizacdo deste material nas laminas e no corpo das turbinas faz com
gue seja possivel poupar cerca de 700kg por avido, o equivalente a 7 passageiros e
respetiva bagagem. Este investimento de 29.5 milhdes de euros numa nova fabrica
focada no desenvolvimento de pecas e novos métodos de fabrico bem como na
producdo de pecas em PRFC é um dos exemplos que comprova a grande potencialidade
deste material e consequentemente do grande interesse da industria em materiais
compositos. (2)

Uma das vantagens deste tipo de materiais é de ndo ser necessario muito esfor¢o para
obter excelentes acabamentos superficiais bem como a possibilidade de as pecas
acabadas poderem ter a geometria final, evitando assim a necessidade de grande
esforco de maquinagem.

No entanto, os processos de maquinagem mais utilizados para este tipo de materiais
sdo o corte e a furacdo. Nesta dissertacao iremos nos focar na furacao.

A furacdo é o processo de maquinagem mais utilizado devido a sua utilidade na ligacao
a outras pecas estruturais, utilizando fixacdes mecanicas (rebites e parafusos), porque,
muitas vezes, as juntas adesivas por si sé ndo sdo suficientemente resistentes sendo por
isso necessario uma junta mecanica ou mesmo as duas. (3)

Apesar da existéncia de varios estudos sobre os danos causados na fura¢dao ha ainda
necessidade de estudar mais aprofundadamente, de modo a melhorar o
dimensionamento na utilizacdo deste tipo de materiais, reduzindo assim o desperdicio
e aumentando a eficiéncia da produgdo sem p6r em risco a seguranca.
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Assim com o objetivo de quantificar e qualificar os danos que a furagao provoca serd
necessario analisar o furo com ensaios ndo destrutivos e destrutivos, de forma a obter
as areas afetadas pelo dano, bem como, as diferentes propriedades dos materiais depois
de maquinados, tentando assim determinar quais os parametros que afetam a
qualidade do furo negativamente.

1.2 Objetivo

Esta dissertacdo tem como objetivos principais analisar e quantificar os danos
provocados durante a furacdo de um laminado de carbono epdxi (CIT HS160 T700 ER450
UD); e posteriormente avaliar as caracteristicas do material depois de maquinado
através de ensaios destrutivos.

O objetivo secunddrio desta tese é analisar a variacdo de forcas e bindrio durante a
furacdo, para as diferentes ferramentas utilizadas durante o processo de maquinagem.

Para a execucdo dos objetivos principais e secundario ird ser necessario preparar e
planear os provetes para os ensaios ndo destrutivos e destrutivos, bem como utilizar
softwares adequados para tratar as imagens, obtidas pela radiografia, e os dados
obtidos pelos ensaios destrutivos e durante o processo de maquinagem.
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2 Materiais Compositos

2.1 Introducgao

Materiais compdsitos sdo, por definicdo, materiais obtidos através da combinacdo de
dois ou mais materiais distintos a macro escala. A escolha dos materiais tem como
objetivo aproveitar as caracteristicas desejdveis dos materiais individuais de modo a
possuir caracteristicas superiores aos mesmos. (3)

Um material compdsito, normalmente, é constituido por matriz e reforco, esta
combinagao tera de ser feita a macro escala sendo os diferentes componentes, matriz e
reforco, identificaveis a olho nu. (7)

Um dos primeiros materiais compdsitos a ser utilizados foram tijolos de argila reforcados
com fibras de palha, no Egito e Mesopotamia em 1500 A.C. (Fig.1) . Outra utilizacado de
compdsitos aconteceu em 1200 D.C., quando na Mongélia se usava madeira, 0ssos e um
adesivo na construcdo de arcos (Fig.1). A combinac¢ao destes materiais tornava os arcos
mais resistentes. Esta tecnologia ajudou Genghis Khan nas suas conquistas, uma vez que,
até a invencdo da podlvora era considerada a arma mais poderosa do mundo. (8)

Figura 1 Tijolo de argila e palha e arco Mongol (57) (58)

Os materiais compdsitos de base polimérica, como conhecemos atualmente, aparecem
guase imediatamente com a introdugdo de polimeros artificiais no inicio do seculo XX.
Apesar, destes polimeros artificiais possuirem melhores caracteristicas que as resinas
naturais, continuavam a ndo ser adequados para aplicagdes estruturais. Em 1935,
Owens Corning introduziu as primeiras fibras de vidro no mercado. A combinagao destas
fibras com polimeros resultou num material com uma estrutura resistente e leve,
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iniciando assim, a industria dos materiais compdsitos como a conhecemos atualmente.

(8)

Com o inicio da Segunda Guerra Mundial, a investigacdo de materiais compdsitos
acelerou, aparecendo varias investigacdes de polimeros com as mais diversas fibras.
Uma das primeiras aplicagdes envolvendo compdsitos foi a utilizagdo de polimeros
reforcados com fibras para prote¢cdo do equipamento de radar, umas vez que sao
transparentes as ondas radio. (9) (8)

Depois da Segunda Guerra Mundial, o desenvolvimento de polimeros e de materiais
compdsitos continuou, estes tipos de materiais tornaram-se disponiveis
comercialmente e diversas indUstrias comegaram a utilizar ou expandiram o uso destes
novos materiais. Em 1946, apareceram os primeiros barcos com cascos em compdsitos
(Fig.2), ao mesmo tempo, novos processos de fabrico apareceram, em especial Brandt
Goldsworthy foi considerado o autor de numerosos desenvolvimentos, tais como a
criacdo da primeira prancha de surf em compdsitos e a invencdo da pultrusao. (8)

Também na década de 50°s do século XX a indUstria aerondutica aumentou a utilizacdo
de compdsitos motivada por trés principios: a potencialidade tedrica dos materiais, a
elevada rigidez das estruturas e a baixa densidade. Os compdsitos de matriz metalica
também foram desenvolvidos durante esta década principalmente pela industria
militar, sendo estes componentes capaz de sustentar as altas temperaturas nos misseis
balisticos. (9)

Figura 2 Barco em Compésito reforgado com fibra de vidro dos anos 50°s (59)

Atualmente, estes materiais sdo utilizados em diversas indUstrias e aplica¢des, tais como
betdo reforcado com varas de aco (betdo armado) a compdsitos de alto desempenho
utilizado em industrias altamente competitivas como a aeronautica ou a Formula 1
(PRFC) (Fig.3). (3)
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Figura 3 Monocoque de carro de Formula 1 (10)

Como referido na contextualizacdo, a procura por este tipo de materiais é cada vez
maior. Esta procura é verificada pelos investimentos feitos nesta area, por exemplo 29.5
milhGes de euros feito pela Rolls-Royce (2) (Fig.4), outro exemplo é a intencdo da Teijin
estabelecer um centro de desenvolvimento, design, prototipagem e de estudo de pecas
em compdsitos para automodveis, uma vez que, se espera que o mercado de venda
destas pecas seja aproximadamente 1.7 mil milhdes de Euros até 2030. (6)
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Figura 4 Motor do A380 criado pela Rolls Royce (60)

Com a investigacdao e desenvolvimento de compdsitos, comeca-se a abrir o caminho
para novas utilizacdes destes materiais. Uma das aplicacdes é a producdo de pecas em
composito para utilizacdo em reatores de fusdo. Estas pecas necessitam de aguentar
temperaturas elevadas (superiores a 600°C), enquanto que as pecas de aco utilizadas,
atualmente, possuem um limite de 500°C. Espera-se que estas pecas sejam produzidas
num compadsito ceramico de carboneto de silicio utilizando uma técnica de impressao
3D. (5)

Outro exemplo de utilizacdo de materiais compdsitos de forma inovadora, é no Boeing
777X (Fig.5), neste caso a Hexcel fornece a Boeing um nucleo alveolado para utilizacdo
no interior, superficies de controlo entre outras estruturas. Outros nucleos e superficies
foram também desenvolvidos para utilizacdo nesta aeronave. (4)
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Figura 5 Boeing 777X (61)

Uma das industrias que utiliza de forma proeminente estes materiais é a industria
médica. Estes tipos de materiais sdo utilizados nas mais variadas areas tais como
dentaria, ortopedia, cardiologia entre outras. (11)

Nesta area os materiais compdsitos tém de ser biocompativeis, isto é ndo devem ser
rejeitados pelo corpo. (11)

Estes materiais sdo utilizados muitas vezes como implantes, para o osso, articulacdes,
ligamentos, valvulas de coracdo, excertos vasculares, dentes, em tecido ou érgdos
danificados, para melhorar ou acelerar a recupera¢ao. Os materiais compdsitos sao
também utilizados para o fabrico de proteses (Fig.6) e instrumentos médicos tais como
pacemakers. (11)

Figura 6 Prétese de uma perna (11)
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E esperado que os materiais escolhidos possuam caracteristicas semelhantes ao
material que substitui no corpo, por exemplo, pH e resisténcia mecanica. Por exemplo,
0 0sso é submetido a cerca de 4 MPa e os ligamentos de tenddes entre 40 e 80 MPa.
Além disso, os materiais tém de suster ciclos de stress constantes, por exemplo uma
prétese da anca necessita aguentar cerca de 1x10° ciclos antes de ser substituida. (11)

A industria dos biomateriais estd avaliada em cerca de 12 mil milhGes de délares por ano
e espera-se que esse valor aumente com o passar dos anos. (11)

Podemos assim verificar que os materiais compdsitos sdo utilizados nas mais variadas e
abrangentes industrias e aplicagGes sendo impossivel enumerar todas nesta dissertagao.

2.1.1 Caracteristicas e Classificagdes

Como dito anteriormente, os materiais compdsitos tém como objetivo procurar
carateristicas superiores as caracteristicas dos materiais que os compdem. Algumas
dessas caracteristicas que podem ser melhoradas sao: (7)

e Rigidez;

e Resisténcia a corrosao;

e Resisténcia ao desgaste;

e Densidade;

e Resisténcia a fadiga;

e Melhores comportamentos mecanicos;
e Melhores acabamentos superficiais;

e [solamento acustico;

e [solamento térmico.

Apesar de os materiais compdsitos conseguirem ter caracteristicas mecanicas
excelentes, possuem também limitagdes, sendo a principal a dificuldade de dimensionar
e otimizar as estruturas devido as caracteristicas heterogéneas e anisotrdpicas, uma vez
que, a caracteristica do material varia com a direcdo em que a carga esta a ser aplicada,
outra limitacdo é o custo destes materiais, principalmente das matérias primas, resinas
e fibras, que limita o alcance das aplicacdes. (12)

Uma das designacGes mais comuns para a classificacdo de materiais compdsitos sdo: (7)

1. Materiais Compdsitos Fibrosos, que consiste em Fibra longas ou fibras curtas em
suspensado aleatdria na matriz;

2. Laminados, que consiste em camadas de varios materiais, diferentes ou nao;

3. Particulas em suspensdo numa matriz;

4. CombinacgOes dos varios tipos.
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Na Figura 7, esta demostrado algumas das formas como a fibra pode ser disposta na
matriz.

a).g:,.'. b) \\/' c) d)
% s \/\\//( ././.// '
5 00.0 ///\ o000

.:: / I\ oo o |

Figura 7 a) Particulas em suspensdo numa matriz b) Fibras curtas em suspensdo numa matriz c) material compdsito
fibroso d) material compdsito laminado (13)

2.2 Matriz

A matriz tem como funcdo dar estabilidade dimensional ao compdsito, garantir uma
distribuicdo eficiente da carga pelo reforco e proteger a superficie das fibras.
Normalmente, a matriz possui carateristicas mecanicas piores que as do refor¢co, mas
também possui, tipicamente uma densidade inferior. Isto leva que a combinagdo das
duas tenha boas caracteristicas mecanicas com baixa densidade. (3) (7)

Uma das classificagcdes que se pode efetuar aos materiais compdsitos é pelo tipo de
matriz: (3)

e Matriz polimérica;
e Metdlica;

e Ceramica;

e C(Cimentosa.

Nesta dissertacdo iremos nos focar nas matrizes Poliméricas.

As matrizes poliméricas normalmente s3do categorizadas em termoplasticos e
termoendureciveis. Os polimeros termoendureciveis sdo os polimeros mais utilizados
para o fabrico de compdsitos. Este tipo de polimeros sofrem o processo de
polimerizacdo durante a cura, e necessita da ajuda de um catalisador, e por vezes de
temperatura e pressdo, tornando-se permanentemente rigidos uma vez curados. Uma
das caracteristicas destes polimeros é ndo fundirem quando é aplicado calor, apesar de
se decomporem, apesar disso estes plasticos suportam temperaturas mais elevadas que
os termoplasticos. (14) (3) (12)
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Os polimeros termoendureciveis mais utilizados sdo:

e Poliéster insaturados;

e Resinas epoxis;

e Poliimidas termoendureciveis;
e Resinas de vinilester;

e Resinas fendlicas.

Na Tabela 1, é possivel verificar as propriedades de algumas resinas termoendureciveis.

Tabela 1 Propriedades de resinas termoendureciveis (3)

HDT E Rm €rot
Resinas

(°Q) (GPa) (MPa) (%)
Ortoftalica 66 3.6 55 2.2
Ortoftalica 95 3.3 70 3.5

Poliéster
Isoftalica 93 4.1 65 2.5
Isoftalica 125 3.7 55 1.5
Fendlicas Ressol 250 2.0 32 1.8
Bisfenol A 102 3.5 82 6.0

Vinilester
Novolac 150 3.5 68 3.5
Epdxidas Tc=20°C 62 3.2 62 2.0
DGEBA Tc=120°C 121 3.0 90 8.0

Epdxidas
Tc=120°C 101 4.1 125 5.0

DGEBF

2.2.1 Poliéster

Existem duas classificacOes para as resinas de poliéster, saturados e insaturados. Os
poliésteres saturados sdo termopldsticos, e é possivel obté-los comercialmente sobre a
forma de filmes, fibras e resinas. Estes poliésteres ndo sdo normalmente utilizados para
o fabrico de compdsitos. (3)
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Os poliésteres insaturados sdo dos mais utilizados no fabrico de materiais compdsitos
devido ao seu baixo custo e bom compromisso entre as suas diversas caracteristicas e
facilidade de processamento. (1)

O poliéster é muitas vezes utilizado com reforcos de fibras de vidro, devido ao seu baixo
preco. Devido as suas boas caracteristicas é utilizado em diversas industrias, tais como
tanques de armazenamento, automdveis, barcos entre muitas outras. (12)

Estes tipos de resinas sdo sensiveis a temperaturas elevadas. (12)

2.2.2 Epoxis

Estas sdo uma das resinas mais utilizadas em aplicagdes mais técnicas devido a
apresentar uma grande variedade de formula¢des quimicas, a maior parte tem como
base o diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA). Esta resina, normalmente possui melhores
caracteristicas que o poliéster e podem ser formuladas numa grande variedade de
rigidez (Fig.8). (12) (3) Estas resinas apresentam custos elevados (4x poliéster e 2x
vinilester). (3)

As resinas epOxis apresentam excelentes caracteristicas mecanicas, tais como a
resisténcia mecanica, resisténcia quimica, grande estabilidade dimensional e resisténcia
a abrasdo. A temperatura de funcionamento destas resinas varia entre os 100°C e os
200°C. (3)

A cura do epdxi pode ser feita entre o 120°C e os 175°C. As resinas curadas a
temperaturas mais baixas sdo utilizadas normalmente em aplicagdes em que sao
expostas a temperaturas inferiores, por exemplo artigos desportivos, as que sao curadas
a elevada temperatura sdo utilizadas em aplicacdes mais exigentes, como por exemplo
a industria aeronautica. (12)
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Figura 8 Resina epdxi disponivel comercialmente (62)

2.2.3  Vinilester

Este tipo de resinas possuem uma elevada resisténcia quimica e a corrosdo, sendo
bastante utilizadas nas industrias quimica e maritima, utilizam-se para a producao de
tubos e tanques. Além da resisténcia quimica e mecanica, também possui boas
propriedades mecanicas, como baixa viscosidade e processos de cura rapidos. (3) (12)

2.2.4 Resinas Fendlicas

As resinas fendlicas possuem um bom comportamento ao fogo, com reduzida producao
de fumos, em contrapartida ha libertacdo de volateis durante o processo de cura. Estas
resinas apresentam-se em duas formas liquidas (resdis) ou sélidas (novolacs). As resinas
liquidas sdo usadas principalmente em pré-impregnados e, ndo necessitam de mais
nenhum material. (3)

As sélidas normalmente sao formuladas jd com cargas ou outros aditivos, e a sua
reticulagdo é feita através de um agente endurecedor ou com calor. Estas resinas sao
adequadas para moldacdo por compressao e transferéncia. (3)
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2.2.5 Poliimidas Termoendureciveis

As resinas poliimidas termoendureciveis sao utilizadas quando elevada estabilidade
dimensional a altas temperaturas é necessaria, possuem elevada resisténcia mecanica,
resisténcia ao impacto, baixo coeficiente de atrito e boa capacidade de adesdo. Estas
resinas tem um custo elevado assim como elevada absorcdo de agua. (3)

2.3 Reforgos

Os reforcos podem ser utilizados sob diferentes formas, incluindo, particulas, fibras
curtas, fibras longas, fibras continuas, tecidos entre outras. O mesmo material pode
estar disponivel também em diferentes formas. As caracteristicas do compdsito sao
amplamente afetadas pela forma do refor¢co e pela direcdo das fibras devido as
caracteristicas anisotrépicas dos materiais compdsitos. (12)

Cada uma das formas tem caracteristicas especificas que iremos abordar mais a frente
e estdo exemplificadas na Figura 9.

Existem varios materiais, que podem ser utilizados como refor¢os, nos compdsitos de
matriz polimérica: (3) (12)

Fibras de Vidro (sdo as mais utilizadas);
Fibras de Aramida;

Fibras de Boro;

Fibras de Carbono;

Fibras de Grafite;

Fibras Ceramicas.

Na Tabela 2, pode-se verificar as vantagens e desvantagens das diversas fibras.
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Tabela 2 Vantagens e Desvantagens das Fibras (12)

Fibras

Vantagens

Desvantagens

Vidro-E, Vidro-S

Elevada resisténcia
mecanica

Baixo custo

Baixa rigidez
Baixa resisténcia a fadiga

Sensivel a temperatura

Aramida (Kevlar)

Elevada resisténcia a
tragao

Baixa densidade

Baixa resisténcia a
compressao

Elevada absorcdo da
humidade

Custo elevado

Elevada rigidez

Boro Elevada resisténcia a Custo elevado
compressao
Elevada resisténcia
Carbono mecinica Custo moderadamente
elevado
Elevada rigidez
Baixa resisténcia mecanica
Grafite Rigidez muito elevada
Custo elevado
Elevada rigidez . oA A
Baixa resisténcia mecanica
Ceramicos

Uso em elevada
temperatura

Custo elevado

2.3.1 Forma das Fibras

Como referido anteriormente, as fibras podem ser apresentadas sob diferentes formas,

sendo as mais comuns: Roving, Mantas e Tecidos. (3)
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Figura 9 A) Fibras de Carbono sob a forma de bobinas (Roving) B) Fibras de
vidro sob a forma de manta C) Tecidos de fibras de carbono e fibras de vidro
Adaptado (63) (64) (65)

Roving consiste num cordao de filamentos continuos e sdao fornecidos na forma de
bobinas (Fig.9A). O Roving pode ser utilizado diretamente nos processos de
enrolamento, pultrusdo e entrelagamento. Também pode ser processado para ser
transformado em fibras curtas para ser utilizados em moldacdo por projecdo, por
injecdo ou por moldacdo por centrifugacdo. Para além de fibras curtas, também é
utilizado para fazer tecidos e mantas. (3)

Os tecidos sdao compostos por fibras longas entrelacadas, o padrao pela qual sdo
entrelacadas depende das propriedades desejadas para esse tecido (Fig.9C). (3)

Os tecidos podem ser definidos como unidirecionais, onde as fibras estdao quase todas
dispostas na mesma direcdo, de forma a garantir que a resisténcia maxima numa sé
direcdo, em detrimento das outras, evitando assim a utilizacio de material
desnecessario. A disposicdo das fibras pode ser, como dito anteriormente, virtualmente
numa so direcdo ou serem distribuidas em duas dire¢Oes até perfazer uma distribuicdo
equitativa. (3)
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O tipo de tecido varia de acordo com a tecelagem com que é fabricado, a tecelagem
mais simples (plain weave) consiste em filamentos dispostos num padrdo alternado
cima-baixo. (15)

A tecelagem Basket Weave é semelhante ao Plain mas difere no padrao sendo este 2
por cima 2 por baixo. Este tecido possui uma estrutura menos estdvel pelo que se torna
mais maledvel, e, é também mais resistente que um tecido Plain equivalente. (15)

Os tecidos long shaft satin weave ou Harness Weave sao muito utilizados na industria
aerondutica e é recomendado o uso de vacuo no processo de fabrico destes tecidos. (15)

Na Figura 10, é possivel visualizar uma representacdo dos diferentes tipos de tecelagem.

¥ RSB By
m peasennas Quasi uni-directional
RS BASESN BT
o ERISCSOU  DeERued
rERERS PR 6
TR T
it e L ]

I §

T LT

I 1

Basket Weave

NN
Twill 3x1

- N
NN TTNATT Crimp
Twill 2x2 Satin

Hybrid

4 Harness Satin 8 Harness Satin

Figura 10 Diferentes tipos de tecelagens pela qual os tecidos sdo fornecidos (15)

Para além de tecidos com diferentes taxas de distribuicdo, é possivel também encontrar
tecidos que combinam fibras diferentes, por exemplo fibras de vidro e fibras de carbono.
Estes tipos de tecidos sao conhecidos como tecidos hibridos e tem como objetivo
combinar caracteristicas de diferentes fibras. (3)

As mantas sdo fibras distribuidas de forma aleatdria e podem ser constituidos por
filamentos cortados, CSM (Chopped strand mat), filamentos continuos, ou podem ser
mantas de superficie. As fibras sdo agregadas por um ligante que deve ser sollvel
durante a impregnacao (Fig.9B). (3)

As mantas CSM possuem fibras com um comprimento normalmente inferior a 50 mm e
possuem propriedades mecanicas mais baixas. As mantas de filamentos continuos
possuem propriedades mecanicas melhores que as CSM e melhor conformidade para se
moldar as pecas. Estes tipos de mantas possuem gramagens entre os 300 e 500 g/m”2.
As mantas de superficie normalmente sdo pré-impregnados e sao utilizados devido ao
bom acabamento que conseguem apresentar e a boa resisténcia quimica. E sdo mantas
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com gramagens mais baixas, 20 a 30 g/m”2. Assim sendo, apresentam resisténcia
mecanica baixa, sendo muitas vezes necessario utilizar em conjunto com outras mantas
e tecidos. (3)

2.4 Aditivos

Embora um material compdsito seja constituido por matriz e reforco, é necessario, por
vezes, acrescentar cargas ou aditivos.
Estes aditivos tém como funcao melhorar algumas caracteristicas tais como:

e Coloracao;

e Resisténcia ao fogo;

e Estabilidade da matriz;

e Condutividade elétrica.
Sdo também adicionados para reduzir o preco dos compdsitos.
Os aditivos tém de ter boa dispersabilidade, baixa densidade, baixa humidade e ser
compativel com a matriz e com reforco. (3)

2.5 Furacado

Apesar das pecas feitas em compdsitos possuirem geometria quase final e excelentes
acabamentos superficiais é necessario, por vezes, maquinar partes das pecgas ou
excessos de material do processo de fabrico. Estes processos consistem principalmente
em corte e furacdo. (3) (16)

Estes procedimentos de maquinagem s3o necessarios para remover excessos de
material ou garantir tolerancias mais apertadas e efetuar furos para utilizacdo de rebites
ou parafusos, possibilitando assim, a sua utilizacdo em estruturas mais complexas e
juntas mais resistentes, uma vez que, permite a utilizacdo de juntas mecanicas. (17)
Como referido anteriormente iremos nos focar na furagao.

Na maquinagem, de materiais compdsitos, ndo se pode esperar os mesmos resultados
gue em metais devido as propriedades anisotrépicas e a falta de homogeneidade, isto
pode provocar defeitos indesejados. (18)

Existem varios métodos para além do método mais convencional (broca). Estes métodos
podem ser aplicados em varias circunstancias, como, por exemplo, para efetuar furos
ndo circulares. Os métodos ndo tradicionais removem material ndo pela aplicacdo de
forcas, mas sim, por reacdes térmicas, quimicas e abrasivas. (19)
Existem varios tipos furagao nao convencional:
e Jato de dgua: esta técnica consiste na projecdo de um jato de dgua a alta pressao
misturado com um material abrasivo. Este jato desgasta a peca removendo
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assim o material. Este método tem a vantagem de ndo provocar zona
termicamente afetada. (19)

e Laser: neste tipo de furacdo é utilizado um feixe de alta energia que aquece o
material, o furo é realizado, uma vez que, o material é removido por vaporizagao.
Este método tem como vantagem a extrema precisdo e elevada capacidade
produtiva. A grande desvantagem é o calor gerado durante a furacdo que pode
afetar a drea em redor do furo. E preferivel, mas n3o limitado, a materiais de
baixa condutividade térmica. (19)

e Furacdo por ultrassom: este tipo de furacdo pode ser aplicado a diferentes
materiais, condutivos ou ndo, bem como a materiais duros ou ddcteis. Este tipo
de maquinagem resulta da vibracdo da ferramenta, a alta frequéncia (20 kHz) e
a uma amplitude entre os 5 e 0s 50 um, de forma linear. Para esta maquinagem
ter sucesso é necessario aplicar um fluido abrasivo. A remogao de material
resulta do desgaste que o fluido provoca enquanto se desloca debaixo da
ferramenta. Este processo tem como vantagem a grande precisdo e a capacidade
de furar materiais muito duros (compdsitos ceramicos), mas a desvantagem de
ser caro, devido ao equipamento e ser lento. (19) Na Figura 11, é possivel
visualizar um esquema de funcionamento da maquinagem por ultrassom.

o Transducer nose

Suction line Copper washer

Amplifying
== {00l holder

Ultrasonic
vibration

Silver braze

A)
Abrasive slurry _p.\\:\\\\ r— Shaped tool

I L",- Wax weld

Backup material Z’
{ p )

Figura 11 Esquema de maquinagem por ultrassons (75)

Se os parametros da furacdao convencional ndo forem adequados para o material ou
geometria de broca, este processo pode provocar danos, tais como zona termicamente
afetada, delaminacdo, arrancamento de fibras e fissuras interlaminares, o que
enfraquece a area circundante ao furo. (18)

Existem varios parametros que influenciam a qualidade da furacdo.
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Esses parametros sdo principalmente: (20)

e Velocidade de corte;

e Avanco;

e Utilizagao de fluido de trabalho;
e Broca (ferramenta);

e Material da Broca.

2.5.1 Velocidade de Corte

A velocidade de corte (Vc) consiste na velocidade linear entre a superficie de corte e a
superficie da peca. Podemos entdo dizer que a velocidade de corte depende da
velocidade de rotacdo da broca (n), numeros de rotagbes a que a ferramenta é
submetida (rot/min), e o didametro (D1) da mesma.

Assim para se calcular a velocidade de corte utiliza-se:

m*xDl*n
— m
Ve = 1000 ( /min)

Equacdo 1 Velocidade Corte

Uma das caracteristicas da velocidade de corte no processo de furagao é esta ser maior
na periferia da broca decrescendo até ao centro, onde a velocidade é zero. (21)

2.5.2 Avanco

O avanco é definido como a velocidade com que a ferramenta se desloca pela peca a
maquinar. Normalmente, o avanc¢o estd associado a velocidade de rota¢do, assim a
unidade corrente é mm/rot mas também se utiliza mm/min, nesta dissertacdo iremos
utilizar principalmente mm/rot. (21)

O avanco é um dos principais parametros onde se controla a rugosidade na maquinagem
de superficies. No caso da furacdo, o avanco é responsavel pelo tempo que demora o
processo, e mais importante, pela forca exercida na peca sendo o principal responsavel
pelo defeito “Peel-up” e também pelo defeito “Push Down”, os defeitos de delaminacao
serdo abordados no capitulo 2.5.5. (22)

2.5.3  Fluido de Trabalho

Em algumas situagdes é adequado utilizar um fluido de trabalho. Tradicionalmente,
utiliza-se o fluido de trabalho para evitar a adesdo da peca a ferramenta, especialmente,
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durante o arrefecimento e ajudar a remocdo das particulas da drea de maquinagem.
(21)
A maquinagem de materiais compdsitos é possivel de ambas as formas, com e sem
fluido de trabalho, havendo vantagens e desvantagens para a utilizacdo do fluido.
Na maquinagem de alguns tipos de polimeros, o material aquece na zona de contacto
com a ferramenta, devido a friccdo, isto faz com que haja uma zona termicamente
afetada. Este aquecimento pode provocar o amolecimento da matriz e
consequentemente, a adesdo a ferramenta, reduzindo a qualidade do furo. (23)
Algumas das vantagens na utilizagao de fluidos de trabalho sao:
e Remover e recolher particulas removidas da peca evitando a exposicdo do
operador a poeiras, por vezes nocivas;
e Controlar a temperatura durante a maquinagem.
Em contrapartida a utilizacdo do fluido pode provocar:
e Formacdo de uma pasta abrasiva quando o fluido se mistura com as particulas
retiradas;
e Custos adicionais quer no equipamento (necessidade de equipamento especifico
para aplicacdo e remocao do fluido), quer no processo de fabrico (ser necessario
secar a peca ou limpeza do fluido). (23)

Nesta dissertacdo iremos efetuar a maquinagem sem fluido de trabalho.

2.5.4 Broca

A ferramenta utilizada para a furacdo é designada como broca.

Este tipo de ferramenta corta através de um movimento de rota¢do e do avango ao
longo do eixo de rotacdo para efetuar o furo.

Normalmente, as brocas possuem helicoidais ou flutes, estas servem para remover
aparas durante a maquinagem. (21)

As brocas, na sua maioria, possuem apenas duas arestas de corte, apesar de algumas
brocas especializadas poderem possuir mais ou menos arestas.

A geometria da ponta e das helicoidais varia de acordo com o material para o qual a
broca é fabricada ou do revestimento e para o material que ird maquinar.

As diferentes geometrias podem ter diferentes objetivos, tais como maquinagem
rapida, melhor precisdao, melhores acabamentos entre outros. (21)

Em termos de materiais, as brocas sdao normalmente feitas de aco rapido e de metal
duro, embora sejam muitas vezes revestidas por filmes que tem como finalidade
melhorar as caracteristicas da ferramenta. (21)
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2.5.4.1 Geometria da Broca

Como dito anteriormente, a escolha das brocas depende do material a maquinar bem
como dos parametros escolhidos. Devido a isso, existe uma grande variedade de brocas
disponiveis no mercado, com as mais varidveis geometrias e diametros. (24)

angulo — dngulo angulo
de cunha pescoco |, de helice 4 de ponta
x.:"'/-——hy f \ —
'3
folga‘( cabo I I corpo
radial comprimento

Figura 12 Broca Helicoidal (21)

Tradicionalmente, as brocas sao divididas em cabo, corpo e ponta (Fig.12).

O cabo é a zona da ferramenta pela qual esta é segura durante a maquinagem,
tradicionalmente, o cabo é cilindrico, mas podera ter outras formas, como por exemplo
conicas, e recentemente apareceram brocas de encaixe rapido. (21)

No corpo da ferramenta estao localizadas as hélices, o angulo pelas quais estas hélices
sdo constituidas depende do tipo de material a maquinar bem como do angulo da ponta
(Fig.13). Normalmente, sao utilizados angulos de hélices menores para maquinar
materiais duros ou produzir aparas curtas. Para materiais mais macios e aparas mais
longas sdo utilizados angulos de hélices maiores. (24) Porém, por vezes, para efetuar a
remocao da apara é necessario efetuar o furo de forma intermitente.

A B Cc
pd = X
Y b
Type N Type H Type W
Normal version Flute angle Flute angle
Flute angle Y =10°to 19° Y =27° to 45°
Y =19° to 40°

Figura 13 Variagdo do angulo da helicoidal disponiveis para as brocas helicoidais pela Bosh (56)
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Apesar da grande variedade de combinac¢des que existe para o cabo e o corpo da broca
existe ainda muito mais variedade de pontas de brocas.

Esta variedade existe, como dito anteriormente, devido a tentativa de otimizar a
maquinagem dos diferentes materiais.

Figura 14 llustragdo de vdrios tipos Brocas adaptado de (26)

Como é possivel observar na Figura 14 verifica-se que existe varios tipos de brocas:
Broca helicoidal com ponta para alvenaria e madeira e corpo cénico

Broca helicoidal com ponta para metais e corpo cénico

Broca Auger com ponta autoalimentada para madeira e corpo cilindrico

Broca plana com ponta centrada para madeira e corpo cilindrico

Broca helicoidal para alvenaria com ponta revestida e corpo de encaixe rapido
Broca helicoidal de ponta Brad e corpo cilindrico.

ok wnNE

Nesta dissertacao iremos focar nas brocas helicoidais. Estas sdo as brocas mais comuns
no mercado. (21) Estas podem apresentar diferentes tipos de geometria de ponta como
visto nas Figuras 15 e 16.

IS O B O

Split point manufac- Chisel edge Acute cross point Split point, optimised
tured to DIN 1412 C manufactured to for very hard steel
DIN 1412 A

Figura 15 Diferentes tipos de pontas para brocas helicoidais para plasticos e metais disponiveis pela Bosh (56)
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Algumas das pontas disponiveis nas brocas helicoidais para metais e plasticos sao:

Ponta dividida de acordo com a norma DIN 1412C
Ponta Cinzel

Ponta Cruzada de acordo com a norma DIN 1412A
Ponta dividida otimizada para acos duros

o0 >

Algumas das pontas disponiveis nas brocas helicoidais para madeira e alvenaria sado:

A B C D
[T BRANITE ITTEPERCUSSION IMPACT [IK{CONSTRUCTION
i 1300? iwo.j 130° % 1 18°i
Spiral flute
U-shape, U-shape, Semi-round  Steep
spiral flute  spiral flute shape, spiral
soiral flute

Figura 16 Diferentes tipos de Pontas para brocas helicoidais para
madeira e alvenaria disponiveis pela Bosh (56)

Ponta de angulo 130° com helicoidais em U da gama Blue Granite
Ponta de angulo 130° com helicoidais em U da gama Silver Percussion
Ponta de angulo 130° com helicoidais semi-redondas da gama Impact

oo w»

Ponta de angulo 118° com helicoidais em espiral ingreme da gama
MultiConstruction.

Apesar, da grande variedade de pontas convencionais que existe no mercado para
utilizar nas brocas helicoidais, existem outras com geometrias mais complexas como é
o caso das brocas Brad e Step.

As brocas Brad sdo desenhadas com uma ponta no centro da broca, que ajuda no
posicionamento correto no inicio da maquinagem e duas pontas de corte que garantem
um corte correto das fibras (Fig.17C). Estas brocas foram desenhadas para maquinagem
de madeira mas também sdo utilizados em polimeros e até mesmo compdésitos. (25) (26)
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As brocas Step sdo ferramentas em que o didmetro da ferramenta varia ao longo do
comprimento (Fig.17B). Esta ferramenta tem como vantagem a rapidez, uma vez que,
uma unica broca consegue furar varios diametros numa s passagem. (26) Estas
ferramentas podem ser desenhadas de forma personalizada para a sua utilizacdo. Assim,
o didametro e comprimento dos steps podem variar, tal como, o angulo dos mesmos
podendo, por exemplo, a broca furar e escarear numa sé passagem. (27) Outra
caracteristica a ter em consideracdo, é a diferenca das forcas e bindrio que existe
durante a maquinagem devido aos diferentes diametros, significando isso que, por
vezes, ndo é necessario efetuar furo piloto antes de efetuar o furo final. (28)

(@) (b) (c)

Figura 17 a) Broca Helicoidal tradicional b) Broca Step c) Broca Brad adaptado (66)

2.5.4.2 Materiais

Tal como existem diferentes tipos de geometrias e pontas de brocas, estas também
podem ser fabricadas de diversos materiais e mesmo diferentes revestimentos.
Os materiais a partir dos quais as brocas sdo efetuadas tém de possuir caracteristicas
apropriadas sendo as caracteristicas mais importantes: (29)

e Elevada resisténcia ao desgaste;

e Elevada dureza a frio e a quente;

e Elevada tenacidade;

e Baixo coeficiente de atrito;

e Elevada condutividade térmica;

e Baixo coeficiente de dilatacao.

AVALIAGAO EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DA FURAGAO EM LAMINADOS
CARBONO EPOXI COM EMPILHAMENTO CRUZADO (CROSS-PLY) Luis Devesa



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os materiais mais utilizados para o fabrico de brocas sdo: (26) (30) (31) (29)

e Aco ao carbono;

e Aco rapido (HSS);

e Metal duro (Carboneto de sinterizado);
e Ultra Duros.

Os agos ao carbono podem ser apresentados com baixo ou elevado teor de carbono.
Os acos com reduzido teor de carbono sdo caracterizados por serem as brocas mais
baratas, ndo podem ser utilizadas em aplicacdes que exigem maquinar materiais duros,
sendo muito utilizados para madeiras. Estas ferramentas necessitam de ser afiadas
durante o seu periodo de vida. Os acos com elevado teor de carbono sdo caraterizados
pela sua dureza superior quando comparado com os acos com reduzido teor de carbono.
Estes acos necessitam menos manutencao e sao preferiveis aos acos de teor reduzido,
uma vez que, ja conseguem cortar metais macios. (26) (30) (31)

As brocas de aco rdpido (HSS) sdo as ferramentas mais comuns no mercado e sdo
caracterizadas pela sua elevada dureza e resisténcia ao calor, superior ao dos acos com
elevado teor de carbono. A sua elevada resisténcia ao calor possibilita velocidades de
maquinagem mais elevadas e sdo indicados para a maioria dos metais, madeiras e
polimeros. (26) (30) (31)

Brocas de Carboneto sinterizado sdo brocas extremamente quebradicas e caras, sdo
utilizadas em situagdes especializadas, sdo excelentes para furar material muito duro e
abrasivo. Devido ao seu elevado preco, por vezes, apenas, a ponta é fabricada neste
material. A resisténcia ao desgaste é muito elevada mas devido a sua fragilidade partem-
se facilmente. (26) (31) (30)

Estes tipos de brocas sdo fabricadas por sinterizacdo, assim sendo, as suas matérias
primas (pds) sdo misturadas, compactadas e sinterizadas, obtendo assim uma liga de
elevada densidade e elevada dureza (1800 HV). (29)

Os carbonetos mais comuns sdo carboneto de tungsténio (WC),carboneto de titanio
(TiC), carboneto de vanadio (V4C3), carboneto de Nidbio (NbC), e carboneto de tantalo
(TaC). (29)

Os materiais ultra duros utilizados sdo principalmente boro cubico (CBN) e diamante
sintético policristalino (PCD). (29)

CBN ndo é normalmente utilizado no fabrico de brocas, é utilizado principalmente para
retificacdes, embora, também seja utilizado para a produgdo de pastilhas para
torneamento e fresagem. (29)
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O PCD é constituido por diamantes sintéticos. As ferramentas fabricadas neste material
possuem a vida mais util de todas e a menor taxa de desgaste entre todas as
ferramentas. Este material é dos mais duros conhecidos (mais de 5000 HV). As brocas
de PCD sdo extremamente caras (30 a 50 vezes o custo de carbonetos sinterizados). (29)
O PCD ¢é adequado para a maquinagem de ligas de aluminio e materiais abrasivos, tais
como, materiais compdsitos, materiais ceramicos ente outros. (29)

Na tabela 3, é possivel visualizar uma comparacdo entre o PCD e o CBN.

Tabela 3 Propriedades dos materiais Ultra Duros (29)

Propriedades Mecanicas PCD CBN
Densidade (g/cm”3) 3.4 3.1
Tensao de rotura
transversal (MPa) 600-1100 >00-800
Dureza (HV) 5000 3500
Condutibilidade térmica 50 100
(W/m*K)
Coeficiente de dilatagao

1.5 4.9

térmica (10°%/K)

Todas as brocas podem ainda ser revestidas de modo a aumentar a sua vida util ou
melhorar algumas das suas caracteristicas.

Os revestimentos mais usados sdo:

e Oxidacao preta;
e Titanio;
e Zirconio.

A oxidacdo preta soé pode ser utilizada em brocas de aco com elevado teor de carbono.
Este revestimento melhora a resisténcia ao calor e melhora o atrito, protegendo
também contra a corrosdo. (26)

Os revestimentos de titanio sdo os mais utilizados nos HSS. Estes revestimentos
aumentam a dureza da superficie da broca fazendo com que estas se tornem mais
resistentes ao desgaste e ao calor, isto permite velocidades de maquinagem mais
elevadas. Os revestimentos de titdnio mais comuns sdo o nitreto de titanio (TiN), o
carboreto de titanio (TiCN) e o nitreto de aluminio e titanio (TiAIN). (21) (30) (26)

O nitreto de titanio é caracterizado por reduzir a friccdo e aumentar a resisténcia ao
calor. Este revestimento aumenta a vida da ferramenta 5 vezes. (26)

Nitreto de aluminio e titdnio aumenta a dureza superficial bem como a resisténcia ao
calor. (26)

Carboneto de titanio possui as mesmas caracteristicas que TiN mas melhoradas. (30)
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Nitreto de zircénio é utilizado principalmente em ferramentas muito duras, mas
guebradicas. Este revestimento aumenta a resisténcia ao impacto destas ferramentas,
devido a sua composigao reduz a fricgdo. (31) (26)

Na Figura 18, é possivel verificar como os revestimentos afetam o aspeto da
ferramenta.

< ~e—/ < -~ -

HSS (HIGH SPEED STEEL)

Py

3

HSS + TiN / TiCN COATING

HSS + BLACK OXIDE COATING

€ ~e— ——— -,
HSS + COBALT (M35/ M42)

Figura 18 Alguns dos diferentes tipos de revestimentos possiveis
adaptado (67)

2.5.5 Defeitos

A furacdo de materiais compdsitos é um tipo de maquinagem que requer cuidados
redobrados devido a sua anisotropia e a presenca de dois meios diferentes (matriz e
reforco) no mesmo material.
Os defeitos mais comuns sao:

e Delaminacao;

e Fissuras interlaminares;

e Arrancamento e deslocamento das fibras da matriz;

e Zonatermicamente afetada.
Este tipo de defeitos deve ser evitado porque as propriedades mecéanicas sdo afetadas
negativamente em redor do furo. Um bom acabamento do furo pode ter uma
importancia elevada, especialmente, quando a peca estd sujeito a cargas. (18) (3)

Nesta dissertacao iremos focar-nos defeitos por delaminacao.

2.5.5.1 Delaminac¢éo

O tipo de dano mais comum na maquinagem é a delaminacdo, este dano consiste na
separacdo das diferentes camadas. Essa separacdo ocorre principalmente em duas
situacdes (Fig.19):
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1. Noinicio da furagdo, peel-up;
2. No fim da furacdo, push-down.

A B

Figura 19 A) Mecanismo de delaminagdo peel-up B) Mecanismo de
delaminagdo push-down (22)

A delaminacgdo no inicio do furo acontece principalmente devido a tendéncia do material
ser puxado para cima em vez de ser cortado. Isto provoca a separagdo das camadas
superiores do resto do material. A reducdo do avanco costuma ser o suficiente para
reduzir este tipo de danos. (22) (16)

A delaminacdo no fim da furacdo, para além dos parametros, também depende do tipo
de fibra e da forma, como, também, do tipo de resina. Este tipo de dano acontece
guando a extremidade da broca comprime de forma excessiva as camadas finais. Estas
camadas sdo empurradas para fora, quebrando a ligacdo entre as camadas, antes destas
serem cortadas. Reconhece-se que este dano pode ser reduzido através de uma selegcao
correta de parametros de corte e ferramenta, e, também pela utilizacdo de suporte
sacrificial, colocado na parte de baixo da peca a maquinar, de forma a ndo ser possivel
empurrar as camadas finais (Fig.20). (32) (1)
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Figura 20 Utilizagdo de suporte sacrifical para a furagao (66)

2.5.5.2 QuantificacGo dos Danos da Furagdo

De forma a garantir um controlo de qualidade correto é necessario por vezes medir a
guantidade de dano causada pelo processo de maquinagem. Normalmente, utiliza-se
para essa avaliacdo ensaios nao destrutivos. Esses ensaios permitem quantificar a regido
afetada. (33)

Inicialmente, Chen apresentou uma avaliacdo de dano que se baseia no diametro da
area afetada e no diametro do furo desejado, isto é fazendo um racio entre diametro
maximo (Dmax) da zona afetada pelo dano e o didmetro do furo desejado (D), obtendo
assim um fator de delaminacdo (Fe). (33) (34)

_ Dmax
Fe=——
D
Equagdo 2 Fator de delaminagdo
Fe

Este fator de delaminacdo é utilizado devido a sua facilidade de céalculo, uma vez que, a
determinacdo de uma area irregular é, por vezes, muito dificil, assim, a Equacdo 2 é
apenas uma aproximagao. Devido a ser uma aproximagao pode acontecer que danos
com areas muito diferentes tenham o mesmo fator de Fe (Fig.21).(34)
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Devido aimprecisdo do Fe foi-se ao longo dos anos desenvolvendo critérios para calcular
mais precisamente o fator de dano. Para se calcular esses critérios é necessario a

Figura 21 Areas de dano diferentes para o mesmo fator de dano (34)

utilizacdo de modelos matematicos de forma a se obter a area real do dano.

Para esta dissertacdo iremos comparar o critério de Chen Eq.(2) com o critério de Mehta
Eqg.(3), que faz um rdcio do dano (Drat) entre o drea de delaminacgdo a volta do furo (Aq)
e a area do furo (Ao), e com a proposta de Tsao Eq.(4), que utiliza um fator de
delaminacgdo equivalente que é o racio entre o diametro equivalente (D¢) e o didametro
da broca (Do). O De é calculado a partir da drea de delaminacdo a volta do furo (Aq) e a

area do furo nominal (Ao). (35)

A
DRat = d/AO

Equagdo 3 Critério do
Réacio de Dano

Equacgdo 4 Fator da
Delaminagdo Equivalente

05
4x (A +A ’
De:[ (Ag + Ao)

T

Equacgdo 5 Diametro
Equivalente
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2.6 Ensaios ndao destrutivos

Em todos os processos de fabrico ha a possibilidade da existéncia de defeitos. A detegao
deste defeito é de elevada importancia, uma vez que, pode comprometer a qualidade
ou mesmo a seguranca do produto final.

Os defeitos podem ser detetados através ensaios nao destrutivos. Quando se pretende
garantir a qualidade total do produto, os ensaios ndo destrutivos sdo aplicados as pecas
de modo a utiliza-las depois de verificadas, para isso as carateristicas originais ndo
podem ser alteradas nem danificadas. (36)

Devido as caracteristicas dos materiais compdsitos nem todos os ensaios nao
destrutivos podem ser utilizados. Assim, a escolha do método para analisar o material
tem de ser cuidadosamente ponderada. Alguns ensaios, s6 podem ser aplicados a
materiais ferrosos, ndo podem ser aplicados ensaios que envolvam submersdo em
liquidos a materiais que possuem grande capacidade de absorc¢do. Estes fatores limita a
utilizacao deste tipo de ensaios em materiais compdésitos. (37)

Existem varios ensaios ndo destrutivos mas os mais aplicados em materiais compdsitos
sdo: (36) (37)

e Inspecdo visual;
e Ultrassom;

e Termografia;

e Shearography;
e Radiografia.

A inspegdo visual é o método menos tecnologicamente avangado e consiste
simplesmente em visualizar a peca para detetar os defeitos de superficie. Esta técnica
de diagndstico, por vezes, € um meio de controlo suficiente, evitando assim outros tipos
de testes. A principal vantagem é a rapidez e o facto de ndo ser preciso utilizar
equipamento para ser realizado, no entanto, por vezes, a utilizagdo de equipamento
auxiliar como luzes e de apoio 6ticos, como lupas, é aconselhado. (36) (37)

Um dos métodos de ensaio ndao destrutivo muito utilizados sdao os ultrassons. O
ultrassom consiste em utilizar ondas sonoras como forma de diagnosticar defeitos no
interior de uma peca. Para ensaiar materiais compdsitos sao utilizadas frequéncias
maiores, entre o 1 MHz e os 50 MHz, devido as propriedades ndo homogéneas destas
matérias, para materiais homogéneos as frequéncias utilizadas variam entre os 20 kHz
e 0s 20 MHz.
Os ensaios por ultrassons dividem-se em duas categorias: (37) (36) (38)

e Pulse Echo;

e Through Transmision.
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Os ensaios por ultrassons possuem diversas vantagens tais como rapidez de execucao,
boa capacidade de detecao de defeitos e principalmente a possibilidade de poder ser
utilizado em estaleiro. A grande desvantagem deste método é a grande formacdo que
os operadores necessitam ter. (36) (37)

O método Pulse Eco consiste basicamente em enviar impulsos de som de alguns micro
segundos e esperar que o som seja refletido de um defeito no interior da peca. (38)
Neste método, é possivel encontrar inconsisténcias em materiais homogéneos bem
como heterogéneos. Este método é adequado para a determinacdo da dimensdao bem
como a localizacdo da falha e controlo de qualidade. Uma das grandes vantagens deste
método é apenas ser necessario acesso a um dos lados da peca. (36) (37)

Na Figura 22, é possivel visualizar o conceito deste método.

P BE

e ool ﬁ«

= P
t : h

P

A

Figura 22 Conceito basico do ensaio de Pulse Echo (68)

No método Through Transmission a energia passa completamente pela peca, isto
implica acesso a ambos os lados da pega, uma vez que, o emissor e o recetor tém de
estar em lados opostos da peca (Fig.23). (37) (38)

Para efetuar Through Transmission o emissor e o recetor necessitam estar separados da
superficie e a uma distancia fixa, isto torna este método indicado para pecas de
geometria complexa que dificultam o contacto na superficie, neste método é necessario
imergir a peca num meio condutor. (36) (37)

R
A B C g4 N
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Figura 23 Conceito basico do ensaio Through Transmission (68)
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A Termografia € um método que consiste na avaliacdo dos fluxos de calor de modo a
determinar a existéncia de falhas. Este método é mais sensivel a falhas perto da
superficie, e funciona devido ao facto de os defeitos produzirem variacdes térmicas na
peca (Fig.24). Um dos problemas deste método é a dificuldade de detetar defeitos longe
da superficie, outra desvantagem é o preco elevado do equipamento. Em contrapartida,
possibilita a andlise de grandes areas de superficie. (36)

O elevado preco do equipamento é devido a sua sensibilidade, 0.005°C, as temperaturas
utilizadas sdo entre os -50°C e os 100°C. (37)

AT(K)
4.0

AlLA D= 00055
I |
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K)t= 00255 1= 0.1065 =0.3125

Figura 24 A) Conceito basico de um ensaio de termografia (69) B) Exemplo de resultados obtidos por termografia
(70)

O ensaio de Shearography é um método 6tico que utiliza lasers para detetar
concentragdes de stress ou falhas criticas. Uma das vantagens deste ensaio é de ser
menos suscetivel a interferéncias. A desvantagem deste método é a dificuldade de
detetar outros defeitos sem ser a delaminacdo. (36) Outra desvantagem é que danos
podem ocorrer, uma vez que, este ensaio tem de ser efetuado sob carga, e também é
gue como o ensaio é ético a rugosidade da superficie pode afetar de forma significativa
os resultados. (37)

Para efetuar Shearography ndo é necessario contacto com a peca (Fig.25). (37)
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Figura 25 Diagrama de conceito de um ensaio de Shearografy (72)

A radiografia € um método muito utilizado em ensaios ndo destrutivos especialmente
para materiais compdsitos, uma vez que, o dano mais frequente neste tipo de materiais
é a delaminagdo. Este tipo de dano pode ser facilmente detetado por radiografia
dependendo da sua orientacdo ao feixe de radiacdo. (36)

A radiografia consiste na emissdo de um feixe de radiacdo ionizada que atravessa a peca
e é detetada no lado oposto na pelicula sensivel a esse tipo de radiagdao ou um sensor,
a detecdo de defeitos é efetuada devido a diferenca de densidade que existe entre a
zona sem defeito e com defeito. (37)

A poténcia de emissdao bem como o tipo de radiacdo varia dependendo do material a ser
examinado bem como da espessura. Para pecas finas, 1 a 5 mm, é normal utilizar-se
radiacdo de baixa voltagem, para pecas mais espessas raios Gamma sao utilizados, para
alguns materiais raios Gamma poderdo ser necessarios. (36)

A poténcia de emissdo para raios-X de baixa voltagem, normalmente, varia entre os 10
kV e os 50 kV. (37)

Por vezes, a radiografia apenas ndao é suficiente para detetar defeitos devido as
propriedades ndo homogéneas dos materiais compdsitos. Quando isso acontece, é
necessario, quando possivel, utilizar contraste, de modo a realcar as falhas, uma vez que,
a falha tem de estar em contacto com a superficie da peca. Os contrastes a serem
utilizados podem ser organicos ou inorganicos nas tabelas 4 e 5 é possivel observar a
classificacdo de opacidade. (37)
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Tabela 4 Classificagdo relativa dos contrastes organicos adaptado (37)

Hidrocarbonetos Halogenados Classificagdo relativa
Diiodometano 1
Diiodobutano

Dibromometano 2
Tetracloroetileno 3
Tetracloroetano

Tetraclorometano 4
Tricloroetileno

Tricloroetano 5
Diclorometano

Tricloro Trifluoroetano 6

Na tabela 4, a classificacdo relativa de 1 corresponde a um material mais opaco que 6.

Tabela 5 Classificagdo relativa dos contrastes inorganicos adaptado (37)

Contrastes Inorganicos Opacidade a radiografia
lodo de Zinco Alta

Nitrato de Prata Media

Nitrato de Chumbo Baixa

Sulfato de Bario Muito Baixa

A utilizacdo destes contrastes ajuda na detecdo de falhas de pequena dimensdo tais
como delaminacao e fissuragdo. Isso faz com que seja muito dificil detetar delaminacao
guando esta ndo esta em contacto com a superficie. (37)

A utilizacdo destes liquidos é inviavel na andlise de peca que sdo sensiveis a liquidos ou
gue se encontram em servi¢o. Outra desvantagem deste método é o perigo para a salde
do operador, sendo necessario formacdo extensiva na utilizacdo do equipamento e
protecdo adequada. (37)

Em contrapartida, a qualidade de imagem é consideravelmente melhor, apesar de sé
dar um plano de imagem. (37)

Na Figura 26, é possivel visualizar um exemplo de resultado da radiografia de um furo
utilizando contraste. Na Figura 27, esta representado o conceito da execucdo de uma
radiografia.
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Figura 26 Exemplo de radiografia tirada Figura 27 Diagrama de conceito de
com contraste de um furo ensaio de radiografia (74)

2.7 Ensaios destrutivos

Nos ensaios destrutivos, ao contrdrio dos ensaios nao destrutivos, a pe¢a ou material
depois de analisado fica destruido, ndo sendo possivel a sua utilizacdo posterior.

Estes ensaios tém como objetivo levar o material ou peca ao seu limite de modo a
perceber e descobrir as suas caracteristicas, possibilitando assim uma melhor
compreensao e otimizagdao do material sem p6r em causa a sua seguranga.

Estes ensaios podem ser utilizados para controlo de qualidade quando utilizado sob a
forma de amostras num lote de produtos.

Estes ensaios seguem normas de formas a garantir rigor na execu¢dao dos mesmos,
algumas das entidades responsaveis por estas normas sao ISO (International Standards
Organisation), DIN (Deutsches Institut fiir Normung), entre outras, apesar disso estes
ensaios podem ser personalizados de forma a adequarem-se mais fielmente as
condicOes de trabalho que a peca ira sentir.

Os tipos de cargas a que os materiais podem estar sujeitos podem ser divididos em 5
categorias: (39)

Tracgao;
Compressao;
Corte;
Torgao;
Dobragem.

vk wnN e
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Durante estes ensaios, a carga aplicada pode ser constante ou variar com o tempo
dependendo do que se esta a tentar testar. Durante um ensaio o provete pode estar
sujeito a mais que um tipo de carga. (39)

Nesta dissertacdo iremos nos focar principalmente em ensaios do tipo tracdo e
compressao.

2.7.1 Ensaio de Tracdo

O ensaio de tracdo é um dos ensaios mais utilizado. Este ensaio consiste na aplicacdo de
uma forca. Esta forca tende a alongar o provete, causando uma deformacdao podendo
mesmo levar a rotura (Fig.28). Durante o processo de ensaio regista-se a forca aplicada
e a deformacdo do provete, obtendo-se assim o grafico de tensdo-deformacao. (39) (40)
Esse grafico é obtido dividindo a forca pela drea da seccdo do provete. (39)
Tradicionalmente, o grafico Tensdo-Deformacgao esta dividido em duas fases, fase
eldstica e fase plastica. (39)
A fase eldstica consiste na fase em que a deformacdo ndo é permanente, isto é, se a
carga deixar de ser aplicada o material volta as condig¢des iniciais. Na fase plastica, a
deformagdo é permanente o material ja ndo se ird encontrar nas condigdes de inicio de
ensaio. (39)
Nem sempre é possivel observar ambas as fases num material, por exemplo se este for
muito ductil ou fragil.
Com este ensaio é possivel obtermos o Mddulo de Elasticidade do material, aplicando a
Lei de Hooke, a tensdo de rotura e a tensdo de cedéncia. (39) (40)
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Figura 28 Esquema do conceito de ensaio de tragdo (71)
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Existem varios ensaios derivados do ensaio de tracdo convencional como é o caso do
Bearing (ASTM D5961/D5961M-17), a qual iremos seguir nesta dissertagado.

Este ensaio de Bearing consiste em simular a reacdo do material quando esta ligado
mecanicamente e se encontra em esforco de tracdo. Apesar de as cargas serem
aplicadas de forma semelhantes ao ensaio de tracdo, a informacdo obtida deste ensaio
é muito diferente. (41)

Existem varios procedimentos para execu¢do deste ensaio, nesta dissertacdo iremos
focar-nos no procedimento A.

Esse procedimento consiste num provete retangular liso com um furo de 6 mm no eixo
central do comprimento e a 18 mm da extremidade. O provete deve de ter 135 mm de
comprimento, 36 mm de largura e entre 3 e 5 mm de espessura. Um esquema do
provete estd presente na Figura 29.

Neste procedimento, a carga é aplicada no furo através de um pino que une o provete
ao suporte duplo. A carga é aplicada utilizado uma maquina de ensaio a tracdo.

Assim, a carga é aplicada diretamente no furo sendo possivel obter a capacidade de
sustentacdo do furo. O ensaio é efetuado até a forca maxima que o material suporta ser
alcancada.

Quer a carga como a deslocacdo sdo monitorizadas ao longo do ensaio.

Um esquema do ensaio pode ser visualizado na Figura 30.
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Figura 29 Esquema da descri¢do do provete para ensaio de
Bearing Procedimento A (41)
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Figura 30 Esquema de ensaio de Bearing
Procedimento A (41)
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2.7.2 Ensaio de compresséo

Como o nome indica este ensaio consiste em submeter o provete a um esforgo de
compressdo, basicamente o oposto do ensaio da tracao.

Este ensaio é utilizado principalmente para testar materiais mais frageis.

Este ensaio pode falhar por o material sofrer encurvadura quando o material é ductil.
Muita da informacdo obtida através deste ensaio também pode ser obtida através do
ensaio de tracdo. (40)

<«—— Mobile cross-head

. «+— Force transducer
E_ | <4— Upper pressure pad
4————— Test piece
e _
L e 1 «4—— Lower pressure pad

<+—— Fixed cross-head

Figura 31 Diagrama do conceito de ensaio de compressdo (73)

Tal como no ensaio de tracdo existem ensaios derivados do ensaio de compressao tais
como o Pin Bearing.

Este ensaio consiste na aplicacdo de uma forca vertical de compressdao num entalhe
semi-circular, simulando a carga exercida por uma junta mecanica. Este pode ser
efetuado sem suporte lateral, simulando falha por carga pura, ou com suporte lateral,
simulando falha de junta mecanica, o ensaio efetuado nesta dissertacdo foi com suporte
lateral. (42)

O provete neste ensaio é desenhado de forma a que este falhe apenas sob a forca de
compressdo. Outra vantagem deste tipo de provete é de ser facil de preparar e que a
superficie onde a carga foi aplicada possa ser analisada facilmente com um microscépio.
Um esquema deste provete pode ser encontrado na Figura 32. (42)

A carga neste ensaio é aplicada diretamente no entalhe através de um cilindro de aco
instalado na maquina de ensaio, o didametro deste cilindro depende do didmetro do
entalhe. Todo este ensaio é projetado de forma a que a carga seja apenas aplicada no
plano do entalhe e permitir uma deformacdo livre do provete. Um esquema deste
ensaio pode ser visualizado na Figura 33. (42)
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Figura 32 Esquema de Provete para Ensaio de Pin Bearing (42)
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Figura 33 Esquema de Ensaio de Pin Bearing (42)

AVALIAGAO EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DA FURAGAO EM LAMINADOS
CARBONO EPOXI COM EMPILHAMENTO CRUZADO (CROSS-PLY)






DESENVOLVIMENTO







DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo iremos abordar a parte experimental, bem como, todos os materiais,
instrumentos e processos utilizados durante esta dissertagao.

A parte experimental estd dividida em 4 fases:

e Preparagao do provete;
e Ensaios ndo destrutivos;
e Ensaios destrutivos;
e Analises dos dados.

3.1 Materiais

3.1.1 Provete

Os provetes utilizados nesta dissertacao sao produzidos a partir de um pré-impregnado
de carbono da marca CIT, com referéncia “CIT HS160 T700 ER450 UD tape 36%”".

Na tabela 6, é possivel verificar as suas propriedades:
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Tabela 6 Propriedades do material depois de curado 2 horas a 135°C (43)

Propriedade do material

curado Unidade Valores

Modulo de Elasticidade GPa 127.4
Resisténcia a Tragdo MPa 2360
Deformacgao % 1.70

Modulo de compressao GPa 113.9
Resisténcia a compressao MPa 1209
Modulo de flexao GPa 122.2
Resisténcia a flexdao MPa 1713
Resisténcia Interlaminar MPa 95.4

Espessura depois de curado mm 0.162

Os provetes sdo constituidos por 24 camadas de pré-impregnado com fibras
unidirecionais e empilhadas de forma cruzada, cross-ply, alternando 90° entre cada
camada, e foram fornecidos sob a forma de placas com cerca 3.9 mm de espessura e

150x34 mm (Fig.34 e 35).

o
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Figura 34 Provete de Epoxi reforgado por
fibras de carbono, vista frontal
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3.1.2 Brocas

As brocas utilizadas para o trabalho experimental que constitui o tema desta dissertacao
tém todas um diamétro nominal de 6 mm.

O tipo de brocas utilizadas podem ser observadas na tabela 7:

Figura 35 Provete de Epodxi reforgado por fibras de carbono, vista lateral
Tabela 7 Caracteristicas das brocas utilizadas (Anexos 2, 3 e 4)
Step Helicoidal Brad

Marca Guhring Guhring Guhring
Modelo 739 730 1149

Aluminio

Acos

Ferro

fundido Plasticos
Tipo de Broca reforcados

P , Bronze por fibras

materal universal

Latdo de

aramido

Cobre

Magnesio

Plasticos
Diamétro (mm) 6 6 6
Material Carboneto Carboneto Carboneto
Revestimento Nenhum Nenhum Nenhum
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Step Helicoidal Brad
Angulod
ngtio da 118° 118°

ponta
Comprimento 101 66 66
(mm)
Comprimeto
das Flutes 63 28 28
(mm)
Espessura de

19 20
trabalho (mm)
NG

Umero de 5 5 5
Flutes
Tolerancia H8 H7 H8
Direcao do o . .
Direita Direita Direita

corte
Velocidade de
corte

80 150
aconselhada
(m/min)
Velocidade de
avanco

0.080 0.05
aconselhada
(mm/rot)
Figura 36 A B C
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Figura 36 Tipos de Brocas utilizadas

3.1.3 Contraste

Devido as caracteristicas do material utilizado foi necessario a utilizacdo de contraste de
forma a sobressair o dano provocado pela furacdo. O contraste utlizado foi
Diiodomethane fabricado pela VWR Chemicals. O Diiodomethane é um contraste
organico com elevada opacidade a raios X (Anexo 5).

3.2 Maqguinagem

O processo de maquinagem foi efetuado numa CNC HAAS VF-2 (Anexo 9). A
maquinagem consistiu em dois furos passantes a 18 mm e a 30 mm das extremidades
no centro do provete. Na Figura 37 esta o desenho esperado do provete.
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Figura 37 Desenho do provete

_ 34,00

Os parametros de maquinagem definidos para esta tese foram:

e Brocas (Helicoidal, Brad e Step)
e Velocidade de rotacdo (constante a 2650 rpm)
e Avanco (Rapido 0.15 mm/rot, Lento 0.05 mm/rot)

Na tabela 8 podem-se verificar quais os parametros de corte aplicados a cada provete.
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Tabela 8 Parametro de maquinagem para cada provete

Velocidade de

Numero de Tipo de Broca rotagao Avanco
Provete (mm/rot)
(rpm)
101 Helicoidal 2650 0.15
102 Helicoidal 2650 0.15
103 Helicoidal 2650 0.15
104 Helicoidal 2650 0.15
105 Helicoidal 2650 0.15
106 Helicoidal 2650 0.15
107 Helicoidal 2650 0.15
108 Helicoidal 2650 0.05
109 Helicoidal 2650 0.05
110 Helicoidal 2650 0.05
111 Helicoidal 2650 0.05
112 Helicoidal 2650 0.05
113 Helicoidal 2650 0.05
114 Helicoidal 2650 0.05
201 Falhou Falhou Falhou
202 Brad 2650 0.15
203 Brad 2650 0.15
204 Brad 2650 0.15
205 Brad 2650 0.15
206 Brad 2650 0.15
207 Brad 2650 0.15
208 Brad 2650 0.05
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Velocidade de

Numero de Tipo de Broca rotacdo Avanco
Provete (mm/rot)
(rpm)
209 Brad 2650 0.05
210 Brad 2650 0.05
211 Brad 2650 0.05
212 Brad 2650 0.05
213 Brad 2650 0.05
214 Brad 2650 0.05
301 Falhou Falhou Falhou
302 Step 2650 0.15
303 Step 2650 0.15
304 Step 2650 0.15
305 Step 2650 0.15
306 Step 2650 0.15
307 Step 2650 0.15
308 Step 2650 0.05
309 Step 2650 0.05
310 Step 2650 0.05
311 Step 2650 0.05
312 Step 2650 0.05
313 Step 2650 0.05
314 Step 2650 0.05

Os provetes 201 e 301 ficaram danificados durante a maquinagem. O 201 porque nao
estava adequadamente fixado a mesa e o 301 porque o programa nao foi executado
desde o inicio e a broca embateu no provete danificando uma das brocas e o provete.
Essa broca nao foi mais utilizada.

AVALIAGAO EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DA FURAGAO EM LAMINADOS
CARBONO EPOXI COM EMPILHAMENTO CRUZADO (CROSS-PLY) Luis Devesa



DESENVOLVIMENTO 81

O procedimento da furacdo é visualizado nas Figura 38 e 39, os resultados da
maquinagem estdo visiveis na Figura 40.

Figura 38 Setup da maquinagem do provete

Figura 39 Provete imediatamente a seguir a furagdo
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Figura 40 Provetes maquinados

Durante todo o processo de furacdo todas as forcas e o binario foram monitorizadas
para serem posteriormente analisadas, assim foi utilizado uma célula de carga da
KISTLER type 9171A (Anexo 6).

A utilizacdo desta célula de carga permite a medicdo de forcas na ferramenta de corte
em trés eixos e do bindrio. Uma vez que, o processo de maquinagem foi apenas a
furacdo, analisaremos apenas os dados do eixo vertical, ou seja, a for¢a axial (Fz), e o
binario.

3.3 Ensaios ndo destrutivos

3.3.1 Radiografia

A radiografia foi efetuada utilizando uma maquina de radiografia, normalmente
utilizada em analise dentaria, Kodak 2100 (Fig.41) e o sensor de aquisicdo de imagem
Kodak RVG 5100 (Fig.42).
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As radiografias foram efetuadas com uma poténcia de 60 kV e uma intensidade de 7 mA,

o tempo de exposicao foi de 0.050 s.

Figura 41 Mdquina de radiografia Kodak 2100

Kodak RVG 5100

Figura 42 Sensor de raios X Kodak RVG 5100

Para efetuar a radiografia foi necessdrio preparar os provetes. Isso consistiu em imergir
os provetes em Diiodomethane por cerca de 15 min, de modo a garantir uma correta
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penetracdo. Uma vez terminado o tempo procedeu-se a limpeza do liquido em excesso,
com papel seco, para evitar que este esteja presente aquando da radiografia
melhorando assim a nitidez da imagem (Fig.43).

Figura 43 Exemplo de Imagens obtidas a partir da radiografia

Depois de efetuada as radiografias, analisaram-se as imagens resultantes usando para o
efeito o Software MatLab® para posteriormente serem comparadas.

3.3.2 Andlise de imagem

Para efetuar a andlise de imagem foi utilizado o MatLab®.
O objetivo desta analise é de tentar definir:

e Uma fronteira entre a area afetada pelo dano e o material intacto;
e Calcular a area de dano;
e Calcular o diametro da circunferéncia minima que contém o dano.

Esta analise tem como objetivo converter as imagens obtidas da radiografia para
imagens em bindrio, para tal é necessdrio converter a imagem RGB, obtida da
radiografia, para uma escala de cinzentos e posteriormente para o modelo binario.

As imagens obtidas da radiografia através do sensor digital sio compostas por pixéis.
As imagens digitais podem ser distinguidas em trés tipos: (44)

e Imagens de cor;
e Imagens em escala de cinzentos;
e |Imagens em Binario.
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As imagens a cor sdo também conhecidas por RGB. Neste tipo de imagens, os pixéis que
as constituem sdo definidos por 3 valores, onde cada valor representa vermelho (R),
Verde (G) e azul (B). Os valores podem variar entre o 0 e o 255. A cor do pixel é
constituida pela combinagao dos trés valores. (44)

Uma das formas como a cor pode ser representada é através da equacao 6:

Irce = (Fr,Fs, Fp)

Equacdo 6 Representagdo da cor de um Pixel

Na equacdo 6, Fi(x,y) representa o valor de vermelho no pixel (x,y), Fs(x,y) o valor de
verde e o Fg(x,y) o valor de azul. (44)

Nas imagens de escala de cinzentos, cada pixel é constituido por um valor que varia
também entre 0 0 e 0 255. (44) A conversao de uma imagem RGB para uma imagem em
escala de cinzentos é efetuada utilizando um equacdo que transforma os trés valores
iniciais em apenas um valor final. (44) Nesta dissertacdo iremos utilizar um programa
escrito em MatLab® que calcula o perimetro, area e o raio do circulo envolvente do
dano.

Nas imagens em Bindrio, os pixéis assumem os valores 0 ou 1 significando preto ou
branco, respetivamente. Assim, estas imagens sdao puramente brancas e pretas. Este
tipo de imagens sdao normalmente utilizadas para detetar ou realcar fronteiras. (44) A
dificuldade dessa conversao é devido a forma como a imagem é obtida na zona de
fronteira que possui uma escala. Na Figura 44 é possivel verificar a dificuldade de definir
com exatiddo a fronteira entre o defeito (C) e o material ndo afetado (A).

A conversdo de uma imagem de escalas de cinzentos para binario é efetuada através de
um algoritmo. Para se efetuar essa conversdo é necessario definirmos os pixels que
passam a ser representados pelo valor zero e 0s que passam a ser representados pelo
valor um. Ou seja, temos que encontrar um threshold level que vai definir quais os pixels
que passam a branco e quais passam a preto.

O threshold é um método que é utilizado para sobressair um objeto de uma imagem.
Este método funciona selecionado um valor de intensidade para cada pixel, para isso
uma imagem em escala de cinzentos facilita a aplicacdo deste método. (45) O valor de
threshold varia entre o 0 e 1, quanto maior o valor do threshold maior a quantidade de
pixéis pretos (valor 0) existem. O MatLab® ja possui esta ferramenta.

Um dos grandes problemas deste método é a grande dependéncia da intensidade, ndo
existindo qualquer outro parametro a ser analisado em cada pixel. Isto provoca que

ruido tal como zonas de sombra ou mais iluminadas afetem a escolha do threshold. (45)
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Figura 44 Exemplo de radiografia A) Material B) Furo C) Zona Delaminada

A analise inicia-se por selecionar a imagem pretendida (Fig.45A) e selecionar a zona
relevante (Fig.45B), assim o programa ird ampliar essa imagem e transformar a imagem
em bindrio (Fig.45C).

Uma vez efetuada essa transformagdo o programa fornece um threshold, que podera
ser aceite ou rejeitado. Este processo pode ser feito “automaticamente” ou de forma
“manual”. Se o valor fornecido automaticamente for rejeitado é necessario introduzir
um valor manual, o valor de threshold varia entre 0 0 e 1. A escolha do valor de threshold
é efetuado de forma a reduzir o ruido e tentar garantir que a fronteira seja o mais
definida possivel.

Uma vez definido o valor é necessario definir, manualmente, qual a fronteira exterior e
interior do dano.

Uma vez definidas estas fronteiras, o programa fornece a area do dano bem como o raio
de perimetro envolvente do provete.

Os valores neste programa sao em pixéis que poderdo ser convertidos para mm, uma
vez que, um pixel corresponde a 0.00034375 mmA”2.
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D E

Figura 45 Passos para execugdo do programa em MatLab® A) Escolha de imagem B) Sele¢do da zona relevante C)
Imagem Binaria da drea delaminada D) Area do Furo mais Dano E) Area do furo

Na Figura 46 é possivel verificar como o valor de threshold altera a imagem em binario.

L n
N
_ /

C D

Figura 46 Diferenga de imagem entre diferentes valores de treshold A)
0.08 B) 0.2 C) 0.38431 D) 0.8

Sempre que possivel é conveniente utilizar o threshold automatico.
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3.4 Ensaios destrutivos

3.4.1 Ensaio Pin Bearing

Para o ensaio de Pin Bearing seguiu-se o ensaio proposto por Wang. (42)

Para efetuar esse ensaio foi necessario cortar os provetes. Esse corte foi efetuado de
forma a ter 30 mm de provete e um entalhe semi-circular de 6 mm de diametro (Fig.47).

18 30

Proveto Para
Ensaio

'| 50 Pin Bearing

o
-

Figura 47 Esquema para corte dos provetes

O corte foi efetuado utilizando uma serra circular BATISTI MECANICA DV 25, usando

agua de forma a promover a limpeza e remocado das particulas (Fig.48) e evitar a sua
dispersao no ar.

AVALIAGAO EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DA FURAGAO EM LAMINADOS

CARBONO EPOXI COM EMPILHAMENTO CRUZADO (CROSS-PLY) Luis Devesa



DESENVOLVIMENTO 89

Figura 48 Setup do provete para o corte

1172

Figura 49 Provete depois de cortado

Depois de cortados os provetes estdo prontos para serem submetidos ao ensaio de Pin
Bearing (Fig.49).

Este ensaio foi efetuado na maquina de ensaios mecanicos SHIMADZU AG-X Plus. O
ensaio foi efetuado a uma velocidade de 1.27 mm/min.

O ensaio foi executado com apoio lateral, este consiste em quatro placas de aco que
garantem que toda a forca aplicada seja apenas de compressao.

A forga foi aplicada através de uma cunha com 6.35 mm de diametro (Fig.50).
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Figura 50 Setup do ensaio de Pin Bearing

O ensaio foi terminado quando existiu a primeira cedéncia por parte do material.

3.4.2 Ensaio Bearing

O Ensaio de Bearing foi efetuado segundo a norma ASTM D5961/D5961M-17
procedimento A.

O procedimento A consiste na utilizacdo de um suporte duplo em que segura o provete
através de um pino nos dois lados do provete (Fig. 51).

O pino de suporte foi aplicado de forma manual, sem o auxilio de ferramentas efetuando
aperto manual, como sugerido pela norma.
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Figura 51 Suporte utilizado para o ensaio
Bearing

A maquina utilizada para efetuar este ensaio foi a Shimadzu AG-X Plus e a velocidade do
ensaio foi de 2 mm/min e termina quando existir uma cedéncia evidente do materal
(Fig.52).
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Figura 52 Setup do ensaio de Bearing

Devido as caracteristicas do material foi necessario aplicar insertos de forma a evitar o
escorregamento durante o ensaio. Os insertos utilizados foram de aluminio e de um
polimero mais macio que o do provete como se pode verificar na Figura 54. A aplica¢do
foi efetuada utilizando o adesivo Araldite AV 138 M-1 e o endurecedor HV998
misturados numa proporgdo 4/1. Antes da aplicacdo do adesivo, a superficie dos
provetes e a superficie dos insertos foi lixada com lixa 320 e limpas com alcool (Fig.53).
A cura foi efetuada ao ar, por um periodo superior a 24h, sob a pressdao de uma mola
(Fig.54).

Figura 54 Superficies preparadas para Figura 53 Provetes durante a cura
aplicagdo de adesivo com os dois tipos de insertos
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3.4.3 Ensaio TragGo

O ensaio de tragao foi efetuado seguindo a norma ASTM D 638-14, apesar os provetes
utilizados ndo seguirem as dimensdes definidas pela norma.

Os provetes utilizados possuiam as dimensdes presentes na Tabela 9 e na Figura 55.

Tabela 9 Dimensdes dos provetes de tragdo

Espessura Largura Comprimento
Nome (mm) () (mm)
100 3.6 24 200
200 3.8 24 195
300 3.6 24 195

H

Figura 55 A) Provete para maquinagem B) Provete para tragdo

Devido as caracteristicas do material foi necessario aplicar insertos de aco garantindo
assim que o provete ndo escorrega durante o ensaio.

Assim os insertos foram aplicados utilizando o adesivo Araldite AV 138 M-1 e o
endurecedor HV998 misturados numa proporcdo 4/1. Antes da aplicacdo do adesivo, a
superficie dos provetes e a superficie dos insertos foi lixada com lixa 320 e limpos com
alcool. A cura foi efetuada ao ar, por um periodo superior a 24h, sob a pressdo de uma
mola (Fig.56).
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Figura 56 Provetes preparados para ensaio de tragao

O ensaio foi efetuado na maquina de ensaios Shimadzu AG-X Plus, a uma velocidade de
5 mm/min.

O ensaio foi executado até existir quebra dos provetes ou quando se atingiram os
100 000 N, correspondente ao limite da maquina.

O ensaio foi executado com um extensdometro até se atingir os 45 000 N, sendo entdo o
ensaio parado para se remover o extensdmetro, evitando que este se danifique, uma
vez retirado o extensdmetro, o ensaio prossegue até a sua conclusao (Fig.57).
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Figura 57 Setup de ensaio de tragdo com extensdometro

3.5 Anadlise de dados

3.5.1 Resultados da célula de Carga

A utilizacdo da célula de carga Kistler 9171A foi fundamental para monitorizar todo o
processo de maquinagem enquanto este é efetuado.

Nesta dissertacdo, os valores mais significativos a avaliar sdo a forca axial (Fz) e o binario.
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Uma vez efetuada a furacdo foi necessdrio estabilizar os dados de forma a facilitar a
analise dos mesmos.

Assim foi aplicada uma média mdvel de valor 12, porque cada 12 registos é o intervalo
de tempo de uma rotacdo feita pela ferramenta.

Assim, foi possivel estabilizar os dados e verificar melhor quais as tendéncias da forga
ao longo do furo.

Fz
12

10

Valores Brutos

Valores
2 Estabilizados

Forca (N)
=9

Tempo (s)
Figura 58 Forga axial durante maquinagem Step Lento

No Figura 58 é possivel verificar que os valores de maquinagem sdo decrescentes sendo

necessario entdo nivelar o grafico, uma vez que, cada um dos provetes possui uma
tendéncia decrescente diferente.

De forma a nivelar os graficos em zero foi aplicado uma funcdo polinomial a cada uma
das amostras.
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Fz sem Furos

— 7 52M
Furos

Forca (N)
[=]

......... Polinomial
(Fz sem

Furos)
y =0,0001x3 - 0,0084x2 +0,0041x + 1,8919
R2=0,9911

Tempo (s)

Figura 59 Linha de tendéncia do processo de furagdo

Foi feita uma funcado polinomial de grau 3 e devido as caracteristicas desta funcdo foi
necessario remover os dados relativos aos furos, com o objetivo de obter a tendéncia
de forma mais precisa, Figura 59.

Depois de obtida a funcdo da tendéncia foi aplicada aos valores de Fz média e obteve-
se o grafico centrado em zero, Figura 60.

Fz Centrado

9
8
N M
6
. 5
£ 4
S
5 3 ——Fz Centrado
[
2
1
o e
10 5 10 1 20 25 30 35
-2
Tempo (s)

Figura 60 Valores centrados em Zero

Uma vez centrados os graficos, é possivel iniciarmos a comparacdo dos diferentes

parametros de furacao.
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De forma, a garantir consisténcia na comparacado iniciamos a comparacdo quando a
célula de carga media uma forca de 0.5 N, Figura 61.

Uma vez efetuados a selecdo dos dados correspondentes aos furos efetuou-se uma
média, representante dos diferentes parametros de maquinagem, da forca ao longo do
tempo de furagao, essa média estd representada a castanho na Figura 61.

Comparac¢do Brad Rapida

7
6
—103
5 —am
Z 4 —101
]
(&2
G 3 100
[N
2 —09
—98
1
—97
O .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 Media
Tempo (s)

Figura 61 Comparagdo das amostras de maquinagem Brad Rapido

Depois de efetuado esse procedimento a todos os parametros de maquinagem e
ferramentas consegue-se obter as médias, Figura 62 e 63.

Compara¢do médias rapido

18
16
14
12
% 10 = Média Brad Rapido
s 8
= 6 Média Helicoidal Rapido
4 — Média Step Rapido
2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 16

. r r i r

Tempo (s)

Figura 62 Comparacdo da média da maquinagem com velocidade de avango 0.15 mm/rot
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Comparacdo Média Lento

9
8
7
6
= 5 .
= Média Brad Lento
© 4
5 Média Helicoidal Lento
£ 3
2 Média Step Lento
1
0
1 0 1 2 3 4 5

Tempo (s)

Figura 63 Comparagdo da média da maquinagem com velocidade de avango 0.05 mm/rot

A andlise do bindario ndo foi possivel efetuar devido a sensibilidade da célula de carga.
As forgas obtidas encontram-se nas centésimas de Nm.

Na tentativa de analisar os dados e reduzir o ruido foi também submetida a uma média
movel.

Os Figuras 64, 65 e 66 sdo resultantes desse procedimento.

Mz
0,06
0,04
0,02 Valores Brutos
3 Brad Lento
Z 0
h=l 25
g 0,02
@ Valores Media
-0,04 Movel Brad Lento
-0,06
-0,08

Tempo (s)

Figura 64 Variagdo do binario durante a maquinagem Brad com velocidade de avango 0.05 mm/rot
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Mz

0,06

0,04

0,02 Valores Brutos
=3 Helicoidal Lento
Z 0
g 25
B 0m Valores Média Movel
«@ Helicoidal Lento

-0,04

-0,06

-0,08

Tempo (s)

Figura 65 Variacdo do binario durante a maquinagem Helicoidal com velocidade de avanco 0.05 mm/rot

Valores Brutos

—_ Step Lento

£

=

o

& .

c 35 Valores Média

= Mével Step
Lento

0,06

Tempo (s)

Figura 66 Variagdo do binario durante a maquinagem Step com velocidade de avango 0.05 mm/rot
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3.5.2 Andlise de imagem

Depois de efetuadas as radiografias e analisadas pelo programa de MatLab®, obteve-se
os resultados presentes na Tabela 10.

Tabela 10 Resultado da andlise das radiografias. Raio cir. env.-Raio do circulo envolvente

Threshold | Threshold [ Perimetro Areado | Areado | Raio circ.
Provete type vl (Pixéis) f.urlc.> d.arjf) env.
(Pixéis) (Pixéis) (Pixéis)
Step "

Rériile 302 automatico| 0.5176 1180 82602 9408 214
303 manual 0.53 1348 82700 10413 218,3
304 manual 0.53 1184 82408 9695 204,9
resgtsido automatico| 0.5255 1091 83216 7741 203
306 automatico | 0.4431 1139 83345 6999 212,1
307 automatico| 0.4431 1301 82291 9939 234

305
segundo [ automatico| 0.4314 1185 82328 8738 218,8

Furo

Step -

. 308 automatico| 0.4627 1063 84265 4934 183,9
309 automatico | 0.4667 1075 83370 5627 178,6
310 manual 0.57 1463 83304 7670 200,8

311
segundo [ manual 0.51 1485 83089 11916 210,1

Furo
312 automatico| 0.4471 1064 83441 6242 183,1
313 manual 0.53 1282 83341 9821 216,6
314 automatico| 0.4588 1037 83576 5354 186,5
H:g;‘i’(ﬁa' 202 manual 0.48 1879 | 83227 | 12812 293
203 manual 0.5 1535 82817 10728 234,2

203
segundo | automatico| 0.5098 1147 83242 7255 187,3

Furo
204 manual 0.52 1865 83797 13231 243,5

204
segundo [ automatico| 0.5137 1069 83477 7256 197,4

Furo
205 automatico| 0.4902 1026 84034 5957 177,8
206 automatico| 0.4784 1028 84224 6648 188,3
207 automatico| 0.4039 1039 84360 5732 189,4

AVALIAGAO EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DA FURAGAO EM LAMINADOS
CARBONO EPOXI COM EMPILHAMENTO CRUZADO (CROSS-PLY)



DESENVOLVIMENTO

Threshold | Threshold | Perimetro Area do Areado | Raio circ.
Provete tvpe V] (Pixéis) furo dano env.
yp (Pixéis) | (Pixéis) | (Pixéis)
Helicoidal| g manual 0.45 1557 | 83231 9255 201,3
Lento
209 manual 0.49 1449 83181 9645 225,7
210 manual 0.44 2460 84243 13033 212
211. manual 0.53 1882 82780 10749 235,4
Repetido
211
segundo | automatico| 0.4941 1007 84125 4877 174,9
Furo
212 automatico| 0.4863 1030 83507 5004 179,3
213 automatico| 0.4941 1054 83586 6117 180,2
214 manual 0.51 1413 82634 8705 193
Brad -
. . 105 automatico| 0.5176 1179 83453 8166 206,1
Rapido
102 ‘e
. automatico 0.498 1749 84182 12433 237,2
repetido
103 automatico| 0.3216 1204 84884 7165 219,9
104 automatico| 0.4431 1457 84330 9197 248
105
Segundo | automatico| 0.4588 1068 83850 7474 183,4
Furo
106 automatico| 0.4588 1353 83353 10057 247,2
107 automatico| 0.3804 1180 83808 7108 201,4
101. manual 0.53 2111 84430 13020 232,6
repetido
Brad -
110 automatico| 0.4824 2000 83469 15546 228,1
Lento
108 automatico| 0.4078 1629 84731 10139 287
109 automatico| 0.4353 1291 84789 8252 204
repetido
111 "
. automatico| 0.4902 1143 83770 6918 188,8
repetido
111
segundo | automatico| 0.4353 1162 83463 6725 193,4
Furo
112 automatico| 0.4196 1208 84177 6706 199,1
113 automatico| 0.4314 1192 83727 7016 202
114 automatico| 0.4196 1138 84526 6399 182,2

Uma vez obtidos os valores do dano provocado pela furagdo foram aplicados os critérios
de dano, de acordo com as equacdes 2,3 e 4, a cada uma das amostras individualmente,

Tabela 11.
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Tabela 11 Valores dos critérios de dano obtidos

Provete Fe=Dmax/ Drat=Ad/A0 Fed=De/D | De=((4*(Ad+A0))/PI)*O0,
D o 5
302 1.323 0.114 1.056 341.622
303 1.349 0.127 1.061 343.490
o 304 1.266 0.118 1.057 342.157
Répiﬁo 305 repetido |  1.255 0.094 1.046 338.502
306 1.311 0.085 1.042 337.103
307 1.446 0.121 1.059 342.611
305segundo |, o, 0.106 1.052 340.372
Furo
308 1.137 0.060 1.030 333.181
309 1.104 0.068 1.034 334.502
310 1.241 0.093 1.046 338.368
Steplento) 311segundo | ) ,gq 0.145 1.070 346.265
Furo
312 1.132 0.076 1.037 335.671
313 1.339 0.119 1.058 342.391
314 1.153 0.065 1.032 333.982
202 1.811 0.156 1.075 347.908
203 1.447 0.130 1.063 344.074
203 ;Efg”do 1.158 0.088 1.043 337.586
H:g;‘i’é‘i""' 204 1.505 0.161 1.077 348.674
204 segundo | 5, 0.088 1.043 337.588
Furo
205 1.099 0.072 1.036 335.130
206 1.164 0.081 1.040 336.440
207 1.171 0.070 1.034 334.702
208 1.244 0.113 1.055 341.337
209 1.395 0117 1.057 342.064
210 1.310 0.158 1.076 348.312
Helicoidal | 211 Repetido 1.455 0.131 1.063 344.112
Lento
211segundo | ) o) 0.059 1.029 333.072
Furo
212 1.108 0.061 1.030 333.315
213 1.114 0.074 1.037 335.434
214 1.193 0.106 1.052 340.310
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Provete Fe=Dmax/ Drat=Ad/AO Fed=De/D | De=((4*(Ad+A0))/PI)*0,
D o 5

105 1.274 0.099 1.048 339.300

102 repetido |  1.466 0.151 1.073 347.214

103 1.359 0.087 1.043 337.417

Brad 104 1.533 0.112 1.054 341.229

Rapido

> 105 Segundo | ) 135 0.091 1.044 337.999
Furo

106 1.528 0.122 1.059 342.830

107 1.245 0.086 1.042 337.309

101 repetido | 1.438 0.158 1.076 348.288

110 1.410 0.189 1.090 352.875

108 1.774 0.123 1.060 342.982

109 repetido |  1.261 0.100 1.049 339.461

Brad 111 repetido 1.167 0.084 1.041 336.950

Lento

111segundo | 1q¢ 0.082 1.040 336.586
Furo

112 1.230 0.082 1.040 336.550

113 1.248 0.085 1.042 337.135

114 1.126 0.078 1.038 335.968

Depois de obtidos os dados e calculados os critérios de avaliacdo é possivel efetuar uma
comparacdo entre os diferentes parametros de maquinagem, as diferentes brocas e

entre os diferentes critérios de avaliagao.

Para isso foi efetuado a média dos valores obtidos do MatLab® e dos critérios obtidos
das amostras individuais.

Devido aos dados obtidos do MatLab® serem em pixéis, foi efetuada a conversao dos

dados para mm e para mm”2, Tabela 12.

Um pixel tem como dimensdo 0.0003438 mm”2 e 0.0185405 mm de lado.
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Tabela 12 Médias da andlise das radiografias

Threshold | Perimetro Area do | Area do Raio circ
vl (mm) furo dano env
(mm) (mm) (mm)
. Desvio 0.043 1543 | 0135 | 0.394 0.178
Step rdpido padrao
media 0.489 22323 | 28.428 | 3.090 3.986
Desvio 0.042 3404 | 0119 | 0.833 0.256
Step lento padrdo
media 0.492 22431 | 28.608 | 2.532 3.601
Helicoidal Desvio 0.035 6.553 0.175 | 0.989 0.690
bido padrdo
rap! media 0.487 24538 | 28.754 | 2.991 3.965
o Desvio 0.028 8649 | 0185 | 0.930 0.391
Helicoidal lento padrdo
media 0.487 27.468 | 28.672 | 2.895 3.712
- Desvio 0.066 6140 | 0.166 | 0.751 0.405
Brad rapido padrdo
media 0.451 26191 | 28.887 | 3.206 4116
Desvio 0.028 5373 | 0177 | 1.001 0.585
Brad lento padrao
media 0.440 24944 | 28.903 | 2.909 3.904

Os critérios sdo adimensionais, ndo é necessaria nenhuma conversao, Tabela 13 e 14.

Tabela 13 Média dos critérios de dano

De=((4*(Ad+A0))/PI)A
Média Fe=Dmax/D Drat=Ad/A0 | Fed=De/po | P€=((47( d5+ 0)/PN)"0,
Step rapido 1.329 0.109 1.053 340.837
Step lento 1.200 0.090 1.044 337.766
Helicoidal 1.322 0.106 1.051 340.263
rapido
ellizetes] 1.237 0.102 1.050 339.744
lento
Brad rapido 1.372 0.113 1.055 341.448
Brad lento 1.301 0.103 1.050 339.814
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Tabela 14 Desvio Padrdo dos critérios de dano

- * N
Desvio padrio Fe=Dmax/D Drat=Ad/A0 Fed=De/Do De=((4 (Ad;AO))/PI) 0,

Step rapido 0.059 0.014 0.007 2.143

Step lento 0.085 0.029 0.014 4,541

Helicoidal 0.230 0.035 0.017 5.361
rapido

Helicoidal 0.130 0.033 0.016 5.064
lento

Brad rapido 0.135 0.027 0.013 4.060

Brad lento 0.195 0.035 0.017 5.385

3.5.3  Pin Bearing

O ensaio de Pin Bearing foi efetuado com o objetivo de descobrir a que tensdo ocorreu
a primeira cedéncia.

Os resultados obtidos vém em forga-deslocamento, Figura 67.

Forca-Deslocamento
14000
12000
10000
8000

6000

Forgca (N)

Step Lento
4000

2000

0 0,5 1 1,5 2
Deslocamento (mm)

Figura 67 Exemplo de grafico Forga-Deslocamento de resultados obtidos no ensaio Pin Bearing
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De forma a simplificar a analise e comparacdo entre os resultados das diferentes
amostras selecionou-se apenas os dados em que a forca do ensaio foi superior a 2000
N, Figura 68.

A drea para o calculo de tensdo é definida como a drea de projecdo do entalhe.

Conseguimos obter assim uma andlise Tensdo-Deslocamento.

Tensdao-Deslocamento
600

500

400

Step Lento

300

200

Tensdo (N/mm~2)

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Deslocamento (mm)

Figura 68 Exemplo de grafico Tensdo-Deslocamento de ensaio de Pin Bearing

Com estes dados conseguimos comparar os resultados entres os diferentes parametros
e brocas, Tabela 15.
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Tabela 15 Dados obtidos do ensaio de Pin Bearing

Nome Max Forga Madx Deslocamento | Tensdo Maxima
Unidade N mm N/mmA2
101 12950.1 2.6028 567.986
102 12216.4 1.9942 535.805
103 13215.8 2.2535 579.639
Lento 104 12072.3 1.6979 529.485
105 12593.6 2.2112 552.349
106 12309.8 8.5082 539.903
Brad 107 11773.2 1.6884 516.367
108 12831.6 1.4446 562.789
109 11787.7 1.6979 517.006
Répido 110 12793.3 1.6358 561.111
111 12401.3 1.4810 543.917
112 12901.2 1.5233 565.844
113 Falhou Falhou Falhou
Média 12190.4 2.3893 547.683
202 10565.9 1.4492 463.414
203 13181.8 1.3751 578.148
Lento 204 12881.6 1.3063 564.984
205 12870.2 1.1899 564.483
206 12320.5 1.2058 540.373
Helicoidal 207 13008.6 1.2217 570.550
208 12600.3 1.4863 552.646
209 12642 1.5550 554.475
Répido 210 11110.4 1.2964 487.296
211 12218.3 1.3487 535.890
212 12995.2 1.5444 569.967
213 12841.5 1.4651 563.224
Média 12436.4 1.3703 545.454
302 11843.6 2.1424 519.455
303 12449.2 1.4968 546.018
Lento 304 11853.5 2.6133 519.889
305 12502.7 2.4387 548.365
306 12385.4 1.5074 543.218
Step 307 12469.5 2.2906 546.907
308 12798.3 2.1107 561.327
309 12267.5 1.6133 538.046
. 310 12474.7 1.2481 547.134
Rapido
311 12824.6 1.6979 562.482
312 12620.7 1.9149 553.538
313 11427.5 2.6292 501.205
Média 12326.4 1.9753 540.632
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Uma vez calculado a tensdo mdaxima e obtidas a forca maxima aplicada nas diferentes

amostras foi efetuada a média de cada um dos parametros, Tabela 16.

Tabela 16 Média dos resultados obtidos de Pin Bearing

Média Forca Mdaxima

Média Tensdo

Madxima

Brad Lento 12447.3 545.93
Brad Réapido 12543.0 550.13
Helicoidal Lento 12471.4 546.99
Helicoidal Rapido 12401.3 543.92
Step lento 12250.7 537.31
Step Rapido 12402.2 543.96

Na Figura 69 é possivel visualizar o estado dos provetes no fim do ensaio.

Figura 69 Estado do Provete depois do ensaio de Pin Bearing

3.5.4 Bearing
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O ensaio de Bearing teve varios problemas durante a execugcdo pelo que alguns dos
ensaios falharam devido a existéncia de escorregamento, as amostras que foram

sujeitas a esses ensaios falhados ndo foram analisadas pois ficaram danificadas.

O ensaio de Bearing tém o objetivo determinar a que tensdo quando ocorre a primeira

cedéncia, Tabela 17.

Tabela 17 Dados obtidos do ensaio Bearing

Broca | Avanco Nome Insert Forga Deslocamento Tensao
Unidade N mm N/mm~2

Rapido 101 Polimero | 6998.333 2.5489 306.944

Brad Rapido 104 Polimero 8585.66 5.6666 376.564
Lento 108 Polimero | 7114.729 3.1000 312.050

Lento 111 Polimero | 8242.655 2.5340 361.520

Lento 110 Aluminio | 7838.217 2.2822 343.781

Brad Lento 113 Aluminio | 7565.085 2.2573 331.802
Lento 114 Aluminio | 7622.322 2.4072 334.312

o lfmidlal Rapido 207 Polimero | 7478.619 2.8406 328.010
Lento 211 Polimero | 7944.854 2.5843 348.459

Rapido 202 Aluminio | 7033.428 2.2572 308.484

Rapido 203 Aluminio | 6983.916 2.1670 306.312

Rapido 204 Aluminio | 7281.081 2.3250 319.346

Rapido 205 Aluminio 7215.77 2.1250 316.481

Rapido 206 Aluminio | 7782.332 2.2822 341.330
Helicoidal | Lento 208 Aluminio | 7991.966 2.1572 350.525
Lento 209 Aluminio | 8678.516 2.9989 380.637

Lento 210 Aluminio | 7888.619 1.8253 345.992

Lento 212 Aluminio | 8245.563 2.1406 361.648

Lento 213 Aluminio | 7411.687 3.3406 325.074

Lento 214 Aluminio | 7021.538 2.1239 307.962

Rapido | 302 Polimero | 7493.543 3.5003 328.664

Step Rapido | 307 Polimero | 7254.568 2.9250 318.183
Lento 309 Polimero | 7585.796 3.5739 332.710

Lento 313 Polimero | 6536.356 2.5426 286.682

Rapido | 303 Aluminio | 6840.213 2.3250 300.009

Rapido | 304 Aluminio | 8209.133 2.7423 360.050

Rapido | 305 Aluminio | 6890.059 2.3006 302.196

Rapido | 306 Aluminio | 7760.016 2.3406 340.352

Step Lento 308 Aluminio | 7820.781 2.2406 343.017
Lento 310 Aluminio | 7568.614 2.6989 331.957

Lento 311 Aluminio | 7636.007 2.9753 334.913

Lento 312 Aluminio | 6996.091 2.0917 306.846

Lento 314 Aluminio | 7403.851 2.3753 324.730
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Os dados obtidos neste ensaio sdo apresentados sob a forma de Forca-Deslocamento,
Figura 70.

Forca-Deslocamento
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Figura 70 Grafico exemplo Forga-Deslocamento de ensaio Bearing

Seguidamente, calculou-se a tensdo, para tal a drea utilizada foi a seccdo da projecdo do
centro do furo.

Assim, a Figura 71 representa um exemplo do grafico Tensdo-Deslocamento neste tipo
de ensaios.
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Figura 71 Gréfico exemplo de Tensdo-Deslocamento de ensaio Bearing
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Os resultados deste ensaio podem entdo ser comparados entre os diferentes

parametros e Brocas utilizadas, Tabela 18.

O estado dos provetes pode ser visualizado na Figura72.

Tabela 18 Média dos resultados obtidos do ensaio de Bearing

Média Forga Média Média Tensao
Deslocamento
N mm N/mmA2
Brad Rapido 7791.997 4.1078 341.754
Lento 7676.602 2.5161 336.693
L. Rapido 7295.858 2.3328 319.994
Helicoidal
Lento 7883.249 2.4530 345.757
S Rapido 7407.922 2.6890 324.909
p Lento 7363.928 2.6426 322.979

Figura 72 Estado do provete depois do ensaio de Bearing
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3.5.5 Tragdo

Do ensaio de tragao foi obtido o grafico de tensdao-deformagao, Figura 73.

Tensdo Deformagdo

1200
1000 A/
800

600 —100

400 o
——300

Tensdo (N/mm~2)

200

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

-200
Deformacdo (mm/mm)

Figura 73 Gréfico Tensdo-Deformagdo ensaio de Tragao

O ensaio de tracdo também nos permitiu obter varias informacdes sobre o material
entre elas, o mddulo de elasticidade bem como a tens3do de rotura.

Para a obtencdo do moddulo de elasticidade foi utilizado os dados obtidos pelo
extensémetro, Figura 74.

Extensometro
400
350
— 300
< —100
£ 250
é Modulo 100
Z 200
p ——200
R 150
S Modulo 200
'_
100 s
50 Meodulo 300
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Deformacdo (mm/mm)

Figura 74 Grafico Tensdo-Deformagdo com extensémetro
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No provete 200 nao existiu rotura.

Os resultados obtidos do médulo de elasticidade (E), tensdo de rotura (Rm) e deformacao

no momento de rotura (erot) podem ser verificados na Tabela 19.

Tabela 19 Resultados obtidos do ensaio de tragao

Provete | E [MPa] Rm [MPa] €rot [-]
100 60007.5 953.533 0.0469
200 66710.5 | xxx XXX
300 67299.5 1006.664 0.0503

Média 64672.5 980.099 0.0486
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Andlise de Resultados

4.1.1 Andlise dos resultados da Furacéo

Nas Figuras 75, 76 e 77 é possivel verificar que a velocidade de avan¢o tem muita
influéncia na forga axial, bem como a geometria da broca varia a forga aplicada durante
a maquinagem.

Verifica-se assim que na broca Brad o aumento da velocidade de avanco duplica a forca
axial aumentando em cerca 111% a forga exercida.

No caso da broca Step a forca duplica no primeiro didmetro havendo um aumento de
109% na forga exercida, mas no segundo diametro aumenta apenas cerca de 1N com o
aumento da velocidade de avango correspondendo a cerca de 32% de aumento

No caso da broca Helicoidal existiu um aumento de apenas 0.5 N correspondente a cerca
de 17%, com o aumento da velocidade de avancgo.

E de relembrar que a velocidade de avanco lenta é de 0.05 mm/rot e a velocidade de
avanco rapida é de 0.15 mm/rot.

Comparacdo media das Forgas

B Avanco 0.05 mm/rot

I I o Avanco 0.15 mm/rot

Media Brad Media Helecoidal Media Step 12 Media Step 29
Diametro Diametro

Forca (N)

Figura 75 Comparagao entre parametros e brocas
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Comparacdo Médias 0,15 mm/rot

——Média Brad Rapidc

——Meédia Step Rapida

08 12 14 16
Tempo {s)

Figura 76 Comparag¢do da média da maquinagem de avanco rapido

Comparacdo Média Avango 0.05 mm/rot

Tempo (s)

Figura 77 Comparagdo da média da maquinagem de avango lento

O aumento da forca axial com o aumento da velocidade de avanco é um resultado
esperado conforme a literatura. (46)

O aumento da forca ndo é proporcionalmente igual para todas as ferramentas, isto
deve-se ao facto que cada ferramenta tem parametros de maquinagem aconselhaveis
diferentes. Assim é normal a forca exercida pela broca Helicoidal ser menor que a Brad
com o avanco de 0.15 mm/rot pois estes parametros sdo mais adequados a broca
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Helicoidal e o contrario é verificado com a velocidade de avanco 0.05 mm/rot sendo
este parametro mais adequado para a broca Brad.

Nas Figuras 75, 76 e 77 é possivel verificar que a variacdo de forca durante a
maquinagem depende apenas da geometria da broca. No caso da broca Step é possivel
verificar que a furacdo foi executada em dois passos, o primeiro passo em que se inicia
com o didmetro inferior e que possui for¢cas muito superiores do que as outras brocas e
o segundo passo que possui forgas semelhantes as outras brocas.

No caso da broca Brad é possivel verificar que em ambas as velocidades de avanco, a
variacdo da for¢a possui uma distribuicdo semelhante a um planalto mantendo uma
forga constante.

J4 no caso da broca Helicoidal a distribuicdo das forcas segue semelhante a uma
pardbola.

Essas variacdes sao explicadas pela distribuicdo da concentracdo da forca axial na ponta
da broca. Cada uma das geometrias de pontas distribui a forca de forma diferente
(Fig.78).

lFT lFBF. Fsr

' Twist drill bit ‘ Brad point drill bi \ -
point drill bit ! Step drill bit
| Concentrated load : Concentrated load and
! ! distribute circular load I
! R ! Re ‘ R;
- ol r (T | = ? o fa ), =
= ] NS 11~ T =
£ e o fa | f £ Ra f Ry 1
Delamination | Delamination | Delamination R
; di

Figura 78 Esquema da concentracgdo de forcas A) broca Helicoidal B) broca Brad C)broca Step (47)

De acordo com a literatura quando menor for a velocidade de corte, maior é a forca axial
exercida pela broca. (48) Devido a primeira etapa da furacdo com a broca Step ser
executada com um diametro inferior e uma velocidade de rotacdo constante, é efetuada
com uma velocidade de corte menor que a segunda fase da furacao. Esta diferenca de
velocidade provoca a diferenca da forca axial entre as duas fases da furacao.
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4.1.2 Andlise de radiografia

Na andlise das radiografias é possivel verificar que o parametro que mais alterou
significativamente as areas de delaminacgao e o raio do circulo envolvente é o aumento
da velocidade de avanco. A broca Brad sofreu um aumento de 22% na area de
delaminagado e de 5.4% no raio do circulo envolvente. A broca Step sofreu um aumento
de 10.2% na area e 10.7% no raio. A broca Helicoidal sofreu um aumento de 3.3% na
area e 6.8% no raio.

Comparando as diferentes brocas para cada uma das velocidades verifica-se que para a
velocidade de avango 0.15 mm/rot a Broca Helicoidal possui a area menor de
delaminacdo existindo um aumento de 3.3% para a broca Step e de 7.2% para a broca
Brad. A Broca Helicoidal foi também a que possui menor raio do circulo envolvente
sendo 0 aumento da broca Brad 3.8% e a broca Step 0.54%.

Quando a velocidade de avanco é 0.05 mm/rot a broca Step possui a menor area de
delaminacgdo entre os trés tipos de brocas. Quer a broca Brad quer a broca Helicoidal
possuiram aumentos de drea semelhantes quando comparado com a broca Step,
14.9% e 14.3% respetivamente. No caso do raio do circulo envolvente, a broca Step
voltou a ser a menor, existindo um aumento de 3.1% no caso da broca Helicoidal e
8.4% na broca Brad.

E possivel também verificar que existe uma diferenca de 26.6% (0.674 mm”2) na area
de delaminacdo entre o parametro que possui a area menor, Step, com uma
velocidade de avanco de 0.05 mm/rot, com uma area de 2.532 mm”2, e o parametro
que provocou mais area dano Brad com a velocidade de avango de 0.15 mm/rot, com
uma area de 3.2063 mm”2. Os desvios padrées variam entre os 0.394 mm”2 e os
1.001 mm~2.

No caso do raio do circulo envolvente, a diferenca foi de 14.3% (0.514 mm) e os
parametros foram os mesmos que no caso da drea de delaminacdo Brad rapido (4.116
mm), e o raio menor foi o de Step lento (3.601 mm). Os desvios padrées existentes
neste caso variam ente 0.178 mm e os 0.698 mm.

Verifica-se ainda que a diferenca entre os valores maiores e os valores menores quer na
area do dano quer no raio do circulo envolvente estdo dentro do desvio padrao de
alguns dos parametros de maquinagem analisados.

Quando se analisa os critérios de danos verifica-se a mesma tendéncia que quando
analisado a drea de delaminacdo e o raio da circunferéncia envolvente, a diferenca entre
os valores maiores e menores sao menores que o desvio padrao de alguns dos
parametros individuais, como verificado nas Figuras 79, 80 e 81.
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Comparacao Criterio Fe

1,70
1,60
1,50
1,40
w W 0.05 mm/rot
[N
1,30 W 0.15 mm/rot
1,20
1,10
1,00
Step Helicoidal Brad
Figura 79 Grafico comparagdo Fe
Comparacao Criterio Fed
1,08
1,07
1,06
1,05
E W 0.05mm/rot
1,04 H 0.15 mm/rot
1,03
1,02
1,01

Step Helicoidal Brad

Figura 80 Grafico comparagao Fed
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Comparacao Criterio Drat
0,16

0,14

0,12

0,1

0,0 m 0.05 mm/rot
0,0 ®m 0.15 mm/rot
0,0

0,0

0,00
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= [=)] [s2] (=]

2]

Figura 81 Grafico comparacgdo Drat

E possivel assim verificar consisténcia nos danos obtidos. Na tabela 20 estd a
classificacdo relativa entre os diferentes parametros indo do dano menos extenso (1)
até ao dano mais extenso (6).

Tabela 20 Classificagao relativa dos parametros

Dggii::do Raio circ env. Fe Drat Fed
Relativo Relativo Relativo| Relativo Relativo
Step rapido 5 5 5 5 5
Step lento 1 1 1 1 1
Helicoidal rdpido 4 4 4 3 3
Helicoidal lento 2 2 2 4 4
Brad rapido 6 6 6 6 6
Brad lento 3 3 3 2 2

Apesar das pequenas diferencas nos valores é possivel verificar que o parametro Step
lento obteve os melhores resultados que nos valores obtidos da maquinagem.

A inconsisténcia que se nota nos parametros helicoidal rapido e lento e no Brad lento
deve-se ao facto de se utilizar a drea de furo nominal para o calculo dos critérios e ndo
a dimensado real do furo. Essas inconsisténcias estdo presentes nos fatores Drat e Fed,
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estes fatores tém em comum ser necessario utilizar a area do furo bem como a area de
dano para o seu cdlculo.

Tendo em consideracdo que na drea do furo real o excesso de material removido é
considerado dano, a classificacao relativa fica diferente, sendo possivel verificar essa
diferenga na tabela 21.

Tabela 21 Classificagdo relativa dos parametros tendo em conta a area real do furo

Area do dano Raio circ Fe Drat Fed
Completa env. . . .
) i Relativo Relativo Relativo
Relativo Relativo
Step rapido 2 5 5 2 2
Step lento 1 1 1
Helicoidal

rapido 4 4 4 4 4
Helicoidal lento 3 2 2 3 3
Brad rapido 6 6 6 6 6
Brad lento 5 3 3 5 5

Tendo em conta a area excessiva do furo como dano é de verificar que a inconsisténcia
desaparece e que os fatores Drat e Fed dependem principalmente da area de dano e
gue o fator Fe depende apenas do raio da circunferéncia envolvente.

Mesmo assim é de verificar que a broca Step lento continua a ter a melhor classificacao
e a Brad rapido a pior.

E de notar que velocidades de avanco menores tendem a provocar fatores de
delaminagcdo menores como é referido na literatura. (22) (49)

E de voltar a relembrar que quando se refere a lento é referido a velocidade de avanco
0.05 mm/rot e rapido é referente a uma velocidade de avanco de 0.15 mm/rot.

4.1.3 Andlise resultados Pin Bearing

Com a analise dos resultados obtidos no ensaio de Pin Bearing verificou-se que os
parametros de maquinagem nao altera de forma significativa a resisténcia dos provetes.

No Figura 82 é possivel verificar que a diferenca entre as tensGes maximas estdo dentro
do desvio padrao de todos os parametros.
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Comparacgdo tensdo Pin-Bearing
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Figura 82 Comparagdo da tensdo média do ensaio de Pin Bearing

Com esta comparacdao é possivel concluir que este conjunto de pardmetros de
maquinagem com as brocas selecionadas ndo afetam de forma significativa a resisténcia
deste material ao ensaio de Pin Bearing.

Comparando os resultados com os resultados obtidos por Pedro Silva (50) (51) é possivel
verificar que a disposicdo da direcdo das camadas tém mais influéncia na resisténcia das
placas do que os parametros de furacdo e as brocas utilizadas.

De acordo com a literatura seria de esperar verificar uma diminuicado da resisténcia com
o aumento da forga axial durante a furagdo. (52)

4.1.4 Andlise dos resultados do ensaio de Bearing

O ensaio de Bearing permitiu verificar que os resultados sdo bastante inconsistentes
entre os diferentes parametros.

Comparando os diferentes parametros é possivel reparar que nao existe diferenca entre
a velocidade de avanco rapida e lenta para a broca Step.

Devido a problemas durante o ensaio apenas duas amostras de Brad rapido foi utilizado.
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E de notar que a broca helicoidal possui a maior diferenca entre a velocidade de avango
rapida e lenta.

A broca Helicoidal possui a maior resisténcia de todos os parametros quando maquinada
com a velocidade de avanco lenta, mas a pior quando a velocidade de avanco é rapida.

De entre todas as brocas a que possui melhor resisténcia em média foi a Brad, a que
possui os piores resultados foi a Step. A broca Helicoidal possui os resultados mais
inconsistentes, como dito anteriormente possui o melhor resultado e o pior.

No Figura 83 é possivel visualizar como os parametros afetam a tensao no resultado de
Bearing.

Comparacgdo Tensdo Bearing
400

350
300
25|
m Avanco 0.05 mm/rot
B Avanco 0.15 mm/rot
1
100
5
0

Brad Helicoidal Step

Tensdo (N/mm»2)
[l
8 g

(%
o

(=]

Figura 83 Comparacdo da tensdo média do ensaio de Bearing

Foi verificado pela literatura que fatores de dano elevados podem provocar a diminuicdo
da resisténcia a uma solicitacdo numa ligacdo mecanica. (53) Outro parametro que pode
afetar a capacidade do material é a tolerancia entre o suporte do ensaio e o provete a
ser testado, a tolerancia deve ser adequada de forma a evitar deslocamentos do provete
durante o ensaio e garantir que as forgas sdo aplicadas da forma pretendida. (53) Outro
fator que também afeta a resisténcia é o binario com que o pino é apertado. (54) E
referido pela literatura que quando a forca de aperto é aumentada a sua resisténcia
também tende a aumentar. (54)

E de relembrar que nesta dissertacdo o aperto foi efetuado de forma manual e sem o
auxilio de ferramentas como recomendado pela norma seguida.
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4.1.5 Andlise dos resultados do ensaio de Tragdo

Depois de analisados os dados do ensaio de tragdao foi possivel determinar que o
material possui um maddulo de elasticidade (E) de cerca 65 GPa, uma tensao de rotura
(Rm) de 980 MPa e uma deformacado de rotura (erot) de 4.9%.

E de salientar que o ensaio foi efetuado a 3 provetes e que um deles no teve rotura.

E de relembrar que as propriedades publicitadas para fibras a 0° foram médulo de
elasticidade de 127.4 GPa, tensao de rotura de 2360 MPa e deformacao de rotura de
1.70%.

Esta diferenca de propriedades mecanicas, entre o material ensaiado e a datasheet,
resulta da disposicdo da direcdo das fibras serem cruzadas nos provetes de teste, ao
contrario de ser unidirecional como publicitado pelo fabricante. (55)
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4.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Depois de realizado o trabalho experimental que conduziu a esta dissertacao é possivel
verificar-se que seria necessario desenvolver um método de modo a estabilizar o
processo de radiografia garantido assim mais consisténcia nos resultados. Essa
estabilizacao teria como objetivo permitir uma exposi¢cdo a radiag¢do igual por toda a
superficie, evitando a descoloracdo ao longo da imagem (Fig.84).

Figura 84 Exemplo de uma imagem em
que a radiagdo nao ocorreu de forma
igual por toda a superficie

Era interessante avaliar o dano utilizando outros critérios como por exemplo o
perimetro do dano.

Era necessario também analisar a Broca Step quando a velocidade de corte é constante
e quando comparado ao método de utilizacdo de furo piloto

Seria também interessante analisar as caracteristicas dos furos utilizando os parametros
aconselhados pelo fabricante das ferramentas, de modo a verificar se melhoram ou
pioram como expressado na literatura.

Outra situacdo que seria interessante explorar é verificar como a tolerancia do furo afeta
o dano provocado pela furacdo bem como a sua resisténcia.
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4.3 Conclusdo

Esta dissertagao tinha como objetivo analisar e quantificar os danos provocados pela
furacao de um laminado de carbono epdxi e posteriormente avaliar as caracteristicas do
material maquinado. Esta dissertagao possuia também um objetivo secundario que era
analisar a variagdo de forga e de binario durante a furagao para cada um dos parametros
e brocas.

O objetivo principal deste trabalho foi cumprido.

Assim foi possivel verificar que os parametros de maquinagem utilizados afetam, a
qualidade do furo.

A qualidade do furo foi verificada através de um ensaio ndo destrutivo, radiografia com
contraste.

Com este ensaio foi possivel verificar como os parametros de furagdo bem como as
brocas afetam a qualidade do furo.

Com este ensaio foi possivel verificar que com o parametro de velocidade de avanco de
0.05 mm/rot a quantidade de dano foi sempre inferior comparando com a mesma
ferramenta, mas com velocidade de avango de 0.15 mm/rot.

Verificou-se também que a geometria da broca afeta a qualidade do furo sendo que a
broca Step possui a melhor qualidade de furacao.

A qualidade do furo foi avaliada com a aplicagdo de critério de dano.

Cada critério de dano tem em consideracdo parametros diferentes de modo a avaliar a
gualidade, estes parametros sdo: drea de dano, raio da circunferéncia envolvente do
dano, area do furo e raio do furo.

Alguns critérios avaliam apenas as dareas ou os raios enquanto outros tém em
consideracao ambas.

Uma dificuldade desta avaliacdo é a determinacdo de forma precisa dos parametros
necessarios para os calcular.

Para determinar as areas de delaminacdo foi utilizado um programa MatLab®.

Este software processa a imagem depois de convertida para uma escala de cinzentos e
posteriormente converte para uma imagem binaria onde é definida uma fronteira de
dano. Para efetuar a conversao de imagem de escala de cinzentos para binario é preciso
selecionar como escolher quais pixéis sdo convertidos para preto e quais sdo convertidos
para branco. Essa escolha é feita a partir de um nivel de intensidade, esse nivel tem o
nome de threshold e varia entre O e 1.
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Essa conversdo da imagem para bindrio permite definir a fronteira entre a zona
delaminada e a zona ndo afetada de forma concreta.

Uma vez definidas as diferentes zonas da placa, zona de furo, zona delaminada e zona
ndo afetada, o programa define a area das diferentes zonas em pixéis que poderao ser
convertidas para o sistema métrico, uma vez, que a area de cada pixel € uma constante.

Conseguimos assim quantificar os dados.

Depois de quantificado o dano foi possivel verificar se este afeta a resisténcia do furo ao
suporte de cargas. Para isso foram utilizado ensaio destrutivos de Bearing e Pin Bearing.

Com o ensaio de Pin Bearing nao se verificou diferencas significativas na resisténcia dos
provetes furados com diferentes pardmetros, podemos entdo assumir que o dano
provocado pela furacdo com a gama de parametros escolhidos ndo afetou a resisténcia
deste material.

No ensaio de Bearing os resultados ndo foram tdo consistentes como no ensaio de Pin
Bearing mesmo assim é possivel verificar que ndo existiu diferenca significativa. Nas
pequenas diferencas que existiu ndo seguiram nenhum padrdo como verificado nas
radiografias.

E de notar que a resisténcia do material no ensaio de Pin Bearing é significativamente
superior aos do ensaio de Bearing. Essa diferenca nas tensdes é proveniente da forma
como o ensaio é executado, no Pin Bearing é submetido a compressdao enquanto no
Bearing é submetido a tracao.

O ensaio de tracdo foi efetuado de forma a determinar as propriedades do material
base, ndo tendo sido verificado qualquer anomalia durante a execu¢dao nem nos
resultados obtidos.

O objetivo secundario ndo foi cumprido na sua totalidade, apenas as forgas axiais foram
analisadas.

Devido a ser uma furagdo apenas as forgas axiais foram tidas em consideracao. O binario
durante a maquinagem nao foi possivel analisar devido a sensibilidade da célula de carga
utilizada e aos baixos valores verificados durante a operacdo de furagao.

Da anadlise das forgas axiais foi possivel verificar que o aumento da velocidade de avanco
provoca o aumento da forga axial, verificou-se também que a reducao a velocidade de
corte também pode provocar o aumento da forga axial.

Outro parametro que afeta de modo muito significativo a forga axial é a geometria da
broca devido a distribuicdo das forgas pela ponta da broca.

A realizacdo desta dissertacdao permitiu alargar e consolidar conhecimentos obtidos ao
longo do mestrado e da licenciatura, nas dreas dos ensaios mecanicos, ensaios nao
destrutivos, maquinagem de pegas e na drea dos materiais compdsitos. Forneceu uma
experiéncia pratica e elucidativa devido a utilizacdo dos mais diferentes equipamentos.
Permitiu verificar também que existe ainda muito para descobrir na drea dos materiais
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compdsitos, no design de ferramentas otimizadas para os diferentes materiais bem
como na maquinagem em geral sendo necessario uma aprendizagem constante e ao
longo de toda a futura carreira que se avizinha. Apesar disso esta oportunidade ofereceu
conhecimentos fundamentais que irdo acompanhar-me no resto da minha vida
profissional.
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6 ANEXOS

6.1 Ficha Técnica Carbono-Epdxi T700

Composite Materials (Italy) s.r.l. — Socio Unico

Via Quasimodo, 33 — 20025 Legnano (MI) ITALY

. . . Phone: +39 0331.467.555
Fax: +39 0331.467.777

E-mail: info@composite-materials.it

composite materials italy www.composite-materials.it

CIT HS160 T700 ER450 UD tape 36%

MECHANICAL PROPERTIES OF PREPREG LAMINATES

Test carried out on a UD ER450 TAPE — T700 Carbon Prepreg
(Standard cure cycle: 2 hours @ 135°C).

Cured Material Property Unit Actual Values
Tensile Modulus 0° GPa 127.4
Tensile Strength 0° MPa 2360
Tensile Strain % 1.70
Compression Modulus 0° GPa 113.9
Compression Strength 0° MPa 1209
Flexural Modulus 0° GPa 122.2
Flexural Strength 0° MPa 1713
Inter-laminar Shear Strength MPa 95.4
Cured Ply Thickness mm 0.162

Laminates Cure condition: 2 hours @ 135°C

This information is properties of Composite Materials (Italy) s.r.l and correspond to the present knowledge and are
without any legal binding. The values of the cured properties may change due to processing conditions. Modifications
due to technical progress or commercial policy change are possible.

M-PDS RO November 2015
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6.2 Ficha técnica broca Helicoidal

Use this number when searching for this item:

9007300060000
Drill, 6mm, Stub, Type N, Carbide, Uncoated

——

>> |tem Info >> Features >> Suggested Materials
EDP # 9007300060000 - facet point grind - Aluminum
Series 730 - main cutting edge form straight - Alloyed Steels
Order Code 6.000 - Free Cutting Steels
Coating Uncoated - Tool Steels
Coolant Through No - Stainless Steels
Cutting Direction RH - Ti and Ti-alloys
Drilling Depth Stub length - Castlron
Material Carbide - Brass
Point Angle 118° - Bronze
Shank Straight - Copper
Type Type N - Magnesium
Tolerance h7 - Special Alloys

- Plastic

- Hardened Steels

>> Technical Specs

— —

-~} T

Cut@ Cut @ Cut@ Cut @ Shank @ OAL Flute Length Drilling Depth Drilling Depth
EDP # Code No. d1 dl d1 d1 dz2 1 12 tmax tmax Shank Type Flutes
mm inch frac. wire [ letter mm mm mm mm inch
90073000600 6.000 6.000 0.2362 6.000 66.00 28.00 19.00 0.748 Straight 2
0o

& ** DISCLAIMER: Data on this PDF is subject fo change at any time without notice

WARNING:

This product contains Cobalt, a chemical known to the State of
California to cause cancer. For more information go to
www.PEEWarnings.ca.gov
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6.3 Ficha técnica broca Step

GUHRINGNavigator
data sheet 739

—— e

cutting rates

Feed| Master data

Description

Straight shank subland drills

‘%
N
&

B

i

Standard

Guhring standard

Surface finish

bright

Cutting direction |right hand

Tool material Carbide
on shank Straight
Coolant none
Point angle 118°
Type N
Tolerance zone | h9
Discount group | 102

Dimensions
Flute shank : LG- D-

T [t [fe09th |Gk G2 Ty [lenoth (S0 Ty [Stufes  [Stures aroBe
4.500 |80 47 2 4.5 33 52 11.4 3.3 M4
5.500 |93 57 2 5.5 36 62 13.6 4.2 M5
6.600 [101 63 2 6.6 38 68 16.5 5 M6
9.000 |125 81 2 9 44 86 21 6.8 M8
11.000|142 94 2 11 48 29 25.5 8.5 M10

AVALIAGAO EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DA FURAGAO EM LAMINADOS
CARBONO EPOXI COM EMPILHAMENTO CRUZADO (CROSS-PLY)

Luis Devesa

143



ANEXOS 144

6.4 Ficha técnica broca Brad

15/07/2020 Guhring Navigator

GUHRINGNavigator
folha de dados 1149

—— e aen

Taxas de corte

Grupo principal | Sub grupo Dureza <= |Velocidade de corte V. [m/min] | VRC
Plasticos Fibra de aramida reforcada | 1000 N/mm? i50 1

Avanco Dados mestre

fy [mm] VRC Descricao Brocas Kevlar

difmm] <= |1 Padrdo Norma Giihring

2,5 0,025 Acabamento superficial | brilhante

3,15 0,032 | |Diregdo de corte a direita

4 0,04 Material da ferramenta |Metal duro

5 0,04 Na haste reto

6,3 0,05 Refrigerante nenhum

8 0,063 | |Tipo N

10 0,08 Zona de tolerancia h8

12,5 0,08 Rabattgruppe 102

[ R
R !
- y -
Dimensdes
di tlange | Compri t ::mero :aste Comprimento |di g::::;?:::::
[mm] |[mm] do canal [mm] rasgos [mm] da haste [mm] |[polegada] [mm]
2.380 |43 14 2 2,38 29 3/32 19
2.500 |43 14 2 2,5 29 19
2.780 |46 16 2 2,78 30 7/64 21
3.000 |46 16 2 3 30 21
3.200 |49 18 2 3,2 31 23
3.570 |52 20 2 3,57 32 9/64 25
4.000 |55 22 2 4 33 27
4.500 |58 249 2 4,5 34 29
4.760 |62 26 2 4,76 36 3/16 31
https:. igator.guehring gator/index php?sorte=1149&mod=dat 12
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6.5 Ficha técnica do contraste da radiografia

VWRED
CHEMICALS

VYV

Product Specification

Material 25633.186

Material description Diiodomethane

Grade AnalaR NORMAPUR for mineralogy
CAS Number 75-11-6

Molecular formula CH;l,

Molecular mass 267.84

Characteristics Specifications

Assay (on anhydrous substance) Min. 99.4 %
Stabilizer (Copper) About 45 g/l
Acidity Max. 0.003 meqg/g
Density (20/4) 3310-->3.322
Solidification point 50-->62°C

We cerify that this batch conforms to the specifications listed
above.

This document has been produced electronically and is valid
without a signature

Isabelle Habay, Head of Laboratory - Briare
VWR International SAS.; Z 1 de Vaugereau; FR-45250 Briare;
France

For Professional use in Laboratory or Manufacturing. Not for use as an Acfive Pharmaceutical ingredient or Food or Animal Feed. Suitability and intended use of the product remains the responsibility of the user.

VWR International LLC, Radnor Corporate Center, Building One, Suite 200, 100 Matsonford Road. Radnor, PA 19087, USA

VWR International bvba, Haasrode Research Park Zone 2020, Geldenaaksebaan 464, 3001 Leuven, Belgium 25633.186 - Page 1/1
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6.6

9171A_003-155d-08.19

Ficha técnica da célula de carga Kistler 9171A

4-component Dynamometer (RCD) - Rotating — for measuring large cutting forces in heavy

machining, Type 9171A...

Advantages of a rotating Dynamometer
Employing a rotating dynamometer as a measuring tool offers
a number of advantages to the user:

The torque to be applied during the machining process is
measured directly. This permits an accurate assessment of
the condition of the tool, such as its state of wear

The rotor of a rotating dynamometer rotates with the tool
and allows the direct quantification of the mechanical load
of the tool

Thanks to the independence of workpiece mass, size and
shape, the cutting force and torque of the cutting process
can be measured on complex and cost-intensive compo-
nents, e.g. structural parts of aircraft or Blisks (Blade Inte-
grated Disc)

KISTLER

measure, analyze, innovate.

Internal cutting fluid pressure, max. bar 70

Balancing class G <25

Weight (rotor only, without spindle kg =3,3
adapter, without tool adapter)

Weight Type 9171A151x (with attached | kg =7,2

spindle adapter HSK-A100
and tool adapter ER32) measured
without tool and clamping nut

without tool adapter)

N

Applies to Type 9171A150x (RCD with spindle adapter HSK-A100,

Applies to Type 9171A151x (RCD with spindle adapter HSK-A100

and tool adapter ER32) measured with collet, clamping nut,

tool Mol = 126 g

Signal conditioner Type 5238B...

Number of channels 4
Technical data Number of ranges per channel 3
Low-pass (adjustable)
Rotor Type 9171Axxx0 Cut-off frequency 1 kHz 0,1
Speed, max. min™' 12 000 Cut-off frequency 2 kHz 0,3
Measuring range 1, nominal Fy, Fy N —20 000 ... 20 000 Cut-off frequency 3 kHz 1,0
F; N —30 000 ... 30 000 Low-pass filter type 6 pole,
M, N-m -1 000 ... 1 000 Butterworth
Calibration range in acc. with page 6 Signal output FSO \ +10
Sensitivity range 1 Fx, Fy mV/N =0,48 Connector signal output 4xBNC neg.
F; mV/N =0,3 D-Sub neg.
M, mV/N-m =8,75 15 pin
Sensitivity range 2 Fx Fy mV/N =1,2 Interface (for remote control) RS-232C
F. mV/N =1,2 Power supply VAC \ 100 ... 240
M mV/N-m =24 Tolerance % +10
Sensitivity range 3 Fy, Fy mV/N =4,8 Mains frequency Hz 50 ... 60
Fz mV/N =4,8 Operating temperature range °C 0..60
M; mV/N-m =96 Degree of protection (IEC 60529) IP30
Linearity %FSO <+1,0 Dimensions WxHxD mm 248x253x146
Hysteresis %FSO <1,0 Weight (signal conditioner only) kg 3,4
Crosstalk Fi <=> Fy | %FSO <420
Fuy=> Fz | %FSO <+3,0
F: —> Fyy | %FSO <+1,0
Fz = M; |mN-m/N <+
M; => F; |N/N-m <+1
Natural frequency " fo, Fxy Hz =1 100
fo,rz Hz =7 600
Natural frequency ? fo, Fxy Hz ~900
fo.Fz Hz =5 800
Low-pass (anti-aliasing) kHz 3,0
Low-pass filter type 6 pole,
Butterworth
Sampling rate per channel kHz 22,2
Resolution bit 12
Operating temperature range °C 0..60
Degree of protection (IEC 60529) P67
Page 2/8

The information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes without advance notice. Liability for the con-
sequential damages arising from the application of Kistler products is excluded.

© 2015 ... 2019 Kistler Group, Eulachstrafe 22, 8408 Winterthur, Switzerland
Tel. +41 52 224 11 11, info@kistler.com, www.kistler.com. Kistler Group products are
protected by various intellectual property rights. For more details visit www.kistler.com
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ANEXOS 147

6.7 Ficha técnica da maquina de radiografia Kodak 2100

TECHNICAL SPECIFICATIONS

X-ray generator:

300 kHz h
Focal spot:
0.7 mm £
Tube current: 8 E
60 kV =
Mounting options:
Wall (horizontal right and left, vertical), ceiling, mobile, floor
3 arm lengths available: E - ‘5
Short (170 cm / 67 in.), Standard (188 cm / 74 in)), Long (205 cm / 81 in.) %
2 types of timer:
Dual-installation layout: remote (close to the unit
or outside the treatment room) or integrated to the unit ! Atmm) =
Timer settings: . B (mm)
Manual time settings, film or digital mode = = R B
Options and accessories: ::: ::; ::: : :g
Synchronization link with Kodak RVG system, 825 E 825 2050
collimators (size A, B, C), long cone (30 cm / 12in.)
© Eastman Kodak Company 2008. For more information, 1488 03/20/06
Kadak, Insight and RVG are trademarks contact: 1-800-944-6365
w ) i (@i oy or visit www.kodak.com/dental
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6.8 Ficha técnica do sensor de radiografia Kodak 5100

TECHNICAL SPECIFICATIONS

= True image resolution: 14 Ip/mm
= Theoreti
= Kodak s

= Connectior

Size 1 sensor: all-purpose sensor providing the best compromise between
ease of use and active area.

= Qutside dimensions: 276 x 37.7 mm
= Dimensions of active area: 292 x 30 mm
= Matrix dimension: 1200 x 1600

Size 2 sensor: Designed with a larger surface - active area is 60% greater
than size 1 sensor for Bite Wing images.

= Outside dimensi 322 x 44.1 mm

= Dimensions of active area: 27 x 36 mm

= Number of pixels: 1440 x 1920
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6.9

Ficha técnica da maquina CNC HAAS VF-2

Haas Technical Education Center

FTERSALES

Caracteristicas Técnicas Principais, VF-2

Cursos XYZ de 762 x 406 x 508mm
Monitorizagdo da Carga da Ferramenta

Cabina Envolvente Metalica

Impulsor Vectorial (Estrela/Tridngulo) 15kW/20CV
Mdédulo de Roscado Rigido

Lubrificagéo Automatica

Armazem Trocador Ferramentas de 20 Posigoes
Arvore 1SO 40 DIN69871-A ou BT 40
Construgdo Robusta em Ferro Fundido

5 Fungbes M Livres

Arvore de 10.000 rpm

Chuveiro de Lavagem por Fluido de Corte

Servo Motores de Avancos Fiaveis

Pistola de Ar

Sopro de Ar da Arvore

Meonitor TFT LCD de 15" (38cm)

Extractor Transportador de Aparas

Sistema de Fluido de Corte Generoso com Tangue de 208|
Avancos Rapidos 25,4m/min.

Botéo de Libertagdo da Ferramenta

2 Anos de Garantia

Outras caracteristicas incluidas:

Cabina Sem Fugas de Fluido de Corte

Estrutura da Base e Coluna Monobloco de Ferro Fundido Fabricada nos E. U. América

Arvore com Arrefecimento a Liquido e Ventilagdo a Ar
Acoplamento Directo dos Serve Motores

Tabuleiro de Recolha do Fluido de Corte de Facil Acesso e Destacavel

Arvore de Alta Eficiéncia e Precisdo com Montagem Cartucho

-/ TEC

Plano Parque Empresarial = Pavilhdo 300/400
Rua de Batel - £485-353 - Culhabreu - Partugal
TiL 288 351 850 =1 228 351 851
W OB 108 379 Ml asales@ssalkes.pt

75 41" 17'05,51" N B*37' 4371" W

wuww sales pt

-Teenologia de Maquinagem, Comérein e Servigos, 5.0
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