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Resumo: A4 furagdo de placas em plasticos refor¢ados com fibras de carbono — PRFC — causa
danos tipicos tais como a delaminag¢do e outros. Tais danos ndo sdo detectaveis numa inspec¢dao
visual e podem causar o colapso prematuro de estruturas. A detec¢do da existéncia de danos é
normalmente efectuada através de ensaios ndo-destrutivos como a radiografia e a inspec¢do
ultrassonica com varrimento (C-Scan). A extensdo do dano pode ser avaliada através do uso de cri-
térios adequados, tais como o Factor de Delamina¢do — um quociente de didmetros - e o Rdcio de
Dano — uma razdo entre areas. Ambos os critérios permitem estabelecer comparacgoes entre dife-
rentes estratégias de furagdo. Neste trabalho as imagens obtidas por radiografia de pecas furadas
utilizando trés diferentes geometrias de broca num caso e trés didmetros de pré-furagdo no outro,
sdo processadas e analisadas através da aplicagdo de técnicas usuais na Visao Computacional
conjugadas com o uso de uma plataforma de processamento anteriormente desenvolvida. Os resul-
tados da aplicagdo destas técnicas na avaliagdo das diversas estratégias de furagdo, tendo em vista
a obtengdo de valores para os critérios atras referidos, sdo apresentados.

Palavras-chave: Compdsitos, Furagdo, Delaminagdo, Processamento e andlise de imagem, Visdo
computacional.

1.  INTRODUCAO

Os compositos constituem um dos mais interessantes grupos de materiais da nossa sociedade
tecnoldgica. O seu baixo peso e elevada resisténcia tornam-nos ideais em aplicacGes em que eleva-
das rigidez e resisténcia mecanica séo desejadas. Embora o desenvolvimento e aplicagdes iniciais
destes materiais estivesse relacionada com as indUstrias aeronautica e aeroespacial, nos ultimos
anos temos assistido a um alargamento do seu uso noutras ramos tais como o automovel, desporto,
construcdo ferroviaria e naval, aparelhos domésticos e muitos outros. O aumento de producéo levou
a que a barreira inicial constituida pelo alto custo tenha vindo a ser esbatida. No entanto a sua apli-
cacdo ainda se encontra limitada por alguns aspectos relacionados com a maquinagem das pecas e
sua ligacdo a outros componentes numa estrutura. As operagdes de maquinagem por arranque de
apara — furacdo, fresagem ou outros — costumam causar diversos danos nas pecas, rapido desgaste
das ferramentas e elevada rugosidade superficial levando a problemas de ordem estética pouco
habituais em pecas metalicas.

A execucdo de furos em compositos surge da necessidade de efectuar ligacdes entre as diversas
pecas de um conjunto. A seleccdo de processos adequados de furacdo é essencial. Para tal € impor-
tante identificar o tipo de matriz e reforco utilizados, bem como a sequéncia de empilhamento e
orientacdo das fibras, que pode diferir ao longo das diversas camadas.
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A natureza dos compositos, ndo-homogéneos e anisotropicos, levanta problemas especificos
nesta operacao, que podem ter efeito na sua resisténcia a solicitacdes estaticas ou a fadiga (Persson
et al, 1997). Os defeitos mais frequentes sdo a delamina¢do a entrada e/ou a saida, as fissuras inter-
laminares, o descolamento fibra/matriz e as alteracfes térmicas. De todos estes problemas, 0 mais
grave é a delaminacdo. Este tipo de defeito tem maior tendéncia a verificar-se nas regides interlami-
nares, isto é, na transi¢do entre duas camadas adjacentes.

A delaminacdo, por ser um defeito que ocorre ndo sé nas ultimas camadas da peca mas também
nas camadas interiores, é de dificil deteccdo por simples inspeccdo visual. Assim torna-se necessa-
rio recorrer a metodos de ensaio ndo destrutivo para a avaliacdo deste tipo de dano.

Para a realizacdo dos ensaios experimentais descritos neste trabalho foi utilizada uma placa de
resina de epoxido reforcada com fibra de carbono, obtida a partir de pré-impregnado e com proprie-
dades quasi-isotropicas. Nos ensaios de furagdo foram utilizadas trés geometrias de broca em car-
boneto de tungsténio com um diametro de 6 mm. Para uma dessas geometrias os furos foram efec-
tuadas em duas etapas com pré-furacdo — trés didametros — seguida de furacdo final. A extensdo da
zona delaminada foi avaliada através da radiografia das pecas.

Os resultados obtidos dividem-se em forgas observadas durante a operacdo de furacdo e avalia-
cao do dano com o auxilio de técnicas de inspec¢do adequadas. A partir desses valores séo calcula-
dos os resultados dos critérios de avaliacdo da qualidade do furo.

Finalmente, serdo enumeradas as conclusoes relativas a influéncia da pré-furacédo e das diferen-
tes geometrias de broca na forca axial durante a furagéo e na delaminagéo (dano mais grave) provo-
cada pelas varias estratégias de furacdo utilizadas.

2.  FURACAO DE COMPOSITOS

Nas operacdes de furacdo a ferramenta mais utilizada é a broca helicoidal (fig. 1). O processo
de corte é complexo e pode ser dividido em duas regides distintas: ponta da broca e arestas de corte.
Numa broca convencional a regido na vizinhancga da ponta da broca é caracterizada por uma veloci-
dade linear quase nula exercendo uma acgdo de extrusdo e ndo de corte. Esta zona é designada por
zona de indentacdo. Fora desta zona, na regido designada por zona de corte secundario a velocidade
de corte aumenta até atingir o valor nominal nas arestas principais de corte. A ac¢do de corte é mais
eficaz nestas regides da broca.

Superficie de saida

Angulo de ; Aresta cortante

hélice Angulo de ponta /

Ponts da broca

Wista
ampliaca

Figura 1 — Geometria de broca helicoidal

Como ja foi referido, a natureza dos compositos — ndo-homogéneos e anisotrdpicos — levanta
problemas especificos devido a furacdo. Para além dos danos tipicos tais como a delaminacdo, fis-
suras interlaminares, arrancamento de fibras e danos térmicos pode-se ainda referir o grande desgas-
te das ferramentas em consequéncia da elevada abrasividade e baixa condutividade térmica tipicas
destes materiais. Tal desgaste conduz a necessidade de mudanca frequente das ferramentas, afec-
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tando a produtividade. Por essa razao, o uso de brocas em ac¢o rapido é desaconselhado. No entanto,
o defeito mais grave é a delaminacéo, pois afecta a resisténcia a rotura e a fadiga nas zonas de liga-
cdo dos componentes (Abrate, 1997). Este defeito ocorre no plano de contacto entre camadas adja-
centes e depende ndo so6 do tipo de fibra de reforgco mas também do tipo de resina e respectivas pro-
priedades. A delaminacdo esta dividida em dois tipos, de acordo com a regido da placa em que
ocorre: delaminagdo a entrada (peel-up) e delaminacdo a saida (push-down).

A delaminacéo a entrada é causada pela ac¢do de abrasdo devida ao inicio do contacto entre a
broca e a peca. Em consequéncia do avanco da ferramenta o material tende a ser puxado para cima
ao longo das espiras da broca em vez de ser cortado. Este efeito leva a que as camadas superiores do
material se separem do resto da placa (fig. 2). A reducdo do avanco permite solucionar este proble-
ma.

Figura 2 — Delaminacdo a entrada (peel-up) (Abrate, 1997)

A delaminacdo a saida é consequéncia da forca compressiva que a broca exerce sobre a peca.
As camadas de laminado que se encontram abaixo da broca tendem a ser separadas das camadas
superiores, fracturando as ligagdes interlaminares na regido a volta do furo. Se, num dado instante, a
forca se torna superior a resisténcia interlaminar da placa ocorre a delaminacdo, antes que o lamina-
do seja totalmente penetrado pela broca (fig. 3). A escolha de uma geometria de broca ou a selecgéo
de parametros de corte adequados permite reduzir a probabilidade de ocorréncia deste defeito
(Hocheng e Dharan, 1995).

Figura 3 — Delaminacéo a saida (push-down) (Abrate, 1997)

Tém sido publicados diversos trabalhos tendo por objectivo a reducdo deste Gltimo tipo de
delaminacdo na furagdo de compdsitos. Piquet et al. (2000) sugeriu um desenho especifico de broca
em carboneto de tungsténio com um pequeno angulo de saida — 6° — reducdo da largura da ponta da
broca, aumento do nimero de arestas cortantes para trés a seis e um angulo de ponta de 118°. Refere
ainda a necessidade de adoptar uma estratégia de avanco variavel, recorrendo a maquinas CNC,
com o objectivo de manter a forca axial controlada. Um outro estudo (Park et al., 1995) propde o
uso de um movimento de avanco helicoidal com o objectivo de evitar a delaminacéo e as rebarbas.
Um sistema mais interessante, e ja patenteado, consiste na furacdo orbital (Persson et al., 1997) em
que o meétodo de geracao do furo combina a rotagdo da broca em redor do seu préprio eixo com um
movimento excéntrico em volta de um eixo principal ao mesmo tempo que a ferramenta avanga. As
vantagens deste método sdo a reducdo da forca axial por via da eliminacdo do centro estacionario da
broca, a reducéo do risco de encravamento da ferramenta por acumulacao de aparas e possibilidade
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de maquinar varios diametros de furo com a mesma ferramenta. A delaminacdo pode também ser
evitada recorrendo a sistemas designados como ‘inteligentes’ em que o avanco é regulado em fun-
cdo da fase da furacdo, sendo mais lento nos momentos em que a broca entra em contacto com a
placa e quando a broca fura as camadas inferiores do laminado (Dharan e Won, 2000). Com o
mesmo objectivo, foi sugerida a implementacdo de um sistema de controlo neural para o controlo da
forca axial durante a furacdo (Stone e Krishnamurthy, 1996). Ao realizar um estudo de maquinabi-
lidade em diferentes matrizes — epéxido, PEEK, ABS - reforcadas com fibra de carbono, Hocheng
et al. (1992) encontrou um dominio preferencial de parametros de corte (fig. 4). O uso de valores
moderados de velocidade de corte e avanco € preferivel. Avancgos elevados causam delaminacéo e
rebarbas enquanto que velocidades elevadas aumentam ndo s6 a ocorréncia destes defeitos mas
também o desgaste das ferramentas.

Desgaste da ferramenta T

Rebarba
Delaminagio

Forga axial ¢ binario

Avango

Delaminagao

EDM Pugosidade

Rebarlxa

Velocidade de corte
Figura 4 — Dominio de parametros sugerido (Hocheng et al., 1992)

Um outro método de reduzir o risco de delaminacdo € a utilizacdo da pré-furacédo, dividindo a
operacdo em duas etapas. Este método ja é utilizado na abertura de furos de maior diametro e sédo
conhecidas as suas vantagens no que respeita a reducdo do esforco de corte, isto é, reducdo da forca
axial necessaria para efectuar a operacéo. O estudo das vantagens da pré-furacdo em laminados car-
bono/epoxido foi apresentado por Won e Dharan (2002). Nesse trabalho, os autores avaliaram a
contribuicdo da ponta da broca para a forca axial na furagdo num sé passo e verificaram uma redu-
cao de cerca de 27% quando aplicavam um pré-furo. A maior reducdo da delaminacdo obteve-se
com um didmetro de pré-furo aproximadamente igual a largura da ponta da broca, ou seja 0,18 do
didmetro final. Num outro estudo, Tsao e Hocheng (2003) experimentaram varios didmetros de pré-
furacdo e tentaram obter uma expressdo que permitisse calcular o didmetro 6ptimo do pré-furo. O
valor 6ptimo deste coeficiente devera encontrar-se entre 0,09 e 0,2 do didmetro final do furo, em
funcdo do coeficiente de Poisson do laminado.

A determinacdo analitica da forca para a qual se inicia a delaminagdo tem sido desenvolvida a
partir de equacbes da Mecéanica da Fractura Linear-Elastica. O primeiro modelo a ser apresentado
(Hocheng e Dharan, 1995) considerava algumas simplificacGes na sua formulagdo tais como a con-
centracdo da forca na ponta da broca, resultando numa expressdo de facil aplicacéo:

. 8G, Eh° %
3(1_0122)

),
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em que F.; é a forga critica para a ocorréncia de delaminacdo, G,. a taxa critica de libertagdo
de energia em modo 7 puro (isto €, em que a iniciacao da fissura resulta de uma forca aplicada per-
pendicularmente ao plano de propagacdo de delaminacdo), £; 0 modulo de elasticidade e v;, 0 coe-
ficiente de Poisson de uma placa unidireccional do material e / a espessura nao cortada.

Um segundo modelo, igualmente de caracter genérico pressupde o efeito da broca como uma
carga distribuida sobre a area do furo (Lachaud et al., 2001):

2G,.D T/Z

F,, :8”|: .
(]7/3)_(D/8D) (2)1

em que os coeficientes D e D’ resultam da aplicacédo de relacGes da teoria dos laminados.

Apbs a realizacdo da furacdo nas placas, torna-se necessario definir critérios que permitam
estabelecer comparacdes entre as diferentes estratégias de maquinagem. Deve-se sempre ter em
consideracdo o facto que tais critérios so sao aplicaveis na comparacao de placas com propriedades
idénticas, 0 mesmo tipo de reforgo, sequéncia de empilhamento e orientacdo de fibras. Um desses
critérios € 0 Factor de Delaminagdo (Chen, 1997) — F, — que foi definido como um quociente entre
0 méximo didmetro delaminado — D,,,, — € 0 didmetro nominal do furo - D -:

Fd:Dmax/D_ (3)

Um outro critério é 0 Rdcio de Dano (Mehta et al., 1992) — Dr,r — definido como a razdo entre
a &rea delaminada a volta do furo — Dy4z — € a &rea nominal deste — 44y —

DRAT :DMAR/AAVG _ (4)

A aplicacdo de qualquer um destes critérios baseia-se na existéncia de imagens da regido dani-
ficada obtidas por radiografia, C-Scan ou TAC (tomografia axial computorizada).

3. ENSAIOS REALIZADOS
3.1 Materiais e ferramentas

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foi utilizada uma placa de resina de epoxido refor-
cada com fibra de carbono, obtida a partir de pré-impregnado e com sequéncia de empilhamento
[(0/-45/90/45)]ss, que Ihe confere propriedades quasi-isotropicas. As placas de laminado foram pos-
teriormente curadas numa prensa de pratos quentes a uma pressdo de 3 daN/cm? (bar), com aqueci-
mento até aos 130° C, permanéncia a essa temperatura durante uma hora, seguida de arrefecimento.
A espessura final das placas fabricadas foi de 5 mm.

Nos ensaios de furacéo, realizados num centro de maquinagem OKUMA MC-40VA, foram uti-
lizadas trés geometrias de broca em carboneto de tungsténio com um didmetro de 6 mm. As geome-
trias comparadas foram a broca helicoidal, a broca tipo Brad e a broca Dagger. Nos furos realizados
com da pré-furacdo foi apenas ensaiada a broca helicoidal e trés didametros de broca: 1,1, 2,3 e 3,5
mm. De notar que o primeiro valor corresponde a aproximadamente 0,18 do diametro nominal do
furo final, de acordo com as conclusdes ja referidas (Won e Dharan, 2002). As caracteristicas das
brocas bem como os parametros de corte utilizados séo apresentados na tab. 1.

Em todas as pré-furacdes foi utilizada uma velocidade de rotacdo de 4200 rpm e um avanco de
0,03 mm/rot. Durante a furacdo a forca axial — F, — foi monitorizada através de um dinamdmetro
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Kistler 4782 associado a um computador para recolha de dados. Todas as pecas foram furadas sem
recurso a placa sacrificial.

Tabela 1 — Brocas utilizadas e parametros de corte

Geometria de ferramenta Angulo de | Vel. corte Avanco
ponta [m/min] [mm/rot]
Helicoidal 118° 80 0,05
icoi o N
Hellcqldal com 3 1189 80 0,05
pré-furo
Brad éjé__i/f ------ 80 0,05
Dagger 4 30° 80 0,05

Na fase seguinte, a extensdo da zona delaminada foi avaliada através da radiografia das pecas.
A radiografia é um processo largamente utilizado em ensaios ndo-destrutivos. Esta técnica baseia-se
na diferenca de absorcdo da radiacdo penetrante no objecto a inspeccionar. No caso dos materiais
compdsitos, torna-se necessario o uso de um liquido contrastante, no qual as pegas sdo previamente
mergulhadas em camara escura. No caso deste trabalho foi usado o di-iodometano com um tempo
de imersé&o de 90 minutos.

As peliculas assim obtidas foram posteriormente digitalizadas para permitir as medicGes das
regides delaminadas.

3.2 Processamento e analise de imagem

De forma a obter as medidas necessarias para as equacées (3) e (4), a partir das imagens digita-
lizadas, nomeadamente os valores da area delaminada, da &rea do furo, do maximo didametro dela-
minado e do 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 esta plataforma torna-se possivel aplicar as imagens obtidas experimentalmente, técnicas
usuais do dominio da Visdao Computacional de processamento e analise, técnicas de filtragem, seg-
mentacdo e de andlise de regides, (Awcock e Thomas, 1995; Jain, 1995; Schalkoff, 1989).

Nas imagens obtidas por radiografia e posteriormente digitalizadas, comegou-se por seleccionar
em cada uma a respectiva zona de interesse. Esta fase de processamento foi realizada manualmente,
com o propdsito de diminuir o peso computacional nas etapas posteriores. Seguidamente, aplicou-se
em cada imagem resultante da operacdo de seleccdo um filtro de suavizacdo. Para segmentar as
areas com interesse em cada imagem suavizada (a area do furo e a area do dano), foi utilizada uma
técnica de binarizacdo. Nos casos em que esta ultima operacdo originou areas de ruido e/ou areas
subdivididas, foram aplicados filtros morfoldgicos de erosdo e de dilatagdo de forma a resultarem
regibes com a topologia adequada. Assim obtiveram-se apenas trés regides: fundo da imagem, area
do furo e zona delaminada. A Gltima operacdo consistiu na analise de cada uma das imagens binari-
zadas pela aplicacdo de um algoritmo de andlise de regifes. Com esse algoritmo foi possivel desta-
car cada uma das areas presentes e, para cada uma dessas areas, o calculo das mediadas necessarias
(areas e comprimentos). Na fig. 5, € apresentado um exemplo de determinacdo das medidas asso-
ciadas a zona delaminada, envolvendo todas as fases enumeradas.
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D Zona de interesse
seleccionada manualmente

Imagem seleccionada
apos suaviza¢do

Imagem original obtida por
radiografia (reduzida em 50%,)

Murber of regions: 4 Region: [ 2 :Il -
- Parameters:
Area 1638 Perimeter: 310 Circularity: 4.66873
Elongation: 1256878 Breadth: 11.4072 Length: 143.592
Bound rectangle: Connectivity:
i 11 i 10 0 r4 s
=126 ¥R 117
Region Level: |127
Imagem resultante
da binarizagdo

Obtengdo da zona delaminada e de algumas medidas
associadas por andlise de regices

Figura 5 — Exemplo de processamento e anlise de uma imagem obtida por radiografia de for-
ma a obter as medidas associadas a zona delaminada

4. RESULTADOS

4.1 Geometria da ferramenta

Os resultados obtidos dividem-se em forcas observadas durante a operagdo de furacdo, e ava-
liacdo do dano com o auxilio das técnicas de inspeccdo referidas. A partir desses valores sdo calcu-
lados os resultados dos critérios de avaliacdo da qualidade do furo, tais como o Factor de Delami-
nagdo (Chen, 1997) ou 0 Rdcio de Dano (Mehta et al., 1992).

Relativamente aos valores da forga axial durante a furacdo, o seu desenvolvimento pode ser
dividido em sete fases (Won e Dharan, 2002): aproximacao, contacto, furacdo sem delaminacéo,
furacdo com inicio da delaminacgdo, broca visivel do lado oposto da placa, finalizagdo do furo e,
finalmente, extraccdo da broca. Como critério de comparacdo foi escolhido o valor maximo desta
forca (tab. 2) que é atingido rapidamente e decresce a medida que a ponta da broca atinge as cama-
das inferiores do laminado.

Tabela 2 — Forca axial maxima durante a furacdo com diferentes brocas

Broca Vel. corte [m/min] Avanco [mm/rot] Forca maxima [N]
Brad 80 0,05 83
Dagger 80 0,05 76
Helicoidal 80 0,05 114

Da analise desta tabela, pode-se concluir que a geometria da broca tem uma influéncia determi-
nante nos valores de forca que se obtém durante a furagéo. A broca Dagger apresenta 0 menor valor
da forca maxima, o que pode ser explicado pela geometria da sua ponta, muito afiada, reduzindo a
regido de indentagéo.
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Poderéa ser apontado como uma desvantagem deste trabalho o facto de nao terem sido optimi-
zados os parametros de corte para cada broca. Na realidade, os valores de velocidade de corte e de
avanco seleccionados sdo um compromisso entre os valores recomendados para as trés geometrias,
tendo em vista uma compara¢do em que 0s parametros ndo constituissem uma variavel experimen-
tal.

Em relagdo a aplicagdo dos critérios de qualidade, a fig. 6 mostra os valores obtidos para 0 Fac-
tor de Delaminagao — F, — nos furos realizados com as diferentes brocas. Neste caso nota-se que o
menor valor se verifica para os furos realizados com a broca helicoidal, mostrando que a geometria
da broca é um factor importante na reducdo da delaminacéo a volta do furo. De facto, embora a bro-
ca helicoidal apresente o maior valor da forca maxima, o didmetro da zona delaminada é menor do
que a verificada com as outras brocas.

Brad
I
§ Dagger
oa)
Helicoidal
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40
Fq

Figura 6 — Resultados do Factor de Delaminagdo — F;— para diferentes brocas.

O efeito procurado pelo uso da broca Brad, cuja ponta em forma de foice pré-tensiona as fibras
antes de as cortar, ndo mostrou qualquer vantagem, nas condi¢des experimentais descritas.

4.2  Pré-furacéo

Na fig. 7 sdo mostrados os efeitos da pré-furacdo na reducdo da forca axial méxima durante a
furacdo (fig. 7a) e na delaminacdo medida apos furagdo (fig. 7b), tendo neste caso sido utilizado o
critério de Rdcio de Dano — Dgyr.

Da anélise dos resultados pode-se afirmar que o recurso a pré-furagdo permite uma reducéao
significativa da forca axial. Tal reducéo é proporcional ao didametro de pré-furacdo seleccionado,
desde 20% para 0 menor diametro até cerca de 70% para o maior diametro seleccionado. Este efeito
pode ser explicado pelo facto de, na furacéo final, a quantidade de material que resiste ao avango da
broca ter sido reduzida na pré-furacdo. A reducdo do esforgo de corte € um factor conhecido, do
qual esta estratégia aproveita as vantagens. A accdo de indentacdo exercida pela ponta da broca de
didmetro final é assim reduzida ou mesmo anulada.

Mais interessante é a analise do efeito da pré-furacdo na reducdo da delaminacdo. Conforme ja
foi anteriormente referido (2.1) o melhor valor do pré-furo devera ser de aproximadamente 0,18 do
didmetro final, correspondendo a um didmetro de 1,1 mm, no caso da experiéncia aqui descrita. Os
resultados da avaliacdo do dano mostrados na fig. 7b confirmam esse racio, ao mostrar uma maior
reducdo do valor da delaminagéo para esse didametro. O resultado final obtido pode ser considerado
muito bom, pois a area danificada em volta do furo é de menos de 5% da area nominal deste, signi-
ficativamente inferior a todos os outros resultados aqui apresentados.
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Figura 7 — Efeito da pré-furacdo: a) na forca axial; b) na delaminacéo

De referir ainda que dos outros dois diametros utilizados, o intermédio — 2,3 mm — permite
igualmente uma reducgdo da area delaminada, embora menos expressiva. O didmetro maior ndo
parece constituir qualquer vantagem, tendo em conta que esta estratégia de furacdo implica um
maior tempo de operagdo ao obrigar a execugdo do furo em duas fases. Mesmo em centros de
magquinagem com mudanca automatica de ferramenta como o utilizado, tal resulta num aumento do
tempo de trabalho.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os resultados relativos a ensaios de furacdo num conjunto
de placas carbono/epoxido, utilizando trés geometrias de broca e um outro conjunto recorrendo a
pré-furacdo com trés diferentes didmetros. Foram recolhidos dados relativos a forca axial durante a
furacdo e, posteriormente, as pecas foram radiografadas. As imagens obtidas foram processadas e
analisadas com recurso a técnicas usuais do dominio da Visao Computacional, permitindo medir as
areas e os diametros das zonas delaminadas a volta do furo. Deste trabalho podem ser retiradas
algumas conclusoes.

A geometria da broca influencia, para 0s mesmos parametros de corte, os valores de forca
axial maxima durante a furacdo e os valores relativos a regido delaminada a volta do furo. Nestas
condigdes, os furos realizados com broca helicoidal apresentaram o menor dano.

O recurso a pre-furacdo permite uma reducdo apreciavel dos valores de forca axial durante a
furacdo e dos valores relativos & extensdo do dano. Neste caso, 0 uso de maiores didmetros de pré-
furacdo resultam numa maior reducdo da forca axial, no entanto este resultado ndo se traduz em
menor delaminacéo.

O valor mais aconselhavel para o diametro de pré-furacdo, permitindo a maior redugdo da
delaminacdo a volta do furo, foi o de 1,1 mm, correspondendo a cerca de 18% do didmetro nominal
do furo a executar, estando de acordo com outros resultados ja publicados.

O uso da radiografia em pecas opacas, como € o caso das empregues neste trabalho, permitiu
a avaliacdo da regido afectada a volta do furo.

As técnicas de processamento e andlise de imagem utilizadas foram Uteis na determinacao
dos resultados necessarios a aplicacdo dos critérios de dano. O uso destas técnicas da Visdo Compu-
tacional pode ser facilmente estendido a outros dominios de aplicacao.
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