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RESUMO

Os materiais compositos tém-se tornado cada vez mais importantes em virtude das suas
caracteristicas especificas, tais como o baixo peso e uma boa rela¢do peso/resisténcia. As
operagoes de furacdo sdo habituais neste tipo de pecgas, devido a necessidade de posterior
montagem em conjuntos. Devido a ndo-homogeneidade dos compositos, a furacdo pode
causar alguns danos, de que podem resultar perda de propriedades mecanicas da pe¢a. Uma
escolha adequada da ferramenta e dos parametros pode diminuir estas consequéncias. Neste
artigo sdo comparados os resultados obtidos com trés diferentes velocidades de corte, trés
avangos e trés geometrias de ferramenta. As conclusées apontam para a importdincia duma

adequada selec¢do dos parametros de maquinagem na redugdo do dano.

1- INTRODUGCAO

O uso crescente de materiais compdsitos
em estruturas tem permitido uma
significativa reducdo de peso e uma
melhoria das suas caracteristicas dinamicas
relacionadas com uma relagdo resisténcia-
peso favoravel. E possivel encontrar
exemplos da sua utilizagdo nas inddstrias
aeroespacial,  aeronautica,  automdvel,
construcdo naval ou ferroviaria. Outras
aplicacdes para esta familia de materiais
incluem a utilizagdo desportiva tal como em
carros de competicdo, ciclismo, ténis ou
mesmo o golfe. As operacbes de furacdo
sd80 necessarias em placas compdsitas para
permitir a posterior montagem a outras
pecas da mesma estrutura através de
parafusos ou rebites. A furacdo é assim a
operacdo de maquinagem mais frequente e
pode ser causadora de diversos danos nas
placas que podem ter como principal
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consequéncia a perda de propriedades
mecanicas das pecas na zona de ligagéo.
Tais danos podem inclusivamente levar a
rejeicdo da peca ap6s maquinagem. De
facto, tem sido mencionado que, na
indUstria aeronautica, cerca de 60% das
pecas rejeitadas sdo devidas a problemas
causados pela maquinagem [Stone &
Krishnamurthy (1996)]. A furagdo pode
causar diferentes tipos de dano, como a
delaminacdo, descolamento fibra/matriz
fractura interlaminar ou danos térmicos.

A delaminacdo é uma consequéncia da
forca compressiva exercida pela broca
sobre as camadas ndo cortadas do laminado.
Estas camadas, localizadas por baixo da
broca, tendem a ser empurradas para fora da
placa, forcando a quebra das ligagcdes entre
as diversas camadas. A medida que a ponta
da broca se aproxima do final da placa, a
espessura ndo cortada diminui e a
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resisténcia a deformacdo € menor. Num
certo momento, a forca exercida pela broca
excede a resisténcia interlaminar da placa,
antes que a broca penetre completamente a
placa. Nesse instante, ocorre a delaminacéo
(figura 1).

——— e — ]

Fig 1 — Mecanismo de delaminacéo

Qualquer um destes danos é indesejavel,
podendo levar a necessidade de
maquinagem adicional na pe¢a ou mesmo a
sua rejeicdo, tal como ja foi referido. Este
tipo de dano é de dificil deteccdo numa
inspeccdo visual e pode reduzir a
capacidade de suporte de carga da placa,
nomeadamente sob esforgos de compresséo
[Abrate (1997)].

Tém sido apresentadas varias
abordagens para a reducdo da delaminacéo,
vista como o0 mais importante tipo de
defeito causado pela furacdo. Numa analise
experimental [Piquet et al (2000)] sobre o
uso de brocas de tipo especial em
laminados carbono/epoxido, os autores
concluiram que a utilizacdo de brocas com
pequeno angulo de ataque, grande numero
de arestas cortantes e um angulo de ponta
de 118° pode reduzir o dano. A reducdo da
largura do labio da broca pode igualmente
diminuir a ocorréncia de delaminag&o.
Outro estudo [Persson et al (1997)]
debrucou-se sobre o efeito da delaminacgéo
na resisténcia a fadiga das placas
laminadas. Neste trabalho, os autores
propuseram um novo método de geracdo de
furos, em que se combinam 0s movimentos
axiais e radiais da ferramenta. Assim
elimina-se o centro estacionario da broca, o
que reduz a forca axial de corte. Outro
trabalho experimental [Dharan & Won
(2000)] permitiu a proposta de um método
de maquinagem ‘inteligente’ em que o
avanco seria reduzido nos pontos criticos da
furacdo, para assim reduzir o risco de dano
na placa. A identificacdo de um dominio
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optimizado de parametros de maquinagem
foi proposto num outro trabalho [Hocheng
et al (1992)]. Quer a velocidade de corte
quer o avanco devem ser moderados. Um
aumento no avangco pode  causar
delaminagdo e rebarbas enquanto um
aumento na velocidade de corte provoca um
aumento na forca axial de corte e no binario
para além de reduzir o tempo de vida da
ferramenta. Outro aspecto estudado € a
influéncia da largura da ponta da broca na
forca axial de corte [Won & Dharan
(2002a)]. Independentemente do diametro
do furo, ficou determinado que a ponta da
broca contribuia com 60 a 85% do total da
forca axial. Esta percentagem tem valores
mais elevados se 0 avango & mais alto.
Noutro estudo levado a cabo pelos mesmos
autores [Won & Dharan (2002b)], mostra-
se que a influéncia do avanco na forca
exercida pela ponta da broca é o factor mais
importante, mesmo se comparado com um
aumento do didmetro do furo. O inicio da
delaminacdo é essencialmente influenciado
pela forca axial exercida pela ponta da
broca. A importancia da largura da ponta da
broca foi analisada [Tsao & Hocheng
(2003)]. O recurso a pré-furacdo leva a uma
reducdo de 20 a 25% na forga axial. De
acordo com as conclusfes deste estudo, a
razdo entre o didmetro do pré-furo e o
didmetro do furo final deve-se situar entre
0.09 e 0.2. Um algoritmo de optimizagédo
indicou um valor de 0.18 para esta relagéo.

Outra  aproximagdo  consistiu  no
desenvolvimento de uma funcdo multi-
objectivo para a obtencdo de furos sem
dano [Enemuoh et al (2001)]. Nos
resultados deste trabalho aponta-se o uso de
avancos moderados, na ordem de 0.02 a
0.05 mm/rot e velocidades de corte na gama
entre 40 e 60 m/min.

Uma revisdo dos principais passos na
procura de furos sem dano pode ser
encontrada em Hocheng e Tsao [Hocheng
& Tsao (2005)].

Neste artigo trés geometrias de broca,
todas de 6mm de didmetro sdo comparadas:
helicoidal, tipo Brad e bi-diametral. S&o
avaliados os parametros de corte — avangos
e velocidades — distinguindo-se entre baixo,
médio e alto. Durante a furacdo as forcas de
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corte sd0 monitorizadas e ap6s a furacao o
dano é avaliado por intermédio de radiogra-
fias. Baseados nos resultados obtidos sdo
seleccionadas uma velocidade de corte e
um avanco. Sdo ainda estabelecidos o0s
efeitos das diferentes geometrias de ferra-
menta na ocorréncia da delaminacdo, bem
como uma comparacdo da rugosidade su-
perficial das paredes dos furos maquinados.

2—DANO EM PLACAS COMPOSITAS

2.1 Modelos de dano

A andlise da delaminacdo na furacéo de
placas compésitas tem vindo a ser
desenvolvida por diversos autores, resul-
tando a apresentagcdo de diversos modelos
analiticos. Desses modelos, 0 mais citado é
0 de Hocheng-Dharan [Hocheng & Dharan
(1990)]. Na sua formulacédo, a delaminacéo
¢ modelada atraves do uso da Mecénica da
Fractura Linear-Elastica, considerando a
estrutura laminar das placas. O modelo
assume diversas simplificacbes no calculo
dos valores de E e de Gi.. A forca critica
para o inicio da delaminacdo resulta

3%
Fcr‘it =7 8G1LEh
31-0?)

(1)

em que F..;; € a forca critica para a ocor-
réncia de delaminacdo, G,. a taxa critica de
libertacdo de energia em modo 7 puro, E; 0
modulo de elasticidade e v;, 0 coeficiente
de Poisson de uma placa unidireccional do
material e / a espessura ndo cortada.

Outros modelos com o mesmo objectivo
sdo  apresentados  noutros  trabalhos
[Lachaud et al (2001)], [Zhang et al (2001)]
e [Tsao & Hocheng (2003)].

Em todos os modelos é referida a
importancia da reducdo da forca axial
durante a furacdo de placas para reduzir a
possibilidade de delaminacdo. Sempre que
a forca axial excede um valor critico — F.,;
— verifica-se a ocorréncia de delaminacgao.

2.2 Critérios de avaliacao do dano

Depois da operacdo de furacdo, €
importante  estabelecer  critérios  que

permitam comparar a extensdo do dano
utilizando  diferentes  estratégias  de
maquinagem. A avaliacdo da extensdo do
dano pode ser efectuada através de

radiografias, andlise ultrassonica com
varrimento  (C-Scan) ou tomografia
computorizada (TAC).

Um dos critérios de avaliacdo é o Factor
de delamina¢do — F; — [Chen (1997)],
definido como o quociente entre 0 maximo
didmetro de delaminacdo e o didmetro
nominal do furo

F,=D,, /D

max

(2)
Outro critério € o Racio de Dano — Drat
[Mehta et al (1992)], baseado no calculo da
razao entre a area delaminada a volta do fu-
ro — Dyr — € a area nominal deste — A4y¢:

DRAT = DMAR /AAVG (3)

Qualquer um destes critérios baseia-se
na existéncia de imagens digitalizadas da
regido danificada & volta do furo. Estas
imagens podem ser obtidas por fotografia,
radiografia, C-Scan ou tomografia axial.

3-TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1 - Procedimento dos ensaios de furacao

Para a execucdo do trabalho
experimental, foi fabricada uma placa a
partir de carbono/epdxido pré-impregnado,
com a seguinte sequéncia de empilhamento
[(0/-45/90/+45)]4s, resultando uma placa
com propriedades quasi-isotropicas. O
laminado foi sujeito a um ciclo de cura
numa prensa de pratos quentes a uma pres-
sdo de 300 kPa e uma temperatura de 140
°C durante uma hora, seguido de arre-
fecimento. A espessura final das placas é de
4mm. Os diferentes parametros de corte
utilizados podem ser vistos na tabela 1.

Tabela 1: Parametros experimentais.

Velocidade Velocidade Avango
de corte de rotacdo
[m/min] [rpm] [mm/rev]
Baixa 53 2800 0.025
Média 80 4200 0.050
Alta 102 5600 0.075
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Durante a furacao, as forcas axiais foram
monitorizadas por um dinamdémetro Kistler
4782, ligado a um amplificador de sinal e
um PC para aquisicdo de dados. Todos os
resultados neste trabalho representam a
média de cinco furagdes em condicOes
experimentais idénticas. Devido a variacdo
de sinal de forca ao longo de uma rotacdo
da broca, consequéncia do prdprio processo
de furacdo, o valor da forca axial
considerado representa a média dos valores
obtidos ao longo de cada rotagéo.

As trés brocas experimentadas eram uma
broca helicoidal, uma broca tipo ‘Brad’ e
uma broca experimental, bi-diametral. A
broca helicoidal tem uma geometria padréo,
comum em qualquer fabricante deste tipo
de ferramentas, com um angulo de ponta de
118°. Com o objectivo de diminuir o dano
provocado na operagdo de furacéo,
associou-se a esta broca um pré-furo de
1.1mm de diametro, correspondente a cerca
de 18% do diametro final do furo. Esta
opcdo  baseou-se em trabalhos ja
anteriormente referidos [Won & Dharan,
2002; Tsao & Hocheng, 2003; Tsao &
Hocheng, 2005]. A broca tipo Brad é uma
broca com uma geometria de ponta
especifica, em forma de foice, inicialmente
desenvolvida para o corte de madeira, e que
provoca o tensionamento das fibras antes
do seu corte, proporcionando um corte
“limpo” destas. Em consequéncia a
superficie maquinada fica com menor
rugosidade. Nesta broca ndo foi associado o
pré-furo. Finalmente, foi experimentada
uma broca de desenho bi-diametral. A ideia
para o desenvolvimento deste tipo de broca
surgiu na sequéncia de uma conferéncia do
Prof. H. Dharan no INEGI-Porto, em 2000
[Dharan, 2000]. Esta broca tem dois
didametros de furacdo, respectivamente 1.25
e 6 mm, dividindo a operagdo de furacdo
em duas fases. Tal geometria proporciona
uma reducdo da forca axial maxima
atingida durante a furacdo. Outra vantagem
desta broca é a reducdo do efeito de
indentacdo causado pela ponta da broca
numa furacdo efectuada num sé passo. De
lembrar que, de acordo com o0s modelos
analiticos referidos em 2.1, a diminuicéo da
forca axial durante a furagdo diminui o
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risco de ocorréncia de delaminacdo. O
prototipo desta ferramenta foi executado em
colaboracéo com uma empresa
especializada.

L d
a) broca Brad b) broca bi-diametral

Fig 2 — Brocas Brad e bi-diametral

3.2 — Uso de técnicas de inspec¢do

As placas furadas foram analisadas
através de radiografia ap0s imersdo em
liquido contrastante. Como resultado desta
inspeccdo obtém-se imagens em tons de
cinzento, em que a zona mais escura
corresponde a area de dano e a zona mais
clara a area sem dano (figura 3). A regido
de dano localiza-se numa  zona
aproximadamente circular a volta do furo.

Fig 3 — Radiografia de uma placa

De forma a obter as medidas necessarias
para a avaliacdo do dano nas pegas a partir
das imagens de resultados obtidas por
radiografia (area delaminada, area do furo,
maximo didmetro delaminado e didmetro
do furo), utilizou-se uma plataforma de
processamento e analise de imagem
previamente desenvolvida para ambientes
Microsoft  Windows [Tavares, (2000);
Tavares et al (2002)]. Com a referida
plataforma foi possivel aplicar as imagens
obtidas nos ensaios experimentais, técnicas
usuais de processamento e andlise de
imagem: filtragem, segmentacdo e analise
de regibes, [Awcock & Thomas (1995);
Jain et al (1995); Schalkoff (1989)].

Assim, 0 método de processamento e
andlise considerado é constituido por uma
sequéncia de etapas para obter o célculo das
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medidas necessarias (areas e
comprimentos). Mais detalhes sobre o
método de processamento e analise
aplicado podem ser encontrados em Duréo
et al (2005).

4-RESULTADOS

4.1 Influéncia dos parametros de corte

Ao longo do trabalho experimental,
foram considerados dois tipos de dados
para avaliagdo dos pardmetros de corte e
geometria de broca: forca axial maxima
durante a furagdo, através da monitorizagéo
efectuada com o auxilio de um
dinamometro e extensdo da delaminacdo
medida através das técnicas de inspeccéao
descritas em 3.2, utilizando a radiografia e
as técnicas de Visdo Computacional. A
forga axial maxima durante a furacdo pode
ser considerada um bom indicador do risco
de delaminacdo. Dos modelos analiticos
descritos em 2.1, resulta que quanto menor
for a forca axial exercida durante a furacao,
menor sera a probabilidade de ocorréncia
deste tipo de defeito nas camadas inferiores
do laminado. Em qualquer dos casos, e
independentemente da ferramenta utilizada,
a curva forca-deslocamento tem uma
evolucdo tipica. A forca maxima é atingida
na fase inicial da furacdo, correspondendo a
situacdo de corte pleno da broca. Nessa
altura, a forca axial tem tendéncia a
estabilizar. A medida que o numero de
camadas néo cortadas diminui, a forga axial
decresce. Os  dados  experimentais
confirmam que as combinagdes de
pardmetros que apresentam maior valor de
forca maxima apresentam igualmente valo-
res de forca axial mais elevada nesta fase.

A figura 4 mostra que o0 uso de
velocidades de corte mais elevadas causa
valores mais altos de forca axial maxima.

A mesma tendéncia pode ser observada
no uso de avangos mais altos. Regra geral,
estes resultados estdo de acordo com o
trabalho apresentado por Hocheng et al
(1992) ao identificar um dominio éptimo de
combinacdo de parametros que resulta do
uso de um avanco baixo com uma velocida-

120 Avango
g 100 4 [mm/rev]
é 80 + —=—0.025
ks Z. 60 —4—0.05
§ 40 —e—0.075
O
<] 20
[

0 T T
53 80 102

Velocidade de corte [m/min]

Fig 4 - Forca axial maxima durante a furacao para
diferentes velocidades e avancos (broca helicoidal).

de de corte baixa. Velocidades de corte
elevadas aumentam o risco de danos
combinacdo de parametros que resulta do
uso de um avango baixo com uma
velocidade de corte baixa. Velocidades de
corte elevadas aumentam o risco de danos
térmicos e amolecimento da matriz. Este
fendmeno tem como consequéncia a perda
de resisténcia mecénica das camadas ndo
cortadas do laminado, levando a ampliacéo
da éarea delaminada, como pode ser
observado nos resultados apresentados na
figura 5.

1,14

1,12 4

1,10 4

1,08 4

1,06

Factor de delaminagéo [Fd]

1,04
53 80 102
Velocidade de corte [m/min]

Fig 5 - Resultado do factor de delaminagdo — Fd —
para diferentes velocidades de corte.

O uso de avango médio ou alto leva a um
aumento da forca axial exercida sobre as
camadas ndo cortadas do laminado. Esta
consequéncia é conhecida na furacdo de
qualquer tipo de material. No entanto,
guando estdto em causa placas de
laminados, este aumento da forca axial tem
uma influéncia directa na ocorréncia e
propagacdo da delaminagdo. Com base
nestes resultados, 0 avangco menor € o0 mais
recomendavel (figura 6).
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Factor de delaminag&o [Fd]
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0,025 0,05 0,075
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Fig 6 - Resultado do factor de delaminacdo — Fd —
para diferentes avancos.

4.1 Estudo das geometrias de broca

Tal como referido no  plano
experimental, pretendia-se efectuar uma
comparacdo entre as trés geometrias de
broca utilizadas: helicoidal com pré-
furacdo, Brad e bi-diametral. O uso de pré-
furo ndo se mostrou vantajoso no caso da
broca Brad. No caso da broca bi-diametral,
a operacao de pré-furacdo esta incluida ao
executar a operagcdo com esta ferramenta,
diminuindo o tempo de operagéo.

Tal como na seccdo anterior, 0s resul-
tados considerados para avaliacdo foram a
forca axial maxima durante a furacdo e a
extensdo da area delaminada, através do
processo descrito em 3.2 e das equacdes (2)
e (3). Como seria de esperar, a geometria da
ferramenta revelou ser um factor importante
nos resultados analisados. Mesmo sem
qualquer variacdo de velocidade de corte e
de avango, € possivel estabelecer uma
ordenacdo de resultados em funcdo da
geometria da broca, entre as trés utilizadas.

O menor valor da forca axial foi obtido
nos furos executados com a broca
helicoidal. Nos furos efectuados com a
broca bi-diametral, a forca axial era cerca
de 14% mais elevada. Da broca Brad
resultaram valores de forca axial mé&xima
aproximadamente 45% mais altos do que os
registados com a broca helicoidal (tabela 2).

A avaliacdo da delaminacdo mostrou
resultados com uma hierarquia diferente da
verificada no critério de forgca axial
méaxima. Como se pode ver nas figuras 7a e
7b, a delaminacdo causada pela broca Brad
foi a menor, independentemente do critério
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Tabela 2: Resultados da forca axial na pentltima camada
para um avango de 0,05 mm/rot, velocidade de corte de 53
m/min, comparados com o modelo da eq. (1).

Broca Forga axial
[N]
Helicoidal 14.7
Brad 23.5
Bi-diametral 17.8
Modelo Eq. (1) 29

utilizado. Por outro lado, a delaminacao
causada pela broca bi-diametral foi maior
do que a verificada com as outras
ferramentas. Este resultado contrariou as
expectativas de reducdo de delaminagéo
através do escalonamento da forga de corte
em duas etapas. De notar que o desenho da
ponta desta broca pretendia reduzir o efeito
de indentacdo ao iniciar o corte logo apos o
contacto com a placa, tal como acontece
nas brocas tipo ‘Dagger’, e que 0 primeiro
diametro escolhido igualava o valor do pré-
furo para o qual tinham sido encontrados 0s
melhores resultados. De realcar ainda o
facto deste didmetro se encontrar dentro da
gama recomendada por Tsao e Hocheng
[Tsao & Hocheng, 2003]. Este resultado
menos conseguido pode ser explicado por
uma geometria da aresta cortante pouco
desenvolvida, com arestas direitas em vez
da hélice tipica das ferramentas de furacéo.
De referir que o aspecto visual dos furos era
igualmente pior, apresentando mais rebarba
que os furos executados com as outras
brocas deste estudo. Ficou claro que néo foi
possivel conseguir um corte ‘limpo’ com a
broca bi-diametral.

1,12 A

1,08 A

1,04 -

Factor de delaminacéo [Fy]

Brad Helic Bi-diam
Broca

Fig 7a — Resultados do Factor de delaminagdo — Fy —
para diferentes brocas.
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Broca

1 1.04 1.08 112 116 1.2
Racio de Dano D]

Fig 7b — Resultados do Racio de Dano — Dgrat —
para diferentes brocas.

Face a estes resultados torna-se
necessario evoluir a ferramenta alternativa,
pois a uma reducdo das forcas axiais
durante a furacdo devera corresponder uma
menor delaminacdo na regido circundante
do furo. Uma segunda geracdo da
ferramenta, com o objectivo de obter um
corte ‘limpo’ das fibras, um outro didametro
da zona de pré-furo, algumas modificacGes
no perfil e uma optimizacdo de parametros
de corte estdo em curso. De qualquer modo,
ndo podemos deixar de considerar estes
primeiros resultados como interessantes
pois foi possivel atingir alguns dos
objectivos propostos e recolher
ensinamentos para futuras evolugdes do
conceito.

Outra observacao esta relacionada com o
facto de ndo ser possivel estabelecer uma
correlacdo entre as forgas axiais e a
delaminacdo a volta do furo. Tal correlacédo
sO € possivel de ser observada quando se
comparam diferentes parametros de corte
sem variacdo da geometria de ferramenta.

Tabela 3: Resultados da rugosidade R, [um], para
uma velocidade de corte de 53 m/min.

Avanco

[mmirot] 0,025 0,05 0,075
Média 1.74 2.09 2.44

Uma dltima observacdo relativa a
rugosidade superficial nas paredes do furo
maquinado. Com o0 auxilio de um

rugosimetro, foi medido o parametro R, —
rugosidade média — em diversos furos. De
uma forma geral, mesmo considerando a
existéncia de uma grande dispersdao nos
valores, é possivel notar uma tendéncia para
maiores valores de R, quando o avango é
maior. Ndo foi possivel estabelecer uma
correlacdo equivalente em relacdo a
velocidade de corte.

Os valores da tabela 3 representam uma
média de diversos valores medidos em
furos executados pelas trés ferramentas em
comparacdo. Sem que se pretenda
apresentar resultados conclusivos no que
respeita ao acabamento superficial das
paredes maquinadas, parece poder afirmar-
se que a broca tipo ‘Brad’ permite obter
furos de menor rugosidade. Este resultado
pode ser explicado pelo desenho das arestas
cortantes da broca que permitem a execugéo
de um *“corte limpo’ das fibras de reforgo do
laminado.

5- CONCLUSOES

Foram efectuados ensaios de furacdo em
placas carbono/epdxido com o objectivo de
obter uma correlacao entre os parametros de
maquinagem e o dano. Trés velocidades de
corte e trés avancos foram comparados,
bem como trés geometrias de ferramenta.

Os resultados utilizados para
comparacdo foram a forca axial méaxima
durante a furacdo do laminado, bem como a
extensdo da regido delaminada, através da
aplicacdo de dois critérios existentes, 0
factor de delaminacdo — F, — e 0 Récio de
Dano — Dgyr. Para avaliar a extensdao da
area delaminada recorreu-se a radiografia
com contraste combinada com o uso de
técnicas de Visdo Computacional. Dos
resultados apresentados € possivel retirar
algumas conclusdes relacionadas com o0s
pardmetros de maquinagem e a escolha da
geometria de ferramenta.

O recurso a avangos baixos e
velocidades de corte baixas parece ser o
mais apropriado, face as condicOes
experimentais descritas. Considerando tais
pardmetros a melhor combinagéo sera o uso
de uma velocidade de corte de 53 m/min e
um avanco de 0,025 mm/rot.
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A geometria de ferramenta mostrou ter
grande influéncia quer nos resultados da
forga axial maxima quer nos resultados de
delaminacdo. Considerando apenas estes
ultimos, a broca ‘Brad’ apresentou 0s
melhores  resultados nas  condigcOes
experimentais descritas.

A broca bi-diametral aparenta ser uma
boa solugédo se considerarmos a reducdo de
forcas durante a furacdo. Para além disso,
possibilita a execucdo do furo numa so
etapa, evitando o recurso a pré-furacdo do
laminado, como aconteceu ao utilizar a
broca helicoidal. No entanto, os resultados
relativos a extensdo do dano a volta do furo
ndo foram animadores. S&o esperados
melhoramentos no  desenho  desta
ferramenta no sentido de vir a obter
melhores resultados no que respeita a
reducdo do dano.

6 — AGRADECIMENTOS

O primeiro autor agradece o apoio dado
pela Fundacdo para a Ciéncia e a
Tecnologia (FCT) no ambito do projecto
PTDC/EME-TME/66207/2006.

REFERENCIAS

R. Stone and K. Krishnamurthy, Int. J. Machine
Tools and Manufacture, 36, 1996, 985-1003.

S. Abrate, Composites Engineering Handbook,
Marcel Dekker, New York, 1997, 777-809.

R. Piquet, B. Ferret, F. Lachaud and P. Swider,
Composites A, 31, 2000, 1107-1115.

E. Persson, |. Eriksson and L. Zackrisson,
Composites A, 28, 1997, 141-151.

C. H. K. Dharan and M. S. Won, Int. J. of
Machine Tools and Manufacture, 39, 2000,
415-426.

H. Hocheng, H. Puw and K. C. Yao, Machining
Composite Materials Symp., ASM Materials
Week 1992, 127-138.

Won, M. S. and Dharan, C. H. K., Trans.
ASME J. Manuf. Science and Eng., 124,
2002, 242-247.

M. S. Won and C. H. K. Dharan, Trans. of
ASME J. of Manufacturing Science and
Engineering, 124, 2002, 778-783

52

C. C. Tsao and H. Hocheng, Int. J. Machine
Tools & Manuf., 43, 2003, 1087-1092.

E. U. Enemuoh, A. S. El-Gizawy and A. C.
Okafor, Int. J. Machine Tools & Manuf., 41,
2001, 1795-1814.

H. Hocheng and C. C. Tsao, J. Materials Proc.
Technology, 167, 2005, 251-264.

H. Hocheng and C. K. H. Dharan, J. of
Engineering for Industry, 112, 1990, 236-
239.

F. Lachaud, R. Piquet, F. Collombet and L.
Surcin, Composite Structures, 52, 2001,
511-516

L-B. Zhang, L-J. Wang and X-Y. Liu, Proc
Instn Mech Engrs, 215 Part B, 2001, 135-
146

W. C. Chen, Int. J. Machine Tools &
Manufacture, 37, 1997, 1097-1108.

M. Mehta, T. J. Reinhart and A. H. Soni, of the
Machining Composite Materials
Symposium, ASM Materials Week 1992,
113-126

C. C. Tsao and H. Hocheng, Int. J. Machine
Tools & Manuf., 45, 2005, 1282-1287.

C. K. H. Dharan, Communication on
composites machining, INEGI, Porto,
October 2000

J. M. R. S. Tavares, Analise de Movimento de
Corpos  Deformaveis usando  Visao
Computacional, PhD thesis, FEUP, 2000.

J. M. R. S. Tavares, J. G. Barbosa and A. J.
Padilha, RESI - Revista Electronica de
Sistemas de Informacdo, vol. 1, 2002.

G.W.Awcock and R.Thomas, Applied image
process., MCGRAW-HILL Int., NY, 1995.

R. Jain, R. Kasturi, B. G. Schunck, Machine
Vision McGRAW-HILL International
Editions, New York, 1995.

R. J. Schalkoff, Digital image process. and
computer vision”, John Willey&Sons,1989.

L. M. P. Durdo, A. G. Magalh&es, Jodo Manuel
R. S. Tavares and A. Torres Marques 2005,
Encontro  Nacional de  Visualizacdo
Cientifica, Espinho, Portugal, September
2005, in CD



