Marina Isabel Moreira Alves

Licenciatura em Ciéncias da Engenharia Mecéanica

o
H
[
9
Y
-
0,

%,
28

Metodologia de Quantificagdo do Dano Resultante
da Furacéo de Materiais Compaositos

Dissertacdo para Obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia Mecanica

Orientador: Doutora Carla Maria Moreira Machado, Professora
Auxiliar, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa

Jari:

Presidente:  Doutor Anténio José Freire Mourdo, Professor Associado,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa

Arguente:  Doutora Teresa Leonor Ribeiro Cardoso Martins Morgado,
Professora Aucxiliar, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Nova de Lisboa

Vogal: Doutora Carla Maria Moreira Machado, Professora
Auxiliar, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Marco 2018






Metodologia de Quantificacdo do Dano Resultante da Furagdo de Materiais Compa@sitos

Copyright © Marina Isabel Moreira Alves, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova
de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tém o direito, perpétuo e
sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacéo através de exemplares impressos
reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou que venha a
ser inventado, e de a divulgar através de repositdrios cientificos e de admitir a sua cépia e
distribuicdo com objetivos educacionais ou de investigacdo, ndo comerciais, desde que seja dado
crédito ao autor e editor.






A0S meus pais, irma e sobrinho






Agradecimentos

Ao longo do meu percurso académico muitas foram as pessoas que me acompanharam.

De alguma forma todas elas contribuiram para que eu pudesse alcancar este objetivo.

Um especial agradecimento a professora Carla Machado, pela oportunidade de realizar
este trabalho desafiante, por toda a sua dedicacdo, motivacao, disponibilidade e acima de tudo,

pelos seus conselhos.

Aos meus pais, irmé e sobrinho, por toda a motivagéo, carinho, paciéncia e ajuda que me

deram ao longo desta longa etapa. Mas sei que sem vocés néo seria possivel.

Um especial obrigado a todos os meus colegas, Joana Baracinha, Gongalo Almeida, Tiago
Joaquim, Nuno Pinto, Francisco Alho, Pedro Lopes, Jodo S4, Jodo Gonzalez e Valter Escobar por
todos os momentos, bons e menos bons, que passamos ao longo deste percurso. Colegas e

amigos, pois continuam a fazer parte da minha vida.

A todos os meus antigos chefes e colegas do Continente Bom Dia do Pragal, que sempre

me apoiaram e ajudaram, de forma que fosse possivel a concretizacao deste meu projeto de vida.

Carolina Tavares, Bruna Fernandes, Susana Gerardo e Lucrécio Ramos, que sempre
estiveram |a para me apoiar nhos momentos mais importantes, fossem eles bons ou maus. Um

muito obrigada.



Vi



Resumo

Os materiais compositos sdo cada vez utilizados a nivel industrial, particularmente os
materiais compositos reforcados com fibra de carbono, devido as suas caracteristicas,
principalmente a alta resisténcia e o baixo peso. Os componentes produzidos a partir deste tipo de
materiais sdo fabricados numa forma quase final, mas o processo de furacdo € normalmente
utilizado para realizar os furos para ligacbes aparafusadas ou rebitadas. Este processo induz
delaminacdo na periferia dos furos que deve ser estimada e caracterizada uma vez que pode
originar problemas em relagdo as tolerdncias da montagem e provoca uma diminuicdo das
propriedades mecanicas dos componentes de uma montagem. Da pesquisa bibliogréafica,
constata-se ndo existir um padrdo para avaliacdo do dano provocado pelo processo de furacdo em
materiais compositos. Assim, se se pretender uma aplicacdo industrial generalizada que indique
se um componente furado esta ou nao dentro de determinadas especificacdes, os resultados

podem ser divergentes.

O objetivo principal deste trabalho é o estabelecimento de uma metodologia que permita
guantificar, de forma univoca, o dano que ocorre na furacdo a alta velocidade de materiais
compésitos reforcados com fibra de carbono, no que diz respeito quer a sua dimensao, quer a sua
geometria. Esta metodologia baseia-se no minimo fator de delaminacéo, centrando a geometria do
dano em si préprio e ndo no centro do furo como nos métodos atualmente utilizados. A outra
diferenca é o fato de a quantificacdo ser realizada através do calculo do momento polar de inércia
da area do dano. Aplicou-se esta nova metodologia a um conjunto de ensaios, e foi possivel
concluir que se consegue padronizar o dano induzido, uma vez que o valor quantificado € sempre
Unico, por ser o menor possivel, e é independente da sensibilidade do operador por toda a analise
ser realizada automaticamente, através de algoritmos de processamento de imagem

Palavras-chave: Materiais Compdsitos, Caracterizacdo do dano, Delaminacdo, Processamento

de imagem.
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Abstract

Composite materials, particularly carbon fibre reinforced materials, increasingly are being
used at several industries due to their characteristics, especially high strength and low weight. The
composite components are manufactured in near-finished form, but the drilling process is usually
applied to produce the holes for bolted or riveted connections. This process induces delamination
at the periphery of the holes. As this damage causes problems with the tolerances of the assembly
and causes a decrease in the mechanical properties of the components of an assembly, it should
be accurately estimated and characterized. From the literature research, it is verified that there are
no standards to evaluate the damage caused by the drilling process in composite materials. Thus,
if a generalized industrial application is intended to indicate whether a drilled component is within

certain specifications, the results may be divergent.

The main objective of this work is the establishment of a methodology that allows
qguantifying unequivocally the damage that occurs in the high speed drilling of carbon fibre
reinforced composite materials, with respect to both their size and their geometry. This
methodology is based on the minimum delamination factor, centring the geometry of the damage
on itself and not in the centre of the hole as in the methods currently used. The other difference is
that the quantification is performed by calculating the polar moment of inertia of the damage area.
This new methodology was applied to a set of tests, and it was possible to conclude that it is
possible to standardize the induced damage, as the quantified value is always unique since it is the
smallest possible and independent from the operator's sensitivity. This methodology allows that the

procedure analysis is performed automatically, using image processing algorithms.

Keywords: Composite materials, Damage characterization, Delamination, Image processing.
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Nomenclatura

A nomenclatura utilizada ao longo deste trabalho segue-se acompanhada dos respetivos
significados. Contudo estes significados podem-se obter na lista abaixo apresentada, facilitando

assim a sua consulta. Esta encontra-se dividida em duas partes: Simbolos e Siglas.

Simbolos

Fg, Fator de delaminacéo

D.ax Didmetro maximo da zona danificada (mm)

D Didmetro do furo (mm)

Roax Raio méximo do dano (mm)

R Raio do furo (mm)

F, Fator de delaminac&o bidimensional

A, Area do dano (mm?)

Apom Area nominal do dano (mm?)

Fa, Fator de delaminag&o ajustado

A, Area onde ocorre o dano (mm?)

Apax Area correspondente ao diametro maximo (mm?)
A Area do furo (mm?)

Fq,.. Fator de delamina¢éo minimo

D in Diametro da area envolvente ao dano (mm?)
D, Diametro do furo (mm?)

F, Fator do racio das areas

Fiq Fator do racio dos momentos de inércia

Ay Area do 2° quadrante da circunferéncia (mm?)
A, Area do 4° quadrante da circunferéncia (mm?)
A Area do 1° quadrante da circunferéncia (mm?)
A, Area do 3° quadrante da circunferéncia (mm?)
Room Raio nominal do furo (mm)

I, Momento de inércia segundo o eixo do x (mm*)
I, Momento de inércia segundo o eixo doy (mm*)
Iy Momento de inércia segundo o eixo do x (mm*)

xvii



I, Momento de inércia segundo o eixo doy (mm*)

Jo Momento polar de inércia (mm?*)

I, Momento de inércia através do eixo paralelo y (mm*)
I, Momento de inércia através do eixo paralelo x (mm*)
A Area nominal do dano (mm?)

d, Distancia do eixo do y ao novo centroide (mm)

d, Distancia do eixo do x ao novo centroide (mm)

P,, Produto de inércia

I Matriz de inércia

I, Matriz identidade

Siglas

CFRP Polimeros reforcados com fibra de carbono

GFRP Polimeros reforcados com fibra de vidro

END Ensaios ndo destrutivos

HSS High-speed steel

wcC Tungsten Carbite Drill

CFRP Polimeros reforgados com fibra de carbono

DEMI Departamento de Engenharia Mecéanica e Industrial
DAQ NI Data Acquisition - National Instruments

XVviii



1. Enquadramento, Motivacdo e Objetivos

1.1. Introducao

Os avancos tecnolégicos na industria fazem com que seja cada vez mais uma prioridade
desenvolver novas metodologias para o processamento dos diversos materiais, de forma a
maximizar a eficiéncia dos processos envolvidos. O forte desenvolvimento na producdo e
utilizacdo de novos materiais, nomeadamente os materiais compoésitos, faz com que este tema
esteja num crescente desenvolvimento a nivel de producdo. Uma vez que os compdésitos utilizados
na inddstria aeronautica, aeroespacial e automovel, sdo os materiais com maior relevancia por

constituirem o grupo com maior e mais crescente utilizacao, faz todo o sentido a sua investigacéo

[1].

Apesar de os componentes produzidos a partir deste tipo de materiais serem fabricados
numa forma quase final, devido aos meios utilizados, é inevitavel a maquinagem para a
concretizacdo do produto final. Assim sendo, os varios tipos de processos de maquinagem tém
sido alvo de inlmeros estudos [2]. No entanto, em termos industriais, o mais utilizado é a furacéo,
porque este tipo de componente necessita de ser montado em estruturas ligadas habitualmente

por rebites ou parafusos.

A operacdo de furacdo induz danos nos componentes, nomeadamente na periferia dos
furos realizados, e os mais frequentes sdo a delaminacéo (essencialmente a entrada e/ou saida
da broca), as fissuras interlaminares, o descolamento fibra/matriz, o arrancamento das fibras e os
danos térmicos [1]. O dano mais importante é a delaminagdo, uma vez que pode originar
problemas em relacé@o as toler&ncias da montagem e provoca uma diminui¢cdo das propriedades
mecéanicas dos componentes de uma montagem e, consequentemente, uma reducdo na sua
fiabilidade quando em uso acrescendo o potencial de deterioracéo a longo prazo quando sujeitos a
fadiga.

As estruturas consideradas, de alto desempenho e baixo peso, sdo conjuntos de
componentes que devem ter um alto nivel de integracdo. Como séo projetadas para operar em
condi¢Bes extremas, é exigido um alto padrdo no que diz respeito a seguranca e fiabilidade. As
estruturas referidas sdo solicitadas de forma distinta consoante a sua aplicagdo. Torna-se entdo
de extrema importancia a analise e caracteriza¢do do dano induzido nos furos e a sua relagdo com
0s possiveis mecanismos de falha das liga¢des estruturais [3].

Na literatura consultada [4, 5], em estudos realizados com o intuito de analisar os efeitos
das variaveis do processo de furacéo, sédo apresentados varios métodos de quantificacdo do dano
induzido. Em todos os métodos descritos, a metodologia em que s&o aplicados inicia-se com a

aquisicdo de uma imagem do dano. No entanto, nenhum deles se pode considerar suficientemente



robusto para permitir a reprodutibilidade e ser considerado como uma potencial unidade
comparativa de dano. Na realidade, alguns dos métodos apresentados possuem dependéncia de
decisbes do operador. Além disso, a quantificacdo do dano € em si um ponto de discussdo, uma
vez que nao esta estabelecido nenhum padrdo sobre qual o método de quantificacdo de dano a
ser utilizado. Adicionalmente, ndo estéo definidos valores, quantitativos ou qualitativos, para o que

constitui um dano aceitavel em funcao da aplicacéo prevista do componente.
1.2. Motivacao e Objetivos

Através da analise dos trabalhos de investigacdo ja realizados [6, 7], constata-se néo
existir um padrdo para avaliagdo do dano provocado pelo processo de furacdo em materiais
compositos. Na realidade, cada autor, como por exemplo Chen [4], Durdo [5] e Silva [8], propde
uma diferente metodologia e, inclusivamente, diferentes meios de quantificacdo do dano. Desta
forma, se se pretender uma aplicacdo industrial generalizada que indique efetivamente se um
componente furado esta ou nado dentro de determinadas especificacdes, os resultados podem ser
divergentes. Na realidade, mesmo estas especificacdes ndo se encontram totalmente definidas,
provavelmente por ndo estar devidamente investigado o efeito deste tipo de dano na vida (til dos

componentes.

A presente dissertacdo teve como base todo o trabalho que tem vindo a ser desenvolvido
no Nucleo de Tecnologia Industrial do DEMI relativamente ao dano induzido pelo processo de
furacdo em componentes de materiais compésitos reforcados com fibra de carbono de matriz

epoxida. Até ao momento, as contribuicbes provenientes dos varios estudos realizados permitiram:

e Correlacionar as diferentes varidveis do processo de furacdo para minimizacdo do dano
induzido;

e Propor uma nova forma de fixagdo dos componentes para minimizacdo do dano de
delaminacéo;

e Diminuir a sensibilidade do método relativa ao operador com melhoria evidente em termos
de comparabilidade de resultados utilizando algoritmos de threshold automaticos;

e Propor um novo método de quantificagdo baseado na minima circunferéncia circunscrita
ao dano e centrada no mesmo (fator de delaminagdo minimo);

o Verificar que a quantificacdo através do célculo de um fator ndo € suficiente para a
caracterizac@o do dano de delaminacéo e que a geometria do dano e a sua disposi¢cdo em
redor do furo realizado sdo de extrema importancia;

o Desenvolver uma ferramenta computacional, em software Matlab, para caracterizar o dano
de delaminacdo quer em termos dimensionais, quer geométricos, através dos valores e

vetores proprios da imagem binarizada.

O objetivo principal deste trabalho é o estabelecimento de uma metodologia que permita

guantificar, de forma univoca, o dano que ocorre na furagdo a alta velocidade de materiais



compositos reforcados com fibra de carbono, no que diz respeito quer a sua dimenséo, quer a sua
geometria. A proposta que se apresenta baseia-se no método do fator de delaminagcdo minimo,
mas cuja quantificagcdo é realizada através do momento polar de inércia da area do dano. Através
desta metodologia, é possivel permitir a padronizagao efetiva do dano induzido, uma vez que o
valor quantificavel é sempre o menor possivel. Sera assim viavel assegurar uma forte contribuicdo

para o estudo do efeito deste tipo de dano na vida Util das estruturas em materiais compadsitos.
1.3. Estrutura da Dissertacao

A pressente dissertacdo esta dividida em cinco partes:

Capitulo 1: Neste capitulo contextualiza-se o temo e apresenta-se a motivacdo que
conduziu a este trabalho. Procede-se ainda a definicdo dos objetivos a atingir na concluséo deste

trabalho e apresentacdo da estrutura do documento.

Capitulo 2: Este capitulo apresenta o resultado da pesquisa bibliografica realizada. No
estado da Arte sdo apresentados os fundamentos tedricos para que seja possivel uma melhor
compreensdo do tema. Os pontos fundamentais do Estado da Arte sdo, Materiais Compositos,
Processo de Furacdo, Dano Resultante do Processo de Furacdo, Processo de Fresagem, Ensaios

nao Destrutivos e Momentos de Inércia.

Capitulo 3: O objetivo principal deste capitulo é definir os procedimentos experimentais,

no que diz respeito aos materiais e métodos utilizados nos ensaios.

Capitulo 4: Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos através

da ferramenta computacional desenvolvida.

Capitulo 5: Finalmente, neste capitulo apresentam-se as conclusfes, as contribuicdes

inovadoras propostas no presente trabalho e ainda sugestdes para futuros desenvolvimentos.






2. Estado da arte

2.1. Materiais Compadsitos

Os materiais compoésitos sdo cada vez mais frequentes na utilizacdo a nivel industrial
devido a boa relacéo entre a sua eficiéncia e o seu baixo custo. Material compdsito € um material
composto por dois ou mais materiais diferentes, a nivel macroscopico, que quando conjugados
apresentam propriedades finais, superiores as propriedades iniciais de cada um dos seus
constituintes [1].

Em tempos remotos j4 eram produzidos materiais compositos, como por exemplo, no
tempo dos Egipcios, onde eram produzidos tijolos de barro reforcados com palhas no seu interior.
Atualmente, estes tipos de materiais, como por exemplo 0os materiais compésitos, de matriz
polimérica, reforcados por fibras de carbono, séo muito frequentes na producéo de estruturas para
as aeronaves, material militar, bem como em chassis e discos de travao de veiculos desportivos
[1]. Das diversas aplicacfes deste tipo de materiais, sdo de realcar a utilizacdo nos novos aviées
comerciais Boeing 787 (Figura 2.1) e da Airbus A350 (Figura 2.2), onde grande parte da sua

composicédo é feita de materiais compasitos [1, 9, 10].

Materials used in 787 body ;
Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
M Aluminum I Carbon sandwich composite : By weight
Aluminum/steel/titanium : Other
steel 3% Composites

10% 50%

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Figura 2.1 - Composicéo do Boeing 787 [9]



A350 XWB - Intelligent Airframe
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Material Braakdown (%)
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Figura 2.2 - Composic¢ao do Airbus A350 XWB [10]

Estes tipos de materiais sdo constituidos por um reforco e uma matriz, onde o reforco
concede a dureza, resisténcia a tracdo, tenacidade e rigidez ao produto final, ja a matriz funciona
como protecdo contra a abrasdo e efeitos ambientais, manutencdo das fibras na orientacdo
apropriada e na transferéncia e distribuicdo das tensées no material. Temos como propriedades
mais relevantes do produto final a rigidez, a boa resisténcia mecéanica, o baixo peso, bom
desempenho a altas temperaturas, assim como a dureza e a boa condutibilidade. Podemos ter
matrizes metalica, poliméricas, cerdmicas ou cimentosa. No caso dos reforcos podemos ter

reforcos em fibras de vidro, de carbono, aramidicas e boro [1].

Na execucao deste tipo de materiais temos de ter em conta a sua funcionalidade, pois a
selecdo da matriz e do reforco dependem das necessidades requeridas para o produto final.
Existem trés tipos de combinag¢fes para fibras de camadas em compdsitos, as fibras unidirecionais
continuas, fibras descontinuas orientadas de forma aleatéria e fibras unidirecionais tecidas

ortogonalmente, sendo este ultimo método a melhor combinacéo.

Existem tecidos 2D ou 3D e s&o definidos pela confecdo de uma ligacéo entre feixes de
fibras longas de carbono, aramida, vidro ou outro tipo de combinac¢des, dependendo do tipo de
aplicacdes que é requerido. Os tecidos 3D distinguem-se dos 2D por conterem fibras orientadas
na direcdo da espessura, tendo desta forma uma maior resisténcia interlaminar. Os tecidos s&o
caracterizados pela orientagdo das fibras, métodos utilizados durante a confecdo e por massa por
unidade de area. Desta forma, os tecidos 2D séo classificados por tecidos entrelagados, tecidos

guase unidirecionais e por tecidos hibridos.

Os tecidos mais comuns, sdo os tecidos entrelacados 2D, por conferirem melhores
propriedades mecanicas. Dentro desta gama, ainda podemos encontrar padrdes diferenciados,

havendo trés tipos que sao mais utilizados. O que os distingue séo as orienta¢gbes das suas fibras.



Designam-se entdo por “plain weave”, “twill weave” e “satin weave” [1]. As diferentes orientacfes
das fibras estéo representadas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Tipos de orientacao de fibras: (a) "plain weave", (b) "twill weave" e (c) "satin weave" [1]

Os tecidos sdo tipicamente empilhados segundo dire¢cBes que permitem melhorar o
desempenho dos componentes. Este conjunto de tecidos empilhados designa-se por laminado,
gue pode ser unidirecional ou multidirecional, este ultimo com melhores propriedades mecénicas.
Estes materiais sdo constituidos por camadas com diferentes orientac@es, dispostas em diversas
sequéncias segundo a direcdo da espessura. Contudo, o nimero de camadas, as orientacdes e as

sequéncias de empilhamento diferem consoante o projeto a que se destina [1].
2.2. Processo de furacao

O produto final, quase acabado, pode necessitar de alguns processos de maquinagem, de
forma a estar pronto para ser introduzido na montagem final para a qual se destina. A furacéo é
uma das operagbes de maquinagem muito utilizadas e também uma das que requer maior
importancia em termos de projeto, pois durante a furacdo ocorrem danos no material compaosito,
sendo a delaminac¢éo [1] o dano mais frequente e também o mais relevante, tendo como origem a
forca axial exercida pelo centro estacionario da broca [11] pois pode diminuir as propriedades
mecanicas dos componentes, podendo ser esta uma causa para a rejeicdo a nivel de qualidade da
peca fabricada. O desempenho das juntas aparafusadas depende da qualidade dos furos, pois
sdo estes que estabelecem ligagfes ou reparagdes estruturais [1].

Atualmente s&o utilizados vérios processos ndo convencionais de furacdo, como a
eletroeroséo, jato de agua ou o corte a laser [1, 8] tendo estes acabamentos de superior qualidade
relativamente a furacdo com broca. Contudo, por questdes econémicas e também pela vasta
disponibilidade de recursos, o processo predominante na industria continua a ser a maquinagem,

nomeadamente o processo de furacao, recorrendo a utilizacdo de brocas helicoidais.

No processo de furacdo, temos de ter em conta a escolha do material, bem como a

geometria da ferramenta de corte, pois podem influenciar a qualidade do furo executado [12],



assim como, ao serem executados varios furos com a mesma ferramenta, esta vai sofrendo algum
desgaste o que origina o aumento da forca axial e consequentemente a ocorréncia de
delaminacéo [1]. Outros fatores também importantes na furagdo sdo, a velocidade de avanco, o
didametro da ferramenta, assim como a espessura da peca [13].

A delaminacé&o, sendo um dos danos mais relevantes, tem que ser considerada como uma
prioridade, de forma a tentar sempre a sua minimizacdo. Este defeito ocorre tanto na entrada
como na saida da broca [1]. A broca ao iniciar o processo de furacdo causa o arrancamento das
fibras na cama superior, puxando-as, e na camada inferior, a broca funcionard como um puncao,
arrancando desta forma as fibras na cama inferior, como se pode verificar na representacdo
esquematica da Figura 2.4. Esta é responsavel pelo enfraquecimento da ligacdo entre as
camadas. Uma vez que este defeito ocorre no interior do material, ndo ha sinal desgaste aparente,

0 que torna impossivel prever a sua ocorréncia.
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Figura 2.4 - Delaminagdo causada pela furagéo: a) a entrada (peel-up); b) a saida (push-out) [13]

2.3. Dano resultante do Processo de Furacéo

Os danos associados a furacdo tém vindo a ter maior relevancia de estudo, principalmente
o dano da delaminagéo, de forma a tentar a sua minimizagdo. Segundo Chen [4], o fator de
delaminacédo (Fd), que sera designado fator cldssico, é resultante do racio entre o diametro
méximo da zona danificada (Dmax) € 0 didametro do furo (D), como mostra a equagdo (2.1) e

representado esquematicamente na Figura 2.5.

Fg = (2.1)

Esta forma de célculo pode nem sempre ser a mais indicada pois como mostra a Figura
2.6, onde se pode observar dois danos com geometrias bastante diferentes, no caso (a) tem-se
um pequeno dano concentrado em dois pequenos pontos no sentido longitudinal, no caso (b)

observa-se um dano muito regular em torno da periferia do furo. Contudo, apesar dos danos



serem geometricamente bastante diferentes, os valores do didmetro maximo que envolve o dano
(Dmax) sao iguais, obtendo-se assim o mesmo fator de delaminacéo [14].

(a) (b)

Figura 2.5 - Fator delaminag&o Figura 2.6 - Diagrama do defeito: (a) fenda fina e (b) zona muito
classico (Fd) [14] danificada [14]

Khashaba et al. [15] concluiram que a dimensédo do dano causado pela delaminacao é a
diferenca entre o raio maximo do dano (Rmax) € 0 raio do furo (R). Podemos ver esquematicamente

na Figura 2.7. A dimenséo da delaminacado pode ser calculada através da equacéao (2.2).

Dimensao da delamina¢do = R4 — R (2.2)

Figura 2.7 - Esquema da equacéo da dimenséo do dano [14]

Também Faraz et al. [16] propuseram um fator de delaminacéo bidimensional Fa, em que
Ad € a area do dano e Anom € a area nominal do furo, como ilustra a Figura 2.8. Este fator pode nédo
ser o mais viavel, pois Fa pode ter o mesmo valor para dois valores de Ad¢ muito dispares. A Figura
2.9 demonstra um exemplo onde isso pode ocorrer, (a) e (b) ttm o mesmo valor de area
delaminagé@o Ad, consequentemente, 0 mesmo valor de fator de delaminacdo bidimensional Fa,
mas (b) tem fissuras muito mais acentuadas o que torna esta zona mais fragil. Este método
contribuiu apenas para a delimitacéo da area do dano. Este valor de delamina¢&o € obtido através
da equacdao (2.3).

E=( N )% (2.3)



Figura 2.8 - Esquema da evolucéo do fator bidimensional [14]

Ad1=Ad2

(a) (b)

Figura 2.9 - Diagrama do dano delaminacéo: (a) dr[TA?] uniforme e (b) dano irregular com grandes fendas

Posteriormente, fora feitos mais estudos sobre o tema, como é o caso de Davim et al. [7]
encontraram uma nova forma de calculo do dano, o fator de delaminacao ajustado (Figura 2.10).
Estes autores defendem que o fator de delaminagao convencional proposto por Chen é satisfatorio
para padrbes de delaminacdo regulares, mas nem sempre isso ocorre. Desta forma, os autores
propuseram o fator de delaminagdo ajustado (Fda) onde, ndo so relaciona o racio dos didametros
méximo da zona danificada e do furo, mas também quantifica a area do furo (Ao), a area
correspondente ao diametro maximo da zona danificada (Amax) € a area onde ocorre o dano (Ad).
Este fator pode ser calculado através da equacéo (2.4).

Aq

Fy,=F; +———m
da d+Amax_A0

(FF — F) (2.4)
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Figura 2.10 - Carateriza¢do do dano segundo Davim [7]

Com base em estudos anteriores, apareceu a necessidade de estudar a influéncia do tipo
de ferramenta e velocidade de furacéo. Desta forma, Machado [13] estudou a furacdo através de
brocas helicoidais convencionais, a alta velocidade, tendo em conta a escolha da ferramenta,
geometria de corte e 0 estado da ferramenta (nova e usada). Verificou-se desta forma, o bom
desempenho da broca helicoidal comparativamente a ferramentas desenvolvidas especificamente
para a furacdo de materiais compositos e é possivel obter baixos valores de delaminacao

utilizando valores elevados de velocidade de rotacdo e de avanco com geometrias helicoidais.

Noutras abordagens sobre este tema, temos a andlise através do processamento de
imagem segundo Durdo et al [5]. Os autores realizaram um estudo de forma a comparar o
desempenho de trés ferramentas com diadmetros diferentes combinadas com trés avancos
distintos. As ferramentas utilizadas s@o brocas helicoidais, em dois materiais distintos,
nomeadamente aco rapido (HSS - High-speed steel) e metal duro (WC - Tungsten Carbide).
Verificou-se que quanto maior o avanco, maior a delaminacdo. Desta forma, para se evitar uma
delaminacdo extensa em torno do dano, este deve de ser o mais conservativo possivel. Com a
ferramenta de aco rapido pdde observar-se uma maior circularidade na zona danificada, muito
semelhante a um circulo. Por dltimo, nas brocas de metal duro, observou-se que nao existe
influéncia da geometria do dano em relac@o a circularidade nem extensdo do dano. Através de
radiografia digital, foi feito o processamento de imagem computacional em cada imagem tendo
sido avaliado o dano, medindo as suas areas e diametros. Neste estudo relacionou-se também, o
fator de delaminacdo com o fator de delaminacéo ajustado, mostrando desta forma que a

geometria do dano também é relevante.

Outro caso de estudo, diz respeito a Silva et al [6] que também fez a analise a geometria
do dano causado pelo processo de furacdo em materiais reforcados com fibra de carbono. As
radiografias foram analisadas, tendo como base o software elaborado que quantifica a geometria
do dano, através do processamento e tratamento de imagem. As imagens em estudo sdo obtidas
através da subtracdo de radiografias antes e depois da furagdo. Com o processamento de imagem
os autores verificaram que o threshold é a varidvel que mais relevancia tem, pois pode sofrer
variacdes dos fatores da delaminacado. Desta forma, o software desenvolvido automatiza o calculo
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da variavel threshold, de forma a n&o ser influenciada pelo utilizador. Os autores verificaram

também que o centro do furo pode ndo ser coincidente com o centro do dano.

Num outro trabalho, Silva [8] propés um novo fator de delaminagcdo, o Fator de
Delaminagdo minimo (Fdmin), onde relaciona o Diametro do furo (Do) e o Diametro que envolve o

dano centrado no dano (Dmin), cOMO mostra a equagéo 2.5.

Dmin
Fapiy = D, (2.5)

Desta forma, é possivel quantificar o dano duma forma mais exata pois sO sera analisada
a menor area que contém todo o dano resultante da furagéo. O centro da zona envolvente ao dano

coincide com o centro da zona afetada, ndo sendo dependente do centro do furo (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Caracterizagdo do dano segundo Silva [8]

Melo [17] também contribuiu para este tema, tendo feito a andlise da influéncia das
variaveis do processo de furacdo através do método de Taguchi com caracteristicas dindmicas. As
variaveis em estudo foram os parametros de corte, velocidade de corte e avanco. Nos parametros
de processo teve como referéncia a espessura do provete e o didametro da broca. Os valores de
parametros de corte foram estabelecidos para condi¢des de alta velocidade, tendo sido utilizados
trés niveis diferentes de velocidade de corte, nomeadamente, 200, 250 e 300 m/min e trés niveis
de avanco, 0.1, 0.15 e 0.2 mm/rev. Os fatores de sinal tém também trés niveis tanto para a
espessura como para o didmetro da broca, sendo eles, 2, 4, 6 mm e 5, 7 e 9 mm, respetivamente.
O autor pode comprovar que para os diferentes parametros de corte, espessuras e diametros, o
fator de delaminacdo é menor quando utilizamos a broca helicoidal de didmetro 9 mm e uma
espessura de 4 mm. Para obter uma forca axial menor, o autor utilizou valores da velocidade de
corte e de avango mais baixos, 200m/min e 0.1mm/rev, respetivamente. A resposta dindmica do
fator de delaminacao relativamente a espessura indicou que a velocidade de corte ideal encontra-
se nos niveis mais altos (300m/min). No caso do fator de sinal ser o didmetro a velocidade de
corte deve de manter valores mais baixos. Quanto ao método dindmico de Taguchi revelou-se
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inadequado pois os resultados globais obtidos ndo foram convincentes. Contudo, a andlise

classica dos resultados dos ensaios realizados estavam de acordo com os valores esperados.

Lo Re et al. [18] desenvolveram um software que permite a segmentacdo de uma forma
semiautomatica, de imagens contendo poros de qualquer geometria, de forma a caracterizar a
distribuicdo do tamanho do poro. Os poros em estudo sdo de acido lactico, caracterizando desta
forma, a sua geometria e porosidade. Recorrendo ao software Matlab foi utilizado um algoritmo de

processamento de imagem, tendo em conta quatro passos. Sao eles:

. Pré-processamento da imagem;

. Procedimento assistido para a delaminacé&o do threshold;
. Binarizac&o e a analise morfolégica,

. Verificagdo do procedimento.

De forma a simplificar a andlise de dados, as matrizes de niveis de cinzento assumem
valores entre zero (preto) e um (branco). Este programa permitiu o reconhecimento dos poros e
tornou possivel retirar a informacgdo sobre o seu tamanho e a sua area. O algoritmo possibilitou
também, a obtencdo de mapas coloridos ilustrando as diferentes dimensdes da estrutura dos

poros, de forma a ser mais facil a sua analise.

Baracinha [19] desenvolveu uma ferramenta computacional que permite a caracterizacdo
do dano, tanto em termos dimensionais como geométricos. Tendo como base os conceitos da
teoria do principio de inércia e através dos valores e vetores préprios da imagem binarizada, foi
possivel obter a direcdo preferencial do dano. A imagem binarizada € obtida apds o
processamento da imagem captada por radiografia digital, de forma a serem eliminados os pontos
menos relevantes para a analise. Desta forma, a imagem obtida por binarizacdo tem apenas
pontos pretos e brancos, ficando mais nitido a zona danificada. A imagem uma vez binarizada,
torna-se uma imagem a preto e branco, sendo depois convertida em matriz de 0 e 1, onde o
namero O corresponde ao pixéis pretos e 0 niumero 1 corresponde aos pixéis brancos da imagem.
A deformacéo ocorre na zona onde se encontram os pontos brancos. Através da matriz binarizada
foram calculados os momentos de inércia e polar de inércia. Apés o calculo deste valor, foi
construida a matriz de inércia e foram calculados os valores e vetores préprios. A direcéo principal
do dano foi extraida através do maior vetor proprio e do respetivo vetor. Esta direcdo indica a
regido onde a densidade de pixeis brancos é superior, indicando desta forma, a zona mais critica.
A representacd@o grafica é feita depois de ser calculado o maior valor préprio e o seu respetivo

valor, sendo esta representacdo a dire¢do critica.

Lissek et al [20] defendem que o fator de delaminacdo Fq pode ser calculado através de
dois novos fatores, sendo estes dependentes da orientacdo das fibras. Este fator de delaminagéo
é calculado através do racio entre as areas A: até A4, em que A1 e Az sdo as areas do dano
localizadas nos quadrantes pares e As e A4 representam a area de dano localizada nos

guadrantes impares. Fq pode ser entdo calculado através da equacéo 2.6. Os quadrantes tém um

13



angulo de 45° com a orientacao das fibras. Se Fq-1, entdo a orientagdo principal da delaminacao é
a orientagdo da fibra. Se Fq=1, a delaminacéo esté distribuida em torno do furo. Por Ultimo, se Fg<1
a orientacao predominante da delaminacao ocorro perpendicularmente a orientacao das fibras.

1T A, 1 4, (2.6)

O segundo fator sugerido depende do céalculo dos momentos de inércia. Fiq € calculado
através do racio entre ly e Ix (equacdes 2.7 e 2.8). Fq pode ser calculado através das seguintes

equacdes,

, ) B z%dA @)
Y Anomerlom .
2dA
o4 @8
AnomRnom
Podemos calcular entéo Figq,
I
Fiq = i (2.9)

A Figura 2.12 ilustra o célculo destes dois fatores, o Fqe Fiq,

N

X = -~/ \\"\/-u\l,\ (fibre orientation)
3 ALK
[ Fa
/ J

(a) (b)

Figura 2.12 - llustracéo dos fatores: (a) Fq e (b) Flg (adaptado de [20])
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Feito et al. [21] também deram o seu contributo para este tema, tendo estudado a
influéncia no dano na furagdo com uma broca escalonada comparativamente a uma broca
helicoidal convencional. O material utilizado foi polimero reforcado com fibra de carbono. Apesar
da reducéo da forca de impulso e do momento provocado ao usar a broca escalonada, os autores
observou que a delaminagéo s6 é reduzida quando sdo utilizadas baixas rotacdes. Foi também
desenvolvido um modelo numérico no software ABAQUS que foi validado com dados
experimentais demonstrando a capacidade de prever for¢cas de impulso e valores de delaminacéo
para diferentes valores de velocidades de rotagdo e de corte. Os resultados obtidos através das
simula¢cBes permitem o ajuste de um modelo mecénico que relaciona a velocidade de rotagéo,
com a velocidade de corte e a geometria da broca escalonada. Com a comparacdo das duas
brocas, péde concluir-se que a broca helicoidal para valores baixos de forca de impulso, teve

valores mais baixos de delaminacéo.

Sorrentino et al. [22] apresentou um novo modelo de forma a reduzir o fator delaminagéo.
O autor analisou os parametros de corte em dois tipos de laminados diferentes, polimeros
reforcados com fibra de carbono (CFRP) e polimeros reforcados com fibra de vidro (GFRP). Os
parametros de corte em estudo foram as forcas de corte e de alimentacao, tendo sido comparados
aos fatores de delaminacdo “push-up” e “push-out”. O autor definiu um novo método capaz de
reduzir a delaminagao “push-out”, propondo a utilizagdo de uma placa de suporte sob o laminado.
Esta placa de suporte gera uma forca de compensacdo a forca de impulso na parte final da
furacdo. A forca de impulso aumentou tanto com a velocidade de corte, como com a taxa de
alimentacéo, nos dois materiais em estudo. Este método ndo se tornou totalmente viavel, pois nem
sempre a parte inferior da furacao é de facil acesso, devido as diferentes geometrias do objeto a
ser furado. Assim sendo, com base no estudo nas taxas de alimentacéo e da velocidade de corte,
o autor verificou que ao variar a taxa de alimentacdo durante a furagdo, diminui o fator de
delaminacéo a saida do furo. Para baixas taxas de alimentagéo, inferiores a 0,1mm/ver, o fator
delaminacéo ndo varia com a velocidade de corte. O mesmo ja néo se verifica para altas taxas de
alimentacdo. O fator de delaminacdo na entrada teve sempre valores inferiores aos de saida,
contudo, este foi possivel diminuir usando uma taxa de alimentagdo varidvel. Na fase final de
furacdo, a taxa de avanco foi diminuida, reduzindo desta forma a for¢ca de impulso e

consequentemente, a delaminacéo a saida.

2.4. Ensaios nao Destrutivos

Ensaio ndo destrutivo (END) consiste na utilizagdo de técnicas ndo intrusivas com o
objetivo de determinar a integridade de um dado componente ou material quanto & existéncia de
defeitos. Estes tipos de ensaios sdo, normalmente utilizados para controlo de qualidade. Os
ensaios podem ser efetuados tanto em peca acabadas, como em semiacabadas, sem que 0

material sofra alteracées [23].
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Existem variadas técnicas END, mas quando se trata da aplicagdo em materiais
compositos, estas necessitam de algumas adaptacdes prévias. A escolha da técnica mais
adequada END, dependera sempre das caracteristicas do defeito, da acessibilidade ao mesmo, e
das condicbes de inspecao. Nos compdsitos, as técnicas mais usuais, vao desde a simples
inspec¢édo visual ao componente, passando pela Radiografia (RX), Xerografia, ou pela inspecéo por

Ultrassons.

Uma vez, que na sua maioria, os defeitos ocorrem nas camadas superficiais da peca,
cama superior e inferior, pode realizar-se apenas uma inspec¢éo visual. Contudo existem defeito
gue ocorrem ao longo das varias camas e nesse caso a sua detecdo revela-se dificil com a técnica
de inspecdo visual, dai o recurso a técnicas END mais apropriadas como é o caso da Radiografia
ou Ultrassons. Estes dois métodos podem detetar com alta sensibilidade descontinuidades com
poucos milimetros de extenséo, podendo assim, ser mais facil a verificacdo da qualidade da peca

ou componente [24].

A Radiografia (Raio-X) é uma técnica usada para a inspecdo ndo destrutiva que se baseia
na absorcdo diferenciada da radiacdo penetrante pela peca. A diferenca resultante podera ser
resultante de descontinuidades do material e/ou alteracdo de espessuras, provenientes de
espacos vazios ou mudancas de espessura. Essa absor¢éo da radiacdo é detetada através de um
filme radiografico, ou através de um tubo de imagem que posteriormente ira indicar a existéncia de
uma falha interna ou defeito do material. O filme ndo permite a visualizacdo imediata dos defeitos,
sendo posteriormente processado. A utilizacdo de sistemas digitais possibilita a visualizacdo
imediata do defeito. O Raio-X é a técnica mais utilizada para os materiais compdsitos, pois ndo €
tdo dispendioso comparativamente a outras técnicas [24]. A Figura 2.13 mostra o esquema de

funcionamento deste processo.

Material a ser Inspecionado

Filme
Fente

radiagdo DS

Descontinuidade

Figura 2.13 - Esquema de funcionamento da radiografia convencional [6]

Na andlise dos defeitos, através da radiografia, € necessario a utilizacdo dum liquido
contrastante, pois nem todos os defeitos sdo visiveis a radiografia. O defeito de delaminacéo, que
ocorre frequentemente, ndo é visivel pois ndo sofre alteragfes na composi¢cdo nem na quantidade

do material que serd atravessado pelo Raio-X. Os contrastantes mais frequentes sdo 0s
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diodometano e o dibromometano, devido as suas caracteristicas radiopacas. Tem de ter em
atencdo alguns parametros de forma a garantir que se obtém o resultado final pretendido, como
por exemplo o tempo de exposi¢cdo do material no liquido contrastante, o tempo e a exposi¢éo a
radiacdo [13, 24, 25].

Para a maioria dos defeitos, 0 ensaio que mais se adequa € o ensaio por Ultrassons (C-
Scan). Este tem sido cada vez mais utilizado para a avaliagdo em materiais compdsitos. Em
ensaios desta natureza, as ondas sonoras de alta frequéncia, sédo enviadas, através do material,
sendo o feixe refletido para um sensor que deteta as descontinuidades do material. As
modificacdes sofridas pelas ondas ultrassonicas revelam a existéncia de falhas, tendo como
origem a reflexdo e a atenuacéo. Este feixe refletido é detetado e analisado de forma a determinar
e localizar as descontinuidades. A atenuagcdo consiste na perda de energia das ondas
ultrassénicas durante a sua propagacdo. Este efeito pode ter como origem espacos vazios,

separacgdo de laminas, ou até mesmo a ligagao fibra/matriz.

Uma das grandes vantagens desta técnica consiste na profundidade de penetracdo, sendo
desta forma superior a outros métodos. Outra grande vantagem é a pormenorizacdo do defeito,
tanto quanto a sua localizagcdo, bem como a sua geometria e dimensao. O tipo de material a ser
inspecionado é uma das condicionantes a este processo. No caso das fissuras dos materiais
serem paralelas ao feixe das ondas, estas podem néo ser detetadas. Outra desvantagem deste

processo é a necessidade de facil acesso as superficies onde serdo emitidos os ultrassons [26].
2.5. Momentos de inércia, vetores e valores proprios

O momento de inércia € uma grandeza fisica relacionada com a inércia de rotagédo. Pode
ser definida como a resisténcia de um determinado corpo & mudanca da sua velocidade de
rotacdo. Quanto maior for o momento de inércia de um corpo, maior sera a dificuldade de fazé-lo
girar ou alterar a sua rotagcdo. Para uma distancia fixa de um ponto fixo, um corpo de massa m,

podemos calcular os momentos de inércia através das equacdes 2.10 e 2.11.

Lo = [y%*dm (2.10)

I,y= [x*dm (2.11)

O momento polar de inércia é definido como a resisténcia do corpo a rotacdo e pode ser

calculado da seguinte forma:

Jo=1y+1, (2.13)
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Depois de ser feita a binarizacdo e a segmentacéo da imagem, é feita uma representacao
numeérica da mesma, de forma a poder obter uma matriz A. A dimensdo desta matriz € a mesma
gue a da imagem 800 x 800 pixéis, onde cada pixel toma o valor de 0 ou 1, no caso de ser um
pixel preto ou branco, respetivamente. Estes valores sdo substituidos em mj. O dano é
representado pelos pontos brancos, tendo estes maior relevancia. Aplicando as expressoes

anteriores ao nosso caso, obtém-se:
Ny Ny 2 (2.14)
Ix’ = Zi:l Zj=1 Yij Aij

_ vNx §Ny 2 2.15
Iy = %2 z:j=1xi1'Ai1' (2.19)

onde i e j tomam valores entre 1 e 800 (Nx ou Ny), tal como a dimensdo da imagem.

Podemos também calcular o produto de inércia, através da seguinte expressao:
ny = ZU Xinml']' (2-16)

A matriz de inércia pode ser calculada com base nas equacdes anteriores, pois estes tém

valores ndo nulos na zona onde os defeitos estao representados:

I, =Py O (2.17)
I=|-P, L, 0
0 0 Jo

Os valores e vetores préprios podem ser calculados através do polinémio caracteristico da
matriz de inércia. Tendo estes valores, é possivel determinar a dire¢cdo do vetor e valor proprios,

consequentemente, a zona onde ocorre uma maior concentragdo do dano.
I = AL =0 (2.18)

O polindbmio caracteristico da matriz de inercia é dado pela expressado anterior, onde A

corresponde ao valor préprio e a matriz identidade é representada por In [27].
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3. Procedimento Experimental

3.1. Equipamento utilizado e caracterizagao do material

A parte experimental deste trabalho foi realizada nos laboratérios de Tecnologia Industrial
do DEMI na FCT-UNL. Para a realizacdo dos furos foi utilizado o centro de maquinagem vertical
LEADWELL VMC-15 apresentado na Figura 3.1. Para atingirmos a velocidade necesséria que
permita a realizacdo deste estudo, pois a gama de trabalho encontra-se em valores elevados de
velocidade, foi utilizada uma cabeca de alta velocidade Nikken BT30-NX5-153, sendo assim

possivel atingir uma velocidade maxima de 20 000 rev/min.

Figura 3.1 - Centro de maquinagem LEADWELL VMC-15

Na fixacdo dos provetes recorreu-se ao sistema desenvolvido por Tavares [11]. Este
sistema de fixagcdo € constituido por uma placa inferior, fixa ao equipamento de medi¢cdo das
forcas, e uma placa superior ligada a inferior através duma ligagdo aparafusada e guiada por
pinos. Em ambas as placas estdo colocados casquilhos que contém um furo central de diametro
igual ao da ferramenta a ser utilizada, garantindo desta forma, que a tensdo de contacto é
uniforme na é&rea circundante ao furo. A forca de aperto utilizada foi de 4 kN, tendo sido
considerada no trabalho em questdo, com base em trabalhos anteriores, a ideal para minimizar o
dano [25]. A monitorizacdo e aquisicdo de dados relativos a for¢ca axial foram realizadas
recorrendo a um dinamémetro Kistler 9257B. A conversdo do sinal analdgico em sinal digital foi
efetuada num sistema de aquisicdo de dados (DAQ - NI). O sinal processado e os dados que
correspondem aos valores medidos foram monitorizados através do software LabView.

Os provetes utilizados, cujas dimensdes sdo de 250 x 25 mm, foram processados
manualmente, empilhando-se 10 camadas unidireccionalmente de tecido pré-impregnado de fibra

de carbono CC206 ET 445, com espessura de 0.2 mm até perfazer as espessuras necessarias de
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2, 4 e 6 mm (Figura 3.2). Estes provetes foram submetidos a uma cura, em véacuo, durante
30 minutos a 125 °C Os compdsitos de fibra de carbono foram produzidos no Centro de Formacédo
Profissional de Setubal (IEFP).

Figura 3.2 - Sequéncia de producéo dos provetes de CFRP: a) corte e empilhamento, b) reforgo das
extremidades, c) colocagéo dos termopares; d) ensacamento a vacuo; e) interior do forno de cura; f) forno de
cura

Para o processo de furacéo foram utilizadas brocas de geometria helicoidal (Figura 3.3) de
trés didmetros diferentes (5 mm, 7 mm e 9 mm) e com um angulo de ponta de 120° em metal duro
(K20), permitindo assim, a resisténcia a abrasdo e ao desgaste provocados durante a furagdo em

materiais compoésitos de fibra de carbono. Esta geometria é a mais utilizada ao nivel da indUstria.

1

Figura 3.3 - Brocas helicoidais utilizadas (DIN 338 DORMER)
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3.2. Aquisicao e tratamento de imagem

A andlise do dano de delaminacdo nas pecas em estudo foi efetuada com base em
ensaios ndo destrutivos, sendo eles a inspegéo visual e radiografia digital (Figura 3.4). De forma a
ser possivel essa analise, o material a ser estudado foi sujeito a tratamento de imagem para ser

obtido o fator de delaminagéo.

Figura 3.4 - Equipamento de andlise radiografica

Os provetes foram previamente imersos num liquido contrastante de diodometano. O
tempo de imersdo no contrastante foi de cerca de 5 minutos. Como as placas sdo pouco
espessas, hdo € necessario que este tempo seja superior, verificando-se assim, o efeito de
capilaridade. A analise radiografica foi feita com recurso a um sistema de RX Kodak 2100,
associado a um sistema digital de aquisicdo de imagem Kodak RVG 5100. Os provetes séo
radiografados perpendicularmente a fonte de radiacdo, sendo a energia méaxima utilizada de 70
Kv, a frequéncia de 300 KHz e uma corrente de 7 mA. O tempo de exposi¢do as radiagtes foi de
0.16 s e uma distancia focal de 50 mm. Como medida de seguranca foi utilizada uma caixa de

chumbo, protegendo desta forma o utilizador.

O sistema de aquisicdo de imagem permitiu a obtencéo de imagens que foram guardadas
em formato TIFF (Tagged Image File Format) de alta resolucdo (1200 x 1600), de forma a serem

posteriormente processadas.
3.3. Metodologia proposta

Neste capitulo vamos explicar sucintamente os varios passos da metodologia proposta e
em que consiste cada um dele. Comeg¢amos por explicar na fase inicial, como é feita a aquisi¢édo
das imagens e o tratamento que antecede o processamento do software computacional,
seguidamente, da descricdo de todos os passos a elaborados pelo programa desenvolvido em
Matlab. A metodologia encontra-se representada na Figura 3.5.
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Aquisi¢ao da imagem inicial do provete através
de radiografia digital

A,

Realizacio do processo de furacéo

A,

Aquisi¢ao da imagem do provete furado atraves
de radiografia digital

A,

Subtracdo das imagens

A,

Selecao da area correspondente ao furo
(800 x 800 pixeis)

A |

Binarizagdo da imagem através do algoritmo
automatico (Otsu’s Threshold)

A,

Determinacédo da circunferéncia circunscrita ao
dano centrada no dano

A,

Determinacgao dos valores e vetores proprios

A,

Determinagcdo do momento polar de inércia

A,

Representacao grafica dos resultados

A,

Recolha dos resultados obtidos sob a forma de
tabela

Programa desenvolvido
em Matlab

Figura 3.5 - Metodologia proposta
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Primeiramente tem-se a aquisicdo da imagem inicial do provete através de radiografia
digital, passando-se depois ao processo de furagdo para posteriormente se adquirir uma nova
radiografia digital do provete, mas desta vez j& com o furo. Procede-se entdo a subtracéo das
imagens pré e poés furacao de forma a serem eliminados os possiveis defeitos do provete, pois
estes ndo sao induzidos pelo processo de furacdo, sendo assim irrelevantes para este trabalho.
Pode-se observar na Figura 3.6 um exemplo desta subtracdo de imagens e verificar-se que existe
uma reducdo significativa de pontos brancos e ficando localizados os pontos brancos em torno do
furo. Os pontos brancos sdo os pontos mais relevantes, pois representam a localizacdo de dano.

Seleciona-se entdo a area correspondente ao furo de 800x800 pixeis.

a)

Figura 3.6 - Imagem de subtrac&o do furo teste VO1: a) Pré furo; b) Pés furo; c) Imagem subtraida

Apés a aquisicdo das imagens subtraidas passa-se ao tratamento das imagens através do
programa desenvolvido em Matlab. Comeca por se fazer a binarizacdo da imagem através do
algoritmo automatico (Otsu’s Threshold) que consiste em transformar todos os pontos da imagem
em pontos pretos e brancos, de forma a eliminar os pontos sem interesse da imagem. A Figura 3.7

mostra duas imagens antes e depois da binarizacao.

1

a) b)

Figura 3.7 - Imagem do teste V04: a) Antes da binarizacéo; b) Imagem binarizada

Através da imagem j4 binarizada procede-se a determinacao da circunferéncia circunscrita
ao dano no centro do dano. Esta circunferéncia ao estar centrada no centro do dano vai garantir

gue engloba todo o dano minimo provocado pelo processo de furagdo, obtendo-se assim o fator
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de delaminacdo minimo. Na Figura 3.8 estao representados dois casos distintos, no caso a) pode
observar-se que o fator de delaminagdo definido por Chen ndo é tdo preciso como o fator de
delaminacdo minimo, obtendo-se assim um fator de delaminagdo superior ao valor calculado
através do fator de delaminacdo minimo. No caso b) pode observar-se que os fatores de
delaminacéao classico definido por Chen e o fator de delaminagcao minimo definido por Silva sdo

muito semelhantes pois o0 dano € pouco irregular.

Minimum
Classical

Minimum
Classical

Figura 3.8 - Circunferéncigi dos fatores de delaminagé&o classico e minimo proposl?t)o por Silva: a) Dano muito
irregular; b) Dano pouco irregular

Com a circunferéncia do dano minimo ja calculada, procede-se entdo a determinacao dos
valores e vetores préprios do dano provocado. O vetor proprio corresponde a direcdo preferencial
do dano. O dano nem sempre € uniforme, podendo ter um dano superior numa determinada zona
do furo e dessa forma ser mais fragil nessa direcdo. Posteriormente, procede-se a determinacao
do momento polar de inércia que corresponde ao valor real da extensdo do dano. Desta forma
consegue-se quantificar de uma forma menos inequivoca o valor real de dano. Na figura 3.9 pode-
se ver a representacdo grafica dos vetores proprios que estdo representados a azul e a vermelho,
esperando que estes sejam ortogonais entre si. O vetor que esta representado a cinzento indica o

ponto mais afastado da origem da circunferéncia centrada no dano.

b)

Figura 3.9 - Representacao gréafica dos resultados
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Todos os resultados adquiridos nas simulacdes sdo registados e obtidos sob a forma de
tabela (Figura 3.10). Os valores obtidos e apresentados na tabela séo os pardmetros mencionados
anteriormente, tais como, o valor otimizado do threshold, a &rea da circunferéncia circunscrita ao

dano centrada no dano, os momentos de inércia e polares de inércia.

weumeninll

Figura 3.10 - Tabela de output do programa desenvolvido

Melo [17] através do estudo das variaveis do processo tendo como fatores de entrada o
didmetro da broca, a espessura da placa, a velocidade de corte e a velocidade de avanco. Este
foram parémetros de corte selecionados de forma a cumprirem 0s requisitos estabelecidos para a
condicBo de alta velocidade de acordo com valores utilizados em estudos efetuados
anteriormente, que demonstram que para uma gama de valores de avancos e velocidades de
rotacdo contribuem para a reducéo do dano [28]. Os parametros estudados estdo apresentados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Parametros estudados

Nivel 1  Nivel 2  Nivel 3

Velocidade de corte- V (m/min) 200 250 300
Avanco- f (mm/rev) 0.1 0.15 0.2
Didmetro da broca- d (mm) 5 7 9
Espessura da placa-t (mm) 2 4 6
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4. Apresentacao e Discussao de Resultados

Neste capitulo vamos apresentar e discutir os valores obtidos através da sua

representacao grafica.
4.1. Fatores de delaminacgéo

ApOs varias simulacdes efetuadas com as imagens obtidas dos provetes e nas quais
posteriormente foi realizada a binarizacdo seleciona-se um conjunto de imagens e 0s seus
respetivos dados de forma a ser possivel reunir-se todas as simula¢des que tém como fator
comum a velocidade de avan¢co de 300 m/min. Com os valores obtidos péde-se comparar 0s
fatores de delaminacédo propostos por alguns autores, sendo eles o fator de delaminagéo classico
de Chen, a dimenséo do dano proposto por Khashaba, o fator bidimensional de Faraz, o fator de
delaminacéo ajustado de Davim e por ultimo, o fator de delaminagdo minimo proposto por Silva,

cuja formulacéo serviu de base para este trabalho.

Na Figura 4.1 apresenta-se graficamente a comparacao dos resultados obtidos através do
célculo do fator de delaminacéo proposto por Chen e o calculo da dimenséo do dano proposto por
Khashaba. Pode-se observar que os valores obtidos por Khashaba sdo valores muito divergentes,
comparativamente aos valores obtidos através do fator de delaminacdo classico. Através das
imagens obtidas por simulacéo verifica-se que os danos induzidos sdo muito semelhantes, ndo
sendo razoavel tanta discrepancia de valores. Com efeito, a quantificacdo do dano por mera
subtrac¢éo dos valores do raio da méaxima circunferéncia circunscrita ao dano e do raio nominal do
furo € demasiado simplista uma vez que nada acrescenta ao fator de delaminagéo classico,

nomeadamente no que diz respeito a distribuicdo geométrica do dano.

3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
0
123456 7 8 91011121314151617181920212223242526

e f]_chen e |hashaba

Figura 4.1 - Comparacéo do fator de delaminacdo de Chen com a dimenséo do dano de Khashaba
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No gréfico da Figura 4.2 tem-se a comparacéo entre o fator de delaminacéo de Chen e o
fator bidimensional de Faraz. Como se pode observar, o fator bidimensional de Faraz é apenas
uma réplica do fator de delaminacdo de Chen, pois em vez de relacionar didametros apenas
relaciona areas. A curva obtida através da ligacao dos pontos do fator bidimensional € em tudo
semelhante a curva dos pontos do fator de delaminacéo classico, mas com uma variagdo em
offset. Esta relacdo era expectavel, uma vez que as areas consideradas por Faraz consistem na
area da circunferéncia circunscrita ao dano e na area nominal do furo. Como ambas sao centradas

no furo, uma vez mais esta proposta nada acrescenta a formulacéo de Chen.

2,5

15

0,5

123456 7 8 91011121314151617 1819202122 23242526

e f]_Chen e Faraz

Figura 4.2 - Comparagéo do fator de delaminacdo de Chen com o factor bidimensional de Faraz

Comparando o fator de delaminacdo de Chen com o fator de delaminac&o ajustado de
Davim (Figura 4.3), pode observar-se que o fator de delaminacdo de Davim consiste, em termos
gerais, apenas num offset do fator classico. Apesar destes autores defenderem que o fator de

delaminacdo de Chen ¢ satisfatério apenas para padrdes de delaminacdo regulares e

conseguirem ajustar a quantificacdo nos casos em que a distribuicAo do dano € irregular
guantificando também a area do furo, a area correspondente ao didmetro maximo da zona
danificada e a &rea onde ocorre o dano, na realidade ndo se consegue antever uma padronizagéo

da efectiva quantificagdo do dano.

2,5

1,5

0,5

123456 7 8 910111213141516171819 2021 2223242526

e fd _chen e==fda davim

Figura 4.3 - Comparacéo do fator de delaminagdo de Chen com o fator de delaminagéo ajustado de Davim
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O fator de delaminagdo proposto por Silva (fator de delaminagdo minimo) consiste na
formulac@o proposta por Chen, onde se quantifica o dano através da razdo entre o didmetro
maximo do dano e o didmetro nominal do furo. A novidade do trabalho de Silva quando
comparado com os anteriores € o facto da circunferéncia que circunscreve o dano ser centrada no
dano e nao no furo. Desta forma garante-se que se encontra sempre o valor minimo de diametro
do dano, o que constitui por si s6 uma univocidade. Por outro lado, foi proposto um método de
threshold automatico, o que permite menor sensibilidade do operador. Por Ultimo, quando
comparamos o fator de delaminagdo de Chen com o fator de delamina¢@o minimo (Figura 4.4),
podemos concluir que o fator de delaminagdo minimo tem valor inferior ao fator de delaminagéo do
Chen tornando-se desta forma mais proximo do menor valor de dano. O mesmo acontece quando
comparado ao fator de delaminacdo ajustado de Davim. Na Figura 4.5 podemos observar que o
fator de delaminagdo minimo é inferior, em todos os ensaios. Desta forma, podemos afirmar que o
dano quantificado através do fator de delaminagcdo minimo é mais preciso, sendo este o valor

minimo possivel de calcular.

2,5

1,5

0,5

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526

e f]_Min e=——1fd chen

Figura 4.4 - Comparagéo do fator de delaminacdo de Chen com o fator de delaminag&o minimo
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0,5

123456 7 8 91011121314151617 1819202122 23242526

e f]_min e fda_davim

Figura 4.5 - Comparacéo do fator de delaminacao de Davim com o fator de delaminagao minimo
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4.2. Quantificacao do dano proposta

Com o intuito de uniformizar a quantificacdo do dano, neste trabalho é proposto que o seu
valor seja o obtido a partir do calculo do momento polar de inércia da area correspondente ao
dano. Esta quantificacdo provém dos momentos polares de inércia e € obtida através dos valores
e vetores proprios da area do dano cuja origem € 0 centro geométrico da circunferéncia
circunscrita ao dano, centrada no dano. Esta origem difere da de trabalhos anteriores uma vez que
ndo € o centro geométrico do furo. Calcularam-se entéo estes valores e compararam-se com 0S
valores assim obtidos para o dano centrado no furo, com o intuito de se mostrar a sua capacidade

de utilizacdo e o seu potencial de uniformizacdo em termos quer cientificos, quer industriais.

Para o calculo dos momentos polares de inércia com origem no centro geométrico da
circunferéncia que circunscreve o dano utilizou-se o Teorema dos Eixos Paralelos pelo facto de,
na maioria dos casos, a circunferéncia com origem no dano néo ser coincidente com a origem do
furo. As equagdes (4.1) e (4.2) demonstram o metodo de calculo onde temos I, e IY, como sendo
os momentos polares de inércia atraves do eixo paralelo, I, e I, sdo os momentos polares de
inércia atraves do centroide da area, A € a medida de superficie da area e d, e d, sdo as

distancias x e y do eixo ao novo centréide da area.

I, = I, + Ad2 wn

I, = I, + Ad? wr

A Figura 4.6 demonstra que existem diferencas entre o célculo dos Momentos Polares de
Inércia com origem no centro do furo, e com origem no centro do dano. Ao analisarmos o grafico
pode observar-se que o momento polar de inércia em alguns ensaios é muito semelhante, como
por exemplo nos ensaios 10 e 14, mas depois tem-se outros ensaios onde os valores sdo muito
divergentes, como acontece nos pontos 1, 21 e 26. O facto de os valores do momento polar em
alguns pontos ser muito semelhante acontece porque nesses casos 0 dano tem uma geometria
uniforme em redor do furo. Contudo, mesmo quando os valores calculados em alguns pontos séo
muito aproximados, o0 momento polar de inércia calculado com origem no centro do dano é sempre
inferior ao calculado através da origem no centro do furo.

A Figura 4.7 ilustra os pontos 1 (a), 21 (b) e 26 (¢) da Figura 4.6 onde existe uma maior
discrepéancia dos valores do momento polar de inércia. Assim pode observar-se que o centro da
circunferéncia com origem no furo é um pouco distante do centro da circunferéncia centrada no

dano.
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Figura 4.6 - Comparagao do Momento Polar de Inércia com origem no centro do furo e Momento Polar de
Inércia com origem no centro do dano

Minimum
Classica

Minimum
Classical

c)

Figura 4.7 - llustracdo das circunferéncias centradas na origem do furo e centradas na origem do dano:
a) ponto 1; b) ponto 21 e c) ponto 26

Pode-se observar na Figura 4.8 o exemplo de trés ensaios em que o dano é bastante
disforme e tendencialmente orientado para uma direcdo, contrariamente ao que podemos ver
anteriormente. Assim, consegue-se perceber a relevancia do nosso método, pois como se pode
analisar, para o mesmo furo e mesmo dano temos momentos de inércia bastantes dispares, sendo

o0 momento polar de inercia calculado através da circunferéncia com origem no centro do dano
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bastante inferior ao momento polar de inércia calculado através da circunferéncia com origem no
centro do furo.
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Figura 4.8 - Comparagao do Momento Polar de Inércia com origem no centro do furo e Momento Polar de
Inércia com origem no centro do dano
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c)

Figura 4.9- llustracdo das circunferéncias centradas na origem do furo e centradas na origem do dano em
dano irregular: a) ponto 1; b) ponto 2 e ¢) ponto 3

Na Figura 4.9 tem-se a ilustragdo dos trés casos em que o dano € bastante irregular e
onde se pode observar que a circunferéncia centrada no dano é muito inferior & circunferéncia

com origem no centro do furo, consequentemente os momentos polares de inércia também véao
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ser bastante diferente, sendo 0 método proposto nesta dissertacdo o mais adequado pois

representa sempre o minimo valor de momento polar de inércia.

Na Tabela 4.1 apresentam-se o0s resultados obtidos, podendo verificar-se que com a

utilizacéo desta metodologia o valor obtido em cada caso € univocamente o menor possivel.

Tabela 4.1- Valores do momento polar de inércia calculado com base no método proposto e no método
classico

Ensaio Cddigo ensaio Jo (F[)rrr?rﬁ?]sm) Jo (E:rlné\;i]ico)
1 Al18 928,87 1374,66
2 Al19 959,78 992,39
3 Al7 674,95 696,01
4 A28 222,86 271,54
5 A29 430,55 561,15
6 A27 731,14 827,95
7 A38 316,93 407,99
8 A39 525,85 631,06
9 A37 784,27 880,30
10 B18 331,47 344,40
11 B19 778,46 840,81
12 B17 844,49 992,39
13 B28 459,31 610,45
14 B29 288,58 306,35
15 B27 743,64 853,82
16 B38 309,32 351,07
17 B39 393,17 415,56
18 B37 763,79 921,16
19 X1D19 345,25 423,24
20 Y1E18 330,36 471,56
21 Z1F38 537,50 765,85
22 1D37 367,76 514,89
23 1C38 475,97 551,66
24 2E17 773,17 893,76
25 2C19 1045,62 1213,91
26 3C17 898,95 1301,36

33



34



5. Conclusodes e Trabalhos Futuros

5.1. Conclusdes

Estando cada vez mais disseminada a utilizacdo dos materiais compositos em aplicacdes
estruturais que exigem a furagcdo dos componentes para efetuar a sua ligacéo, € urgente definir
uma metodologia de analise do dano induzido pelo processo que garanta a sua caracterizacao de
forma univoca. S6 assim se podera efetivamente garantir a sua aplicacao industrial generalizada,

e sera possivel definir as especificacdes que garantam o bom desempenho destas estruturas.

Pela revisdo bibliografica realizada constatou-se ndo existirem padrées nem para a
caracterizacdo do dano induzido pelo processo de furacdo em materiais compdsitos, nem das
especificacdes relativas aos limites de dano que impliquem a rejeicdo dos componentes assim
processados. Atualmente existem vérias propostas de quantificacdo do dano, mas sdo todas

demasiado sensiveis e dependentes de fatores humanos.

Neste trabalho de dissertacdo propds-se uma nova metodologia que permite caracterizar
geometricamente e quantificar de forma univoca o dano que ocorre devido a furacdo a alta
velocidade de materiais compdsitos reforcados com fibra de carbono. Esta metodologia baseia-se
no minimo fator de delaminacgéo, centrando a geometria do dano em si préprio e ndo no centro do
furo como nos métodos atualmente utilizados. A outra diferenca é o fato de a quantificacdo ser
realizada através do célculo do momento polar de inércia da area do dano. Desta forma
conseguiu-se uniformizar a quantificacdo do dano porque se garante sempre o menor valor
possivel de delaminacéo.

Aplicou-se esta nova metodologia a um conjunto de ensaios, e foi possivel concluir que se
consegue padronizar o dano induzido, uma vez que o valor quantificado é sempre Unico, por ser o
menor possivel, e é independente da sensibilidade do operador por toda a analise ser realizada

automaticamente, através de algoritmos de processamento de imagem.
5.2. Sugestdes de Trabalhos Futuros

A principal sugestdo para trabalhos futuros sera validar esta metodologia com a aplicagédo
a um conjunto mais vasto de materiais compositos, nomeadamente materiais reforcados com
fibras de vidro, também amplamente utilizados, fibras de aramida ou fibras de materiais funcionais,
entre outros. Adicionalmente, e por via do desenvolvimento do processo de manufatura aditiva
para a producdo de componentes em materiais compdsitos, a validacao desta metodologia para

este tipo de componentes seria também de grande interesse.
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Anexos

Resultados calculados através do software desenvolvido. Dos varios ensaios efetuados
reunimos dados obtidos dos ensaios realizados com velocidade de avanco de 300 m/min, para

efeitos de comparacéo.

Tabela A5.1- Valores do fator minimo de delaminagdo proposto por Silva e do fator classico de Chen

Ensaio Cédigo ensaio Fd_min Fd_Chen
1 Al18 1,975 2,203
2 Al19 1,431 1,451
3 Al7 1,016 1,027
4 A28 1,393 1,478
5 A29 1,175 1,253
6 A27 1,045 1,066
7 A38 1,519 1,627
8 A39 1,243 1,292
9 A37 1,062 1,096
10 B18 1,555 1,568
11 B19 1,370 1,394
12 B17 1,081 1,132
13 B28 1,683 1,132
14 B29 1,074 1,084
15 B27 1,048 1,082
16 B38 1,517 1,583
17 B39 1,159 1,165
18 B37 1,051 1,110
19 X1D19 1,593 1,648
20 Y1E18 1,101 1,204
21 Z1F38 0,963 1,056
22 1D37 1,576 1,742
23 1C38 1,701 1,751
24 2E17 1,357 1,420
25 2C19 1,478 1,532
26 3C17 1,100 1,209
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Tabela A5.2- Valores do fator de delaminagédo ajustado de Davim e fator classico de Chen

Ensaio Cédigo ensaio Fda Davim Fd_Chen
1 Al18 2,676 2,203
2 Al19 1,559 1,451
3 Al7 1,074 1,027
4 A28 1,570 1,478
5 A29 1,302 1,253
6 A27 1,115 1,066
7 A38 1,768 1,627
8 A39 1,350 1,292
9 A37 1,148 1,096

10 B18 1,787 1,568
11 B19 1,517 1,394
12 B17 1,191 1,132
13 B28 2,095 1,132
14 B29 1,115 1,084
15 B27 1,120 1,082
16 B38 1,776 1,583
17 B39 1,229 1,165
18 B37 1,153 1,110
19 X1D19 2,010 1,648
20 Y1E18 1,245 1,204
21 Z1F38 1,085 1,056
22 1D37 2,200 1,742
23 1C38 2,229 1,751
24 2E17 1,525 1,420
25 2C19 1,623 1,532
26 3C17 1,326 1,209
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Tabela A5.3- Valores da Dimenséao do dano de Khshaba e fator classico de Chen

Ensaio Cédigo ensaio Fd_Khashaba Fd_Chen
1 Al18 3,007 2,203
2 Al19 1,579 1,451
3 Al7 0,122 1,027
4 A28 1,194 1,478
5 A29 0,885 1,253
6 A27 0,298 1,066
7 A38 1,568 1,627
8 A39 1,022 1,292
9 A37 0,432 1,096

10 B18 1,419 1,568
11 B19 1,379 1,394
12 B17 0,596 1,132
13 B28 1,985 1,132
14 B29 0,295 1,084
15 B27 0,371 1,082
16 B38 1,459 1,583
17 B39 0,579 1,165
18 B37 0,493 1,110
19 X1D19 1,619 1,648
20 Y1E18 0,715 1,204
21 Z1F38 0,251 1,056
22 1D37 1,855 1,742
23 1C38 1,877 1,751
24 2E17 1,469 1,420
25 2C19 1,860 1,532
26 3C17 0,941 1,209
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Tabela A5.4- Valores do fator de delaminagédo bidimensional e fator classico de Chen

Ensaio Cédigo ensaio Fd_Faraz Fd_Chen
1 Al18 1,213 2,203
2 Al19 0,526 1,451
3 Al7 0,264 1,027
4 A28 0,546 1,478
5 A29 0,392 1,253
6 A27 0,284 1,066
7 A38 0,662 1,627
8 A39 0,417 1,292
9 A37 0,300 1,096

10 B18 0,614 1,568
11 B19 0,486 1,394
12 B17 0,321 1,132
13 B28 0,805 1,132
14 B29 0,294 1,084
15 B27 0,293 1,082
16 B38 0,627 1,583
17 B39 0,340 1,165
18 B37 0,308 1,110
19 X1D19 0,679 1,648
20 Y1E18 0,363 1,204
21 Z1F38 0,279 1,056
22 1D37 0,759 1,742
23 1C38 0,766 1,751
24 2E17 0,504 1,420
25 2C19 0,586 1,532
26 3C17 0,366 1,209
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