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RESUMO I 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

RESUMO 

Os materiais compósitos de matriz polimérica estão cada vez mais presentes na engenharia devido 

à sua alta resistência específica, combinando boa resistência mecânica com baixo peso. Estas 

propriedades permitem o seu uso em várias áreas como a medicina, desporto, aeroespacial, defesa 

militar e indústria automóvel. 

Embora a produção de peças em materiais compósitos seja vantajosa, a sua montagem em 

conjuntos exige, frequentemente, operações de maquinagem, tais como a furação. Durante o 

processo de furação, é comum que os materiais compósitos sofram danos que afetam 

negativamente as suas propriedades mecânicas e a confiabilidade geral do produto. Estes danos 

podem estar relacionados com diversos fatores, tais como, a velocidade de avanço, velocidade de 

rotação da broca e geometria da broca, sendo um dos mais frequentes a delaminação.  

Esta investigação visa aferir a extensão da área danificada pela furação em laminados de resina de 

epóxido e fibra de carbono (material de matriz polimérica) e determinar a sua influência na 

resistência mecânica final.  

Para tal, foi realizado um estudo utilizando 32 provetes de carbono/epóxido, nos quais foram 

efetuados furos. Foram realizados segundo 8 hipóteses experimentais, com duas velocidades de 

avanço e rotação distintas e brocas com 2 tipos de geometria diferente. Para determinar as 

propriedades iniciais do material foram fabricados 11 provetes: 4 com as fibras orientadas a 0°; 4 

com as fibras orientadas a 90°; e a 3 cross-ply. Após realizada a furação, a área de dano foi calculada 

através das imagens resultantes da radiografia com líquido contrastante.  Por fim, foram efetuados 

os ensaios destrutivos (Pin Bearing e Bearing) de modo a avaliar a resistência mecânica de cada 

uma das hipóteses e associá-las com a área de dano. 

Após a análise dos resultados verificou-se que uma maior área de dano nem sempre representa 

uma diminuição direta da resistência mecânica final do material.  

Um aumento na velocidade de avanço resultará em uma área de dano maior. 

Das configurações usadas, a broca de geometria brad associada a uma velocidade de rotação de 

1500 RPM e uma velocidade de avanço 0,1 mm/rev, é a escolha mais acertada para a obtenção do 

melhor acabamento e resistência bearing final. 
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ABSTRACT III 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

ABSTRACT 

Composite materials with a polymer matrix are increasingly present in engineering due to their high 

specific strength, combining good mechanical strength with low weight. These properties allow 

their use in various areas such as medicine, sports, aerospace, defense, and the automotive 

industry. 

Although the production of composite material components is advantageous, their assembly into 

assemblies often requires machining operations such as drilling. During the drilling process, it is 

common for composite materials to suffer damage that negatively affects their mechanical 

properties and overall product reliability. These damages can be related to various factors such as 

feed rate, drill rotation speed, and drill geometry. One of the most well-known and frequent 

damages is delamination. 

This study aims to assess the extent of the damaged area caused by drilling in epoxy resin and 

carbon fiber laminates (polymer matrix material) and determine its influence on the final 

mechanical strength. 

This monograph will publish the study conducted on 32 carbon/epoxy specimens. In these 

specimens, the holes were made according to 8 hypotheses, with two different feed and rotation 

speeds, as well as 2 distinct drill geometries. Additionally, 11 specimens were fabricated to 

determine the initial properties of the material (4 with fibers oriented at 0°, 4 with fibers oriented 

at 90°, and 3 cross-ply). After drilling, the damage area was calculated using the images that 

resulted from X-ray examination with a contrasting liquid. Finally, destructive tests (Pin Bearing and 

Bearing) were performed to evaluate the mechanical strength of each hypothesis and associate 

them with the damage area. 

After analyzing the results, was observed that a larger damage area does not always directly 

correlate with a decrease in the final mechanical strength of the material. 

An increase in the feed rate leads to a larger damage area. 

Among the tested configurations, the brad drill with a rotation speed of 1500 RPM and a feed rate 

of 0.1 mm/rev is the most suitable choice for achieving the best finishing and final bearing strength. 

 

KEYWORDS 

Drilling, Carbon fiber reinforced laminate, Delamination, Radiography, Pin-Bearing test, Bearing 

test. 
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Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

1. INTRODUÇÃO 

1.1. Âmbito 

Os laminados de resina epóxido e de fibra de carbono são amplamente empregues em diversas 

áreas da indústria atual, como na indústria médica, desportiva, aeroespacial, militar e automóvel. 

Estes materiais apresentam vantagens como a alta resistência específica, leveza e boa resistência 

mecânica. Os compósitos de matriz polimérica podem ainda tomar formas complexas, dependendo 

das múltiplas possibilidades de produção que oferecem, quer seja pela combinação de diferentes 

reforços ou pela orientação dos mesmos, tendo assim características que os fazem ser considerados 

a família de materiais mais notória da atual época tecnológica (1). 

Apesar de poderem ser moldados em formas complexas, reduzindo assim a necessidade de realizar 

processos de maquinagem, por vezes, os laminados necessitam de pequenas operações de corte 

ou furação.  

As características distintas dos materiais compósitos constituem desafios significativos na furação 

dos mesmos, uma vez que este processo complexo pode originar um desgaste considerável na 

ferramenta e causar danos irreparáveis ao material, afetando negativamente as suas propriedades 

mecânicas. 

Durante o processo de furação, é observado uma variedade de danos, sendo a delaminação o mais 

prevalente. Esse fenômeno ocorre tanto na entrada quanto na saída do furo, e carateriza-se pela 

separação das camadas, no caso específico da furação a delaminagem ocorre nas camadas 

superficiais do laminado (2), uma série de estudos têm vindo a abordar os danos resultantes da 

furação em materiais compósitos, desenvolvendo assim métodos e testes para caracterizar esses 

danos de forma mais precisa (3–10). 

A presente dissertação surge da necessidade de investigar minuciosamente a resistência mecânica 

de materiais compósitos com matriz polimérica após a realização do processo de furação. Assim, 

serão revistos os fatores propostos por diversos autores, cimentando os conhecimentos 

relacionados aos parâmetros da furação já estabelecidos e amplamente aceites. 
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1.2. Objetivos 

Esta dissertação tem como objetivo a investigação experimental e o desenvolvimento de modelos 

de quantificação da propagação do dano que permitam o estudo e comparação da resistência 

mecânica em ensaios quase estáticos (Pin Bearing e Bearing). Para esse efeito foram necessários 

realizar diversos passos como: 

• A quantificação do dano em volta do furo, de modo que seja possível calcular os respetivos 

indicadores (Rácio de dano e Fator de delaminação equivalente); 

• Realizar ensaios destrutivos, para quantificar a influência dos diversos parâmetros 

associados à furação; 

• Tecer os resultados obtidos na quantificação do dano com os dos ensaios destrutivos; 

• Confirmar e relacionar os resultados obtidos com os de outros autores. 

Os resultados obtidos neste estudo tornam-se pertinentes para a compreensão do comportamento 

dos materiais compósitos de matriz polimérica após a furação. Isso fornecerá insights valiosos sobre 

a perda da resistência mecânica destes materiais após a furação e os respetivos riscos associados. 

1.3. Guia de leitura 

A presente dissertação está estruturada em 4 capítulos. O Capítulo 1 introduz o trabalho, 

delineando o âmbito, objetivos e organização, fornecendo uma orientação para a sua leitura. 

No Capítulo 2 são apresentadas informações pertinentes e abrangentes sobre os materiais 

compósitos, incluindo sua designação, propriedades, aplicações e composição. Nesse capítulo, 

também é abordada a temática da furação de materiais compósitos, com foco específico nos tipos 

de furação convencional e na caracterização e quantificação dos possíveis danos causados por esse 

processo. Além disso, é feita uma referência mais detalhada aos parâmetros envolvidos na furação. 

No Capítulo 3, é descrito detalhadamente o procedimento experimental seguido, abrangendo os 

materiais e equipamentos utilizados. Em seguida, é explicado o processo de obtenção e 

processamento de imagem necessário para permitir a quantificação dos danos causados pela 

furação e, finalmente é feita uma elucidação do ensaio Bearing e Pin Bearing. 

No Capítulo 4, os resultados obtidos são apresentados, analisados e discutidos, e as conclusões do 

trabalho são expostas. Nesse capítulo, também são abordadas as limitações encontradas durante 

o estudo e propostas para futuras pesquisas. 

Por fim é apresentada a Bibliografia consultada e os devidos apêndices e anexos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O presente capítulo e subcapítulos visam definir o que são materiais compósitos, as suas aplicações, 

os diferentes tipos e as suas composições. Além do mais, serão abordados temas nos quais têm 

surgido inovações nos últimos anos, tais como, a furação convencional e não convencional (11). 

Por fim, iremos aferir as consequências da furação usando critérios analíticos, ensaios não 

destrutivos e destrutivos. 

2.1. Materiais compósitos 

Um material diz-se compósito quando é o resultado da combinação de dois ou mais materiais 

distintos com o propósito de se obterem propriedades superiores às iniciais, inalcançáveis usando 

apenas um dos constituintes (12). 

Os materiais reforçados com fibras são um exemplo clássico de um material compósito. Estes 

apresentam-se como a junção de fibras (material de reforço) com um material aglomerante 

(matriz), com propriedades inferiores a estas. A matriz tem como função dar forma à peça e 

transmitir a carga entre as fibras. Como existem diferentes tipos de matrizes, os materiais 

compósitos são frequentemente classificados consoante a matriz que os constitui (12).  

O uso de fibras como material de reforço não é recente, já no  Antigo Testamento se referia que os  

tijolos eram  constituídos por uma matriz de lama reforçados com palha, ou, outro exemplo, o uso 

de diferentes tipos de aço no fabrico de espadas Japonesas (Figura 1), comprovando que os 

materiais compósitos têm vindo a ser usados ao longo dos anos, numa perspetiva de 

desenvolvimento de materiais com elevada resistência ao impacto e à flexão (13). 

 

 

Figura 1 - Segmentação de uma espada tradicional japonesa (14).  

Carbon Steel [soft] 

1095 High-Carbon Steel [hard] 
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Reforços 

Um compósito pode ter dois tipos de reforço distintos, partículas ou fibras, sendo o mais comum o 

reforço por fibras. Sendo assim, dentro de cada tipo de reforço existem diferentes variações, como 

é demonstrado na Figura 2.  

 

Figura 2 - Classificação dos diferentes tipos de reforço num material compósito (15). 

Após sabermos como podemos classificar os diferentes tipos de reforços num compósito, é 

importante conhecer a forma que o reforço pode apresentar. Na Tabela 1, podemos observar as 

diferentes formas de reforço assim como uma breve descrição de cada uma. 

 

Tabela 1 - Formas que o reforço pode apresentar (12). 

Roving - Cordão de filamentos continuo enrolado 
helicoidalmente em bobinas. 

Entrelaçados – Normalmente mais caros que a 
manta pois necessitam de processo de confeção 
mais complexo. 

Mantas - Manta onde as fibras são distribuídas 
aleatoriamente e ligadas com um ligante especial 
em emulsão ou pó. 

Malhas (Knitted Fabrics) - Ligação sucessiva de 
fibras alinhadas. 

Tecidos 3D – é obtido através de processos 
especiais de tecelagem que ligam múltiplas 
camadas. 

Pré-Formas – As pré-formas são produzidas de 
duas formas, 2D ou 3D, e podem conter fibras 
curtas ou fibras contínuas. 

Tecidos 2D – é a confeção de uma ligação entre 
feixes de fibras longas idênticas ou diferentes que 
originam um tecido para aplicações em que se 
exigem elevadas propriedades mecânicas. 

• Tecidos entrelaçados (Woven Fabrics) 

• Tecidos quase unidirecionais 

• Tecidos híbridos 

Materiais compósitos

Compósitos reforçados com 
fibras

(fibrous composites)  

Compósitos com 
várias camadas

Laminados

Híbridos

Compósitos com uma camada (angle-ply)

Nota: inclui compósitos com as mesmas 
orientações e propriedades em cada camada

Fibras 
contínuas

Fibras 
unidirecionais

Fibras bidirecionais 
(Woven 

reinforcements)

Fibras 
descontínuas

Orientação 
aleatória

Orientadas

Compósitos reforçados 
com particulas

(particule composites)

Orientadas

Não 
orientadas
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Os materiais compósitos apresentam propriedades extraordinárias, pois as propriedades 

mecânicas das fibras mostram-se muito superiores às dos materiais idênticos a estas, quando 

comparadas com a sua forma maciça, tal como demonstrou Griffith (16), quando constatou que 

fibras de vidro com apenas 20 µm de diâmetro atingiam tensões de rotura de 3500 MPa, enquanto 

o vidro possuía uma tensão de rotura de apenas 170 MPa.  

Na Tabela 2 compara-se as principais propriedades das fibras mais comuns com os respetivos 

materiais maciços: 

Tabela 2 - Propriedades de fibras e materiais na forma maciça (15). 

 

Material 

Módulo de 

elasticidade 

E (GPa) 

Resistência 

à tração    

σu (GPa) 

Massa 

volúmica ρ 

(g/m3) 

Módulo 

específico 

E/ ρ 

Resistência 

específica 

σu/ ρ 

Fibras      

Vidro E 72,4 3,5 2,54 28,5 1,38 

Vidro S 85,5 4,6 2,48 34,5 1,85 

Carbono (High Strength) 240,0 2,5 1,90 126 1,30 

Carbono (High modulus) 390,0 2,1 1,90 205 1,10 

Boro 385,0 2,8 2,63 146 1,10 

Sílica 72,4 5,8 2,19 33,0 2,65 

Tungsténio 414,0 4,2 19,30 21,0 0,22 

Berílio 240,0 1,3 1,83 131 0,71 

Kevlar®49 130,0 2,8 1,50 87,0 1,87 

Materiais convencionais      

Aço 210 0,34-2,1 7,80 26,9 0,043-0,220 

Ligas de alumínio 70,0 0,14-0,62 2,70 25,9 0,052-0,220 

Vidro 70,0 0,7-2,1 2,50 28,0 0,280-0,840 

Tungsténio 350 1,1-4,1 19,3 18,1 0,057-0,200 

Berílio 300 0,7 1,83 164 0,380 

 
De realçar que existem inúmeras variações para uma fibra de determinado material, como por 

exemplo, as fibras de carbono podem ser confecionadas e comercializadas segundo as seguintes 

classificações (12): 

UHM (ultra high modulus) - para fibras com módulos superiores a 500 GPa; 

HM (high modulus) - para fibras com módulos superiores a 300 GPa e rácio resistência 

mecânica/módulo em tração inferior a 1%; 

IM (intermidiate modulus) - para fibras com módulos até 300 GPa e rácio resistência 

mecânica/módulo de cerca a 1%; 

HS (high strength) – para fibras de resistência à tração superiores a 3 GPa e rácio resistência/rigidez 

entre 0.015 e 0.02; 

Fibras de baixo módulo – Com valores inferiores a 100 GPa. 
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Matrizes 

Apesar de desempenharem um papel importante, as fibras isoladas não podem ser usadas em 

aplicações estruturais na engenharia, sendo necessária a presença de uma matriz, que tem como 

objetivo proteger as fibras e distribuir a carga, reduzindo o efeito da concentração de tensões. 

Os materiais compósitos são classificados mais frequentemente pela sua matriz, sendo 

diferenciados por matriz metálica, cerâmica cimentosa e polimérica. Este trabalho focar-se-á nos 

materiais compósitos de matriz polimérica, devido à sua facilidade de processamento, baixa 

densidade e ampla utilização na indústria. 

Dentro das matrizes poliméricas existem dois grandes grupos, as termoplásticas e as 

termoendurecíveis. As matrizes termoplásticas são constituídas maioritariamente pelos designados 

plásticos técnicos, e são muito úteis pela sua capacidade de quebrar temporariamente as suas 

ligações intermoleculares quando aquecidos, sendo então possível o seu reprocessamento (12).  

Já as matrizes termoendurecíveis são constituídas por polímeros em que as moléculas formam 

estruturas tridimensionais rígidas, não podendo ser reprocessados, pois uma vez solidificados 

assumem uma forma permanente. Consequentemente, para a sua utilização é, frequentemente, 

necessário misturar dois ou mais componentes, tais como, resina, catalisador e acelerador. Só após 

a junção de todos os constituintes é que se inicia o processo de solidificação (12).  

 

Figura 3 - Exemplo de resina de epóxido e diferentes constituintes.(17)  

As matrizes poliméricas termoendurecíveis mais usadas são (15): 

• Resinas de epóxido; 

• Resinas de viniléster; 

• Resinas fenólicas; 

• Poliéster insaturado; 

• Poliimidas termoendurecíveis.  
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Na Tabela 3, estão apresentadas as principais propriedades de alguns termoendurecíveis e ainda 

alguns termoplásticos de modo a comparar as duas famílias de polímeros. 

 

Tabela 3 - Principais propriedades de alguns termoendurecíveis e termoplásticos.(12,18). 

 
As matrizes com resina epóxido são as mais utilizadas em aplicações técnicas devido à vasta 

variedade de formulações, sendo que a maioria das resinas epóxido têm como base o diglicidil éter 

de bisfenol A (DGEBA)(19). 

Apesar do custo ser, aproximadamente, quatro vezes maior que o das resinas de poliéster e duas 

vezes maior que o das resinas de viniléster, a resina epóxido apresenta uma elevada resistência 

mecânica, resistência à abrasão, resistência química (sobretudo em meios alcalinos), boas 

propriedades de adesão à fibra, processo de cura sem libertação de voláteis, grande estabilidade 

dimensional, baixa absorção de água e temperaturas de funcionamento entre 100 e 220 °C (12). 

A cura da resina de epóxido pode ser feita à temperatura ambiente ou por aquecimento, essa 

decisão é feita conforme os agentes de cura e o ambiente de aplicação da resina, ou seja, se for 

necessário produzir um artigo desportivo para o quotidiano, uma cura à temperatura ambiente é 

suficiente, já se pretendermos alcançar um elevado desempenho a uma temperatura mais elevada 

deverá ser feita uma cura na gama de temperaturas de 120°C a 175°C (19). 

  

Resinas 

termoendurecíveis 

HDT 

(°C) 

E 

(GPa) 

σu 

(MPa) 

Εrot 

(%) 

Poliéster 
Ortoftálica 66-95 3,3-3,6 55-70 2,2-3,5 

Isoftálica 93-125 3,7-4,1 55-65 1,5-2,5 

Fenólicas Ressol 250 2.0 32 1,8 

Vinilester 
Bisfenol A 102 3,5 82 6,0 

Novolac 150 3,5 68 3,5 

Epóxidas DGEBA 
Tc=20°C 62 3,2 62 2,0 

Tc=120°C 121 3,0 90 8,0 

Epóxidas DGEBF Tc=20°C 101 4,1 125 5,0 

Termoplásticos      

Policarbonato  132-149 2,4-9,0 65-131 125-2,5 

Polipropileno   53-151 1,4-5,9 34-83 400-2,3 

PEEK  148-186 9,0 98-190 - 
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2.1.1. Aplicação de materiais compósitos 

Neste subcapítulo serão abordadas as áreas da indústria nas quais os materiais compósitos têm um 

papel mais relevante. 

Aeronáutica 

O uso de materiais compósitos na indústria aeronáutica arrancou após a descoberta da fibra de 

carbono pela Royal Aircraft Establishment em Farnborough, UK, 1964 (20)., sendo que, só no final 

dos anos 60, é que os materiais compósitos foram utilizados pela primeira vez para realizar 

elementos de aviões militares, como portas, lemes e rotores, que seriam instalados 

posteriormente, por exemplo, nos modelos F-14, F-15 e F-16. 

Atualmente, podemos encontrar diversos componentes fabricados com materiais compósitos 

numa aeronave, como por exemplo, na EMB-170 da Embraer:  

 

Figura 4 - Materiais compósitos usados na construção do EMB-170 (20). 

Como podemos observar na Figura 4, são usados desde painéis sandwich a laminados com diversos 

tipos de reforço, tais como fibra de vidro, fibra de carbono ou aramida.  

Na indústria aeronáutica, os desafios tecnológicos são permanentes e específicos, resultado de uma 

produção em pequena escala, em que os elevados custos de fabrico podem ser compensados por 

menores custos operacionais (12). 

O objetivo de usar materiais compósitos é conseguir estruturas de elevada resistência e leveza, que 

estão associadas a uma enorme liberdade de conceção de produto. 
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Automóvel 

A Fórmula 1 e outros desportos motorizados de alto rendimento impulsionaram o uso de materiais 

compósitos na indústria automóvel. Atualmente, devido à crise energética que se tornou evidente 

no início do século XXI, o uso de materiais compósitos tomou um papel de relevância na indústria 

(21).  

Com o objetivo de reduzir o consumo de combustível e, consequentemente, as emissões de dióxido 

de carbono (CO2), foi necessário arranjar maneiras de tornar os automóveis mais leves. Para tal, 

muitas marcas adotaram o uso de CFRP que, segundo Isaiah, a substituição de aço por CFRP pode 

reduzir o peso de um veículo em cerca de 60% (22). 

Nos dias que correm, são inúmeras as partes de um veículo produzidas em CFRP, tais como: chassis, 

para-choques, tejadilhos, braços de direção, veios de transmissão e bielas. Apesar de todos os 

avanços, tanto na eficiência de produção como na redução de material, as peças de CFRP não são 

usadas em todos os automóveis, sendo exclusivas de automóveis de gama média-alta, enquanto 

extras. 

 

 

Figura 5 - Monocoque do carro C_two da Rimac (23). 

O novo carro da Rimac é um dos exemplos de pico (Figura 5) da indústria automóvel atual. A 

empresa croata desenvolveu um monocoque com 2200 camadas de fibra de carbono e 222 folhas 

de alumínio, resultado de um processo de construção com duração de dois meses e de vários 

processos de cura numa câmara de vácuo, obtendo-se um monocoque que não ultrapassa os 200 

quilogramas de peso (23).  
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Médica 

Na indústria médica existem inúmeras aplicações para os materiais compósitos, quer seja, na área 

médico-dentária, na ortopedia, cardiologia, entre outras. Todos os compósitos usados devem ser 

biocompatíveis, ou seja, os materiais não devem ser rejeitados pelo corpo humano. Para tal, o 

material escolhido deve ter a mesma resistência mecânica, pH e dureza que o biomaterial a 

substituir (24). 

Na Figura 6 podemos ver as principais aplicações desses materiais: 

 

Figura 6 - Várias aplicações de diferentes materiais compósitos na medicina. Imagem adaptada de (24). 

 

• Implantes dentários; 

• Aparelhos ortodônticos; 

• Material de restauração 
dentária; 

• Espigões; 

• Próteses. 

 
Material substituto para o 

osso; 

• Coluna; 

• Discos; 

• Parafusos. 

 
Enxerto vascular; 

 
Substituição total da anca; 

Prótese da parede 
abdominal; Articulação do dedo; 

Pregos 
intramedulares;

ss 

 
Cimento ósseo; 

Tendões e 
ligamentos; 

Substituição total 
do joelho; 

Substituição da 
cartilagem; 

Fixação 
externa; 

 
Placa óssea e 

parafusos; 
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Outro exemplo do uso destes materiais na indústria médica é o uso de nano materiais compósitos, 

utilizados para implantes, imagiologia médica, administração controlada e específica de 

medicamentos e como biossensores (25) ou, ainda, os compósitos de matriz de PEEK, 

frequentemente usados em implantes ortopédicos. Os compósitos PEEK possuem boa 

biocompatibilidade, resistência mecânica e acabamento superficial e são úteis para a confeção de 

articulações com baixo atrito, constituindo um ótimo substituto para o titânio, uma vez que, tem 

propriedades semelhantes e densidade menor (26). 

 

Figura 7 - Articulação de joelho produzida com um polímero PEEK da marca vicitrex. (27) 

Os materiais compósitos têm também um papel importante na reabilitação de indivíduos com a 

ausência de um membro. A confeção de membros prostéticos com CFRP têm inúmeros benefícios, 

como a leveza, resistência mecânica e conformidade no acoplamento, graças à possibilidade de 

moldar os CFRP em formas complexas. A empresa Psyonic, desenvolveu uma prótese (Figura 8), 

com o antebraço e palma da mão feitos em CFRP, que é capaz de oferecer a sensação de toque 

através da vibração (28). 

 

 
 

Figura 8 - Antebraço e mão da companhia Psyonic (28). 
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Desporto 

Na indústria desportiva, os materiais compósitos, mais especificamente os FRC, são altamente 

procurados devido às suas propriedades clássicas, como a leveza, alta resistência mecânica, boa 

resistência ao choque e bom acabamento superficial. A indústria desportiva e de lazer é a terceira 

indústria que mais utiliza compósitos, seguida pela aeroespacial/defesa e a de elastómetros (29). 

Como na maioria dos desportos, os equipamentos são movidos através da força humana, pelo que, 

um dos seus principais requisitos é a leveza. Tendo isso em conta, a equipa de ciclismo dos USA, 

nos Pan American Games de 1995, usou bicicletas feitas com peças CFRP, substituindo as de metal, 

conseguindo assim três recordes do encontro e um record mundial. Atualmente, os compósitos de 

CFRP são os mais utilizados para a construção de quadros de bicicletas, quer sejam de estrada, 

montanha ou pista (29).  

 

 

Figura 9 - Quadro de bicicleta feito com CFRP (30). 

Esta metodologia é aplicada a muitos outros desportos, como a canoagem e a vela, onde 

embarcações mais leves e finas são mais fáceis de deslocar. Desportos que utilizam raquetes, sticks 

e tacos também são beneficiados pelas propriedades dos materiais compósitos, uma vez que 

equipamentos mais leves diminuem a fadiga muscular. A natação também faz uso destes materiais 

na construção dos blocos de partida e em fatos de banho impregnados com excertos de fibras de 

carbono (29).  
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2.2. Furação de materiais compósitos 

Devido às suas mais valias, os materiais compósitos ganharam popularidade, o que levou à 

necessidade de desenvolver processos de maquinagem adequados a estes “novos” materiais.  

Esta dissertação focar-se-á no processo maquinagem denominado furação, o mais utilizado 

atualmente. A furação permite a realização de ligações mecânicas, que unem peças de uma 

maneira mais segura, sendo possível escolher se esta ligação é ou não permanente, ao contrário do 

que acontece com as ligações adesivas que só podem ser permanentes.  

O acabamento de cada furo realizado num material compósito pode estar relacionado com a 

segurança deste, por exemplo, um avião comercial necessita cerca de 1,5 a 3 milhões de furos, 

enquanto um caça, sendo um avião mais pequeno, apenas necessita de, aproximadamente, 

300 000 furos (31). 

A furação de compósitos reforçados com fibras apresenta desafios devido à sua heterogeneidade 

e propriedades anisotrópicas, fatores que contribuem para o aparecimento de defeitos não 

desejáveis, que levam o material a sofrer alterações nas suas propriedades mecânicas, o que pode 

provocar falhas (31). 

2.2.1. Métodos não convencionais de furação 

Com o avanço das tecnologias de fabrico, a exigência de furos com um diâmetro menor a 0.1 mm 

aumentou, nomeadamente na indústria automóvel e aeroespacial. Um furo desta dimensão é 

necessário, por exemplo, no fabrico de pás de turbinas e bicos de injeção. Realizar estes micro furos 

em materiais de natureza frágil e com elevada dureza pode ser muito desafiante ou, em alguns 

casos, mesmo impossível para a maioria dos métodos de furação convencionais, devido ao desgaste 

da ferramenta, à formação de aparas e ainda à baixa TRM. Além disso, estão associados altos custos 

na sua produção, quer seja pela troca frequente de ferramentas, ou pela necessidade de mão de 

obra especializada. Assim, numa perspetiva de melhoria, surgiram os métodos não convencionais 

(32).  

Laser 

O laser é um processo térmico que consiste num feixe de luz de alta potência, coerente, transversal, 

focalizado e posicionado, capaz de produzir, sem contacto, um furo de alta qualidade. Este método 

também é adequado para cortar, contornar e marcar materiais com fraca maquinabilidade. Os 

lasers mais frequentes são os de YAG (Ytrium, Aluminium e Garnet)/Nd (Neodymium) e CO2 e 

consomem em média 500 W e 1500 W, respetivamente. O laser de YAG é utilizado no corte de 

matrizes metálicas (sem matriz orgânica) já o de CO2 em fibras de vidro, carbono e Kevlar ® 

(aramidas) (33).  

Tabela 4 - Vantagens e Desvantagens da maquinagem a laser. Adaptado de (34). 

Vantagens Desvantagens 

Elevada precisão e repetibilidade do processo Existência de uma ZTA / HAZ (heat affected zone) 

Cadência de produção elevada 
Necessidade de ventilação (gera partículas nocivas à 

saúde) 

Furos sem rebarba nem aparas 
Degradação térmica, impossibilitando o seu uso em 

alguns materiais 
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Jato de água com ou sem abrasivo 

A maquinagem com jato de água consiste na projeção de água a alta pressão (100-400 MPa), com 

ou sem adição de material abrasivo, por um bocal. A sua principal vantagem é permitir que o corte 

ou furo sejam iniciados em qualquer parte da peça, sem gerar uma ZTA ou produzir 

poeiras/partículas cuja inalação possa ser perigosa. Contudo, é apenas rentável para um número 

restrito de peças pois a TRM é baixa, aumentando o tempo de furação da peça. No entanto, não 

requer a troca frequente de ferramentas, como no caso da maquinagem convencional, o que pode 

tornar o investimento vantajoso (35). 

Para obter furos de qualidade (boa circularidade e sem delaminação), é necessário adaptar a 

distância do jato à peça, pressão da água e quantidade de abrasivo (35). Na Figura 10, podemos 

observar um esquema de funcionamento de um sistema de corte por jato de água abrasivo. 

 

 
Figura 10 – Diagrama de um sistema de corte por 

jato de água abrasivo. Adaptado de (34).  

 
 
 

 
Figura 11 – Diagrama de funcionamento de uma 

máquina de furação por ultrassons. Adaptado de 

(36). 

 

Ultrassons 

A maquinagem por ultrassons associa o principio da maquinagem convencional, na qual se usa uma 

broca em  movimento rotacional para a remoção do material, a uma vibração no sentido 

perpendicular à peça com uma frequência de 20 a 30 kHz (34). Além da vibração, é também utilizada 

uma pasta abrasiva que embate com alta velocidade na peça, auxiliando a furação. A aplicação da 

maquinagem de ultrassons resulta na redução da força de corte, momento, e rugosidade 

superficial. Quando comparada com a maquinagem convencional, verifica-se uma redução da força 

na ordem de 30% e do fator de dano em cerca de 70% (37). 

Electro-erosão  

O processo realizado por electro-erosão é considerado um processo termoelétrico de micro-

maquinagem, realizado numa câmara de vácuo, sem contacto, em que a remoção de material é 

feita através de descargas elétricas, que fundem ou vaporizam pequenas partículas entre a peça e 

o elétrodo, sendo, por isso, praticamente exclusiva para materiais condutores (38).  
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Eletroquímica 

A maquinagem eletroquímica é o inverso da eletrodeposição, pelo que é feita a remoção de 

material em peças eletricamente condutoras por dissolução anódica. As principais vantagens são a 

sua capacidade de ser utilizada em formas complexas, ranhuras e furos pequenos. Além disso não 

apresenta uma zona termicamente afetada (34,39). 

Comparação dos processos 

A Tabela 5 estabelece uma comparação entre os principais métodos de maquinagem não 

convencional, referidos anteriormente, com a maquinagem convencional. 

Tabela 5 - Comparação dos processos de furação não convencional com o convencional. Adaptado de (34). 

 Laser Jato de água Ultrassons 
Electro 

erosão 
Eletroquímica Convencional 

Custo Elevado 
Ferramenta e 
elevada MO 

Elevado 
Ferramentas 

caras 
Set-up simples 

Ferramentas 
substituídas 

frequentemente 

Tipo de 

materiais 

Não 
refletores e 
condutores 

Quase todos, 
incluindo 

condutores 

Dureza 
elevada 

incluindo 
condutores 

Só materiais 
condutores 

Só materiais 
condutores 

Todos os 
materiais 

Desgaste 

da 

ferramenta 

Não 
Desgaste dos 

bocais 
Sim Sim Não Sim 

Dano na 

furação 
ZTA, fusão 
localizada 

Delaminação, 
circularidade 

Sem ZTA ZTA Sem ZTA 
Libertação das 
aparas podem 
provocar dano 

Taxa de 

remoção 

de material 

(cm3/s) 

0,0001 0,0001 0,005 0,1 1 14 

Energia 

específica 

de corte 

(GJ/m3) 

150 000 10 000 150 150 500 3 

 
Apesar de poderem proporcionar vantagens como melhor acabamento superficial, circularidade e 

a ausência de desgaste da ferramenta ou zona termicamente afetada, os processos de furação não 

convencionais não são tão eficientes como o convencional, que utiliza 50 vezes menos energia por 

metro cúbico que os métodos não convencionais mais eficientes. Para além disso, é capaz de 

remover 14 vezes mais material por segundo do que o método não convencional com maior TRM. 

Sendo assim, a furação convencional continua a ter um papel importante na atualidade, estando 

em constante atualização, com o objetivo de unir as vantagens dos métodos não convencionais 

com a eficiência da furação convencional. 
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Na Figura 12, estão representados os progressos alcançados ao longo dos últimos anos na área da 

furação de polímeros reforçados com fibras, pela forma convencional ou não convencional. 

 

 

Figura 12 - Avanços na furação de polímeros reforçados com fibras. Adaptado de (11). 
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2.2.2. Método convencional de furação 

Na furação convencional, a remoção de material ocorre graças ao contacto e rotação da ferramenta 

(broca) na peça, expelindo o material na forma de aparas, através da hélice da broca. A força 

exercida na direção perpendicular à peça, tem o nome de força de axial (Fa) e esta é dependente-

do material e geometria da broca, dos parâmetros do processo de furação e do material da peça. 

Os danos causados pela furação são principalmente originados pela geração da Fa, a mesma, é 

medida por um dinamómetro (11).  

No próximo subcapítulo iremos abordar os diferentes parâmetros que influenciam a furação. 

2.2.3. Parâmetros que influenciam a furação convencional 

Os principais parâmetros que influenciam a furação convencional são: 

• Avanço; 

• Velocidade de corte; 

• Lubrificação; 

• Material e geometria da broca. 

De todos os parâmetros o mais importante é o avanço, pois é este que define o tipo de dano 

provocado na furação de compósitos fibrosos, sendo seguido pela velocidade de corte (2). 

Parâmetros 
do processo 

Velocidade de corte 

Avanço 

Lubrificação 

Geometria 
da broca 

Brad 

Dagger  

Bidiametral 

Helicoidal 

Material 
da broca 

Diamante policristalino 

Aço rápido (HSS) 

Carboneto sinterizado 

Metal Duro 

Material 
da peça 

GFRP 

NFRC 

CFRP 

Atributos da 
peça e broca 

Ângulo da ponta da broca 

Diâmetro da broca 

Fração volúmica de fibras 

Orientação das fibras 

Espessura da peça 

Outras causas 

Desgaste da 
ferramenta 

Temperatura da 
zona de furação 

Consequências 
 

• Delaminação 

• Fiber pull-out 

• Acabamento superficial 

• Ovalização 

• Tamanho do Furo 

Múltiplas faces 

Figura 13 - Fatores que influenciam a furação em materiais compósitos. 
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Avanço 

O avanço é definido como o deslocamento que a ferramenta faz ao longo do seu eixo, no sentido 

de percorrer a peça a maquinar. Normalmente o avanço está associado a uma velocidade de 

rotação, assim a unidade corrente é mm/min (40). Podemos calcular a velocidade de avanço (𝑉𝑓) 

pela seguinte Equação 1, onde 𝑓 é o avanço em mm por rot e 𝑛 as rotações por min (rpm). 

Equação 1  

𝑉𝑓 =  𝑓 × 𝑛 ( 𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

Ao longo dos últimos anos, muitos autores têm vindo a provar que o avanço é o fator mais 

importante na furação, Yaşar et al. (41) afirma que o avanço é o parâmetro que mais afeta a 

rugosidade com 78% de PCR.  

Goncalves et al. (42), conclui que a velocidade de avanço é diretamente proporcional à força axial, 

ou seja, quanto menor for o avanço, menor será a Fa e a delaminação gerada no compósito. Na 

Tabela 6 estão evidenciados outros estudos que obtiveram conclusões semelhantes. 

Velocidade de corte 

A velocidade de corte (𝑉𝑐) consiste na velocidade linear entre a superfície de corte e a superfície da 

peça. Sendo assim a 𝑉𝑐 depende do número de rotações por min a que a ferramenta é submetida 

(𝑛) e do diâmetro da mesma (𝐷). A velocidade de corte pode ser calculada da seguinte forma: 

Equação 2  

𝑉𝑐 =
𝜋 × 𝐷 × 𝑛

1000
 ( 𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

Apesar da velocidade de corte não ter a mesma importância na furação como o avanço, a 𝑉𝑐 têm 

uma influência de 10% no estudo da regressão de componentes principais do acabamento 

superficial de um furo (41), sendo o segundo parâmetro mais importante. 

De uma forma geral, pode dizer-se que quanto maior for a velocidade de corte, menor será a força 

axial gerada, sempre tendo em conta as limitações de cada broca, de modo a escolher uma 𝑉𝑐 

adequada. 

A Tabela 6 serve de sumário a outros artigos consultados sobre o tema de velocidade de corte e 

avanço e da sua relação com a força axial e, consequentemente, com a delaminação. 
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Tabela 6 - Resumo dos efeitos do avanço e velocidade de corte, segundo a seguinte literatura (43–46) 

 

Broca 

Designa-se por broca a ferramenta usada na furação convencional, que corta através de um 

movimento de rotação conjugado com um avanço perpendicular à peça (40). 

Normalmente, as brocas possuem três partes: a ponta, o corpo e o cabo (Figura 14). O cabo é o elo 

entre a ferramenta e a máquina, costuma apresentar uma forma cilíndrica, mas pode ter outra 

forma, como por exemplo cónica. No corpo encontramos as hélices da broca, estas possuem um 

ângulo específico que depende do ângulo de ponta e do material a maquinar (40). É usado um 

ângulo maior em materiais macios, de modo a obter aparas maiores e um ângulo menor em 

materiais duros ou quando se pretende obter aparas curtas. Segundo Heisel et al. (47), para a 

mesma velocidade de avanço e ângulos de ponta diferentes podemos esperar que com o aumento 

do ângulo de ponta, a força axial aumente, mas que a qualidade da entrada do furo melhore (menos 

delaminação), apesar de na saída se esperar um agravamento da delaminação em relação ao ângulo 

de ponta menor. 

 
 

 
 

Figura 14 - Broca helicoidal (48). 

A maioria das brocas possuem duas arestas de corte, sendo que este número pode variar consoante 

a aplicação da broca. A geometria das flutes e da ponta pode variar conforme o material a que se 

destina a broca. Esses fatores, o material e o revestimento da peça influenciam diversos aspetos da 

furação como a rapidez, a precisão e o acabamento. Na Figura 15, encontram-se representadas 

algumas das geometrias usadas na furação de compósitos.  

Matriz Fibra 
Geometria 

da broca 

Diâmetro 

da broca 

(mm) 

Avanço 

(mm/min) 

Velocidade 

de corte 

(rpm) 

Conclusão 

Epóxido Carbono Helicoidal 0,3/0,4/0,5 1 - 3 800 - 1300 

- A Fa e a delaminação aumentam 
com o ø da broca 

- O melhor furo foi obtido usando a 
broca de 0,3 mm, 1100 rpm e 1 
mm/min. 

Epóxido Carbono Core Saw 10 8 - 16 800 - 1200 

- A Vf tem influência máxima na Fa. 

- Uma combinação de uma menor Vf 
e Vc elevada obtiveram o melhor 
furo. 

Epóxido Vidro Helicoidal 6 300 - 700 3000 - 7000 
- Arrefecimento criogénico diminui o 
fator de delaminação em cerca de 
72%. 

Resina 
de 

poliéster 

Sisal 
Vidro 

Múltiplas 
faces 

Bidiametral 

8 
0,04 – 0,08 

(mm/rev) 

 
1860 

- A Fa aumenta com o aumento do 
avanço. 

Corpo Cabo 

Ângulo de ponta 
Ângulo de hélice 

Ponta 
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Figura 15 – Diferentes geometrias de brocas. a) Helicoidal b) Bidiametral c) Brad d) Dagger e) Múltiplas 

faces f) Broca de núcleo (49). 

As brocas são normalmente feitas de HSS, carboneto sintetizado e metal duro (50) e, 

posteriormente, podem ser revestidas por outros materiais, como titânio, zircónio e diamante 

policristalino, todos com a finalidade de melhorar a durabilidade e eficiência da ferramenta. As 

características mais importantes numa broca são: 

• Resistência ao desgaste; 

• Elevada dureza a frio e a quente; 

• Elevada tenacidade e condutividade térmica. 

 
Lubrificação e refrigeração 

A lubrificação e a refrigeração têm como benefícios a menor geração (ação lubrificante) e a maior 

dissipação (ação refrigerante) do calor gerado durante o processo de furação, que, por sua vez, 

proporciona um melhor acabamento. Porém, a sua utilização tem um impacto ambiental e 

financeiro que não pode ser ignorado (51). Como exemplo de lubrificantes e refrigerantes mais 

usados na furação de materiais compósitos temos o ar comprimido (2°C), a furação criogênica (LN2) 

e os lubrificantes líquidos (51).  

2.2.4. Tipo de dano em materiais compósitos reforçados com fibras 

A furação de FRP é mais complicada do que a furação típica de metais e ligas devido às suas 

características estruturais referidas no Cap.1.1 (presença de uma matriz com fibras, criando um 

meio anisotrópico). Deste modo os defeitos mais comuns são: 

• Delaminação; 

• Arrancamento de fibras da matriz (fiber pull-out); 

• Zona termicamente afetada; 

• Fissuras interlaminares. 

Os defeitos que mais afetam a performance do furo são o arrancamento de fibras da matriz e a 

delaminação (11). Os defeitos provocados fazem-se notar de forma negativa nas propriedades 

mecânicas em redor do furo, sobretudo quando uma peça é sujeita a cargas externas, momento no 

qual é de elevada importância um bom acabamento do material para que este preserve ao máximo 

as suas características de resistência mecânica.
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Figura 16 - Visão através de um microscópio de dois defeitos. a) fissura na matriz b) arrancamento de fibras 

da matriz (52). 

Delaminação 

A delaminação é um fenómeno que ocorre entre as camadas dos compósitos reforçados com fibras 

durante a furação e consiste na separação das camadas de um laminado. Este defeito é considerado 

um dos maiores problemas, pois as camadas ao serem separadas pela ação de rotação da broca 

alteram as propriedades do laminado (11). 

A delaminação ocorre mais frequentemente na entrada e saída do furo e pode ser de dois tipos 

(11): 

• Peel-up: ocorre na superfície superior do laminado, quando a broca entra em contacto com 

o compósito, uma força tangencial ao perímetro da broca faz com que as flutes da broca 

puxem as camadas superiores do laminado (Figura 17(a)). 

• Push-out: ocorre na saída do furo, quando a broca se aproxima do fim da espessura do 

laminado, sendo que em algum momento a força axial excede a força de ligação entre as 

camadas do laminado, fazendo com que estas se separem. Com o avanço da broca as 

camadas são movidas para a saída do furo (Figura 17(b)). 

 
 

 

Figura 17 –Representação dos mecanismos de delaminação e respetivos Modos I, II e III 

desenvolvidas pela ponta da broca: a) Delaminação peel-out ; b) push-out. (11,49). 

Velocidade 

de corte 

Broca 

Avanço 

Camadas do 

laminado 

Delaminação 

Peel-up 

Delaminação 

Push-out 

Avanço 
Camadas do 

laminado 

 

Modo 1 
Modo 3 

Modo 2 

Fissura interlaminar Fiber pull-out 
(a) (b) 
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Em 1990, Hocheng e Dhara (53) formularam uma equação capaz de obter a força critica a partir da 

qual ocorre a delaminação na furação com brocas helicoidais.  A força crítica (𝐹𝑐𝑡) é calculada 

usando a taxa crítica de libertação de energia em modo de fratura I (𝐺𝑖𝑐), pela espessura (h) das 

placas que não foram furadas, pelo rácio dos coeficientes de Poisson (ν12) e pelo módulo de 

elasticidade do compósito na direção um (𝐸1). 

 

Equação 3 

𝐹𝑐𝑡 = 𝜋 × [
8𝐺𝑖𝑐𝐸ℎ3

3(1−𝜈12
2)

]

1

2
(N) 

 

Atualmente, já existem inúmeras maneiras de conter a delaminação, para além da correta seleção 

dos parâmetros de corte, a utilização de um suporte de sacrifício na zona de saída do furo faz com 

que exista uma back-up force, que previne a delaminação na saída do furo. Outras opções passam 

por realizar uma furação criogênica onde a peça é previamente arrefecida numa solução de 

nitrogénio líquido (LN2) e ainda selecionar um revestimento adequado para a broca, tal como uma 

liga de alumínio, crómio e níquel (AlCrN). 

 

 

Figura 18 - Exemplos de furação com back-up force. a) suporte sacrificial b) solenoide eletromagnética com 

back-up force variável (49).  

Suporte de sacrificial 

Laminado 

Solenoide eletromagnética Back-up force 
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2.3. Avaliação do dano 

De modo a garantir a qualidade de peça após a furação é necessário por vezes quantificar o dano 

causado. Para esse efeito são normalmente usados ensaios não destrutivos que permitem 

quantificar a área danificada. Porém, quando é necessário descobrir o limite de uma peça, recorre-

se aos ensaios destrutivos, de modo a perceber e determinar as suas características mecânicas. Este 

capítulo visa aprofundar avaliação do dano em FRP. 

2.3.1. Critérios analíticos  

Como referido anteriormente, a delaminação é um dos principais danos originados pela furação 

sendo, por isso necessário quantificar esse defeito para aferir de que forma os vários parâmetros 

da furação afetam a delaminação. 

Para que seja possível avaliar o dano originado pela delaminação, é primeiro necessário obter uma 

imagem do furo e da sua periferia. Existem inúmeras técnicas para obter uma imagem da zona 

danificada (54), tais como: tomografia de raio-x computorizada, radiografia com recurso a raio-x, 

padrão de Moiré, fotografia digital, varrimento de ultrassons, termografia, estereomicroscopia e 

fotografia microscópica podem ser utilizadas. 

Tendo em vista a área danificada do furo, Chen  (3) propôs um fator de delaminação, ( 𝐹𝑑), que é 

obtido através do rácio entre o diâmetro máximo da área danificada (𝐷𝑚𝑎𝑥) e o diâmetro nominal 

do furo (𝐷0) Equação 4. 

Equação 4 

𝐹𝑑 =
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷0
 

Apesar de ser uma boa tentativa, este fator é apenas unidimensional, não considerando a área 

danificada, sendo possível obter o mesmo fator de delaminação para dois furos com áreas de dano 

diferentes (Figura 19 e Figura 20). Sendo assim Davim et al. (10) realizou um ajuste ao fator 

originalmente proposto por Chen, atribuindo-lhe o nome de Fator de delaminação ajustado (𝐹𝑑𝑎). 

 

 

Figura 19 - Visualização de fatores de delaminação 

iguais para áreas de dano diferentes (dano 

assinalado a vermelho) (55). 

 

 

Figura 20 - Furos com o mesmo fator de 

delaminação, mas áreas de dano diferentes. (a) 

Apenas uma fibra danificada (b) Múltiplas fibras 

danificadas (55). 

  

Múltiplos danos 

(b) 

Dano único 

(a) 
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O fator desenvolvido por Davim et al. (10) é dado então pela Equação 5, onde (𝐴0) corresponde à 

área nominal do furo com diâmetro (𝐷0) e (𝐴𝑚𝑎𝑥) à área do círculo cujo diâmetro é (𝐷𝑚𝑎𝑥). Os 

parâmetros (𝛼) e (𝛽) são uma ponderação do peso de cada membro da equação e a soma de ambos 

deve ser um. 

Equação 5 

𝐹𝑑𝑎 = 𝛼
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷0
+ 𝛽

𝐴𝑚𝑎𝑥

𝐴0
, 𝛼 + 𝛽 = 1 

 
Mesmo assim, outros autores ainda insatisfeitos com a avaliação e extensão da delaminação, 

procuraram determinar uma melhor solução. Tsao et al. (4) desenvolveram o Fator de Delaminação 

Equivalente, Equação 6, que procura relacionar a área nominal (𝐴0) do furo com a área de 

delaminação equivalente (𝐴𝑑), este fator apesar de ter dados de difícil obtenção, como (𝐴𝑑) área 

delaminada em redor do furo, acaba por ser mais preciso. Na Figura 21 podemos visualizar um 

esquema da 𝐹𝑒𝑑. 

 
 

 

Equação 6 

𝐹𝑒𝑑 =
𝐷𝑒

𝐷0
  𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐷𝑒 = (

4(𝐴𝑑 + 𝐴0)

𝜋
)

0.5

 

 
 

 
Figura 21 – Esquema do Fator de Delaminação 

Equivalente.

Mehta et al. (5) e Faraz et al. (6), propuseram ainda outros modelos para a avaliação do dano. 

Mehta et al. (5) propõem um indicador denominado Rácio de Dano, (𝐷𝑅𝑎𝑡), que consiste no rácio 

entre a área de danificada na periferia do furo, (𝐷𝑚𝑎𝑟 = 𝐴𝑑), e a área nominal do furo (𝐴𝐴𝑉𝐺 = 𝐴0) 

(Equação 7).  

Já Faraz et al. (6) afirma que o fator de delaminação (𝐹𝑎) deve ser da mesma forma pela razão da 

subtração da área delaminada (𝐴𝑑) com a área nominal pela área nominal do furo (𝐴0) e o resultado 

é apresentado em percentagem (Equação 8).  

 

Equação 7 

𝐷𝑅𝑎𝑡 =
𝐷𝑚𝑎𝑟

𝐴𝐴𝑉𝐺
 

 

  
 
 
 

 
 

Equação 8 

𝐹𝑎 = (
𝐴𝑑 − 𝐴0

𝐴0
) % 
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2.3.2. Ensaios não destrutivos 

De modo a garantir a qualidade após a furação, a segurança e qualidade do material, é necessário 

verificar a existência de defeitos no material, utilizando para tal diversos métodos não destrutivos. 

permitem que a peça seja avaliada e que continue apta para desempenhar a sua função. A avaliação 

e deteção de danos nos materiais compósitos são desafiantes, pois estes são anisotrópicos o que 

faz com que os danos possam aparecer em qualquer localização. A Tabela 7 dá-nos uma visão dos 

principais ensaios não destrutivos usados em materiais compósitos. 

Tabela 7 - Visão geral dos principais ensaios não destrutivos (56,57). 

Técnica Capacidades Limitações Como funcionam 

Inspeção 

visual 

Falhas 
macroscópicas na 

superfície 

Pequenas falhas superficiais 
são difíceis de detetar, 

impossível detetar falhas 
abaixo da superfície 

Avaliação visual da peça 

Microscopia Pequenas falhas 
superficiais 

Não é aplicável a grandes 
estruturas, impossível detetar 

falhas abaixo da superfície 

Avaliação da peça através de um 
microscópio 

Radiografia Falhas 
subsuperficiais 

Só consegue detetar falhas 
com um tamanho equivalente 

a 2% da espessura da peça 

Um conjunto de raios-X é bombardeado 
numa peça, que é posicionada em frente a 
alvo sensível à radiação, ficando assim 
impressa no alvo uma imagem a 2D da 
peça e os seus defeitos 

Ultrassom Falhas subsuperfícies 
O material deve ser um bom 

condutor de som 

Um pulso de energia ultrassónica é lançado 
na direção perpendicular à peça, o pulso é 
então refletido por fronteiras bem 
definidas como o outro lado da peça ou por 
falhas no material. Comparando os tempos 
de retorno de cada pulso é então possível 
detetar falhas no interior do material 

Shearography Falhas superficiais e 
altamente portátil 

Só é capaz de analisar a 
superfície da peça 

Consiste num sensor de medição 
avançado associado a um sistema de 
excitação. Quando é aplicada uma carga ou 
tensão a uma superfície, esta deforma-se 
mais do que o material principal já que os 
defeitos isolados provocam uma pressão 
localizada na estrutura. Quando a forma da 
superfície muda, o padrão estocástico 
também muda. Subtraído a imagem pré e 
apos excitação é possível detetar falhas 
isoladas 

Emissão 

acústica 
Capaz de analisar a 
estrutura completa 

Equipamentos de elevado 
custo e difícil interpretação 

Um conjunto de ondas sonoras são 
aplicadas à peça, sendo então possível 
detetar se a mesma possui falhas através 
da sua resposta. 
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2.3.3. Ensaios destrutivos 

Com os avanços na área dos materiais compósitos e a introdução de novas matrizes com mais 

cargas e reforços diferentes, foi necessário comparar as propriedades entre os materiais. 

Analogamente aos materiais metálicos, foram desenvolvidos ensaios mecânicos destrutivos de 

modo a quantificar essas alterações. Os materiais compósitos são submetidos aos seguintes 

ensaios:  

• Ensaio Tração; 

• Ensaio de Compressão; 

• Ensaio de Flexão; 

• Ensaio de Impacto. 

Ao contrário dos materiais metálicos, os compósitos têm ensaios adaptados, ou seja, com 

procedimentos e especificações diferentes. Contudo esses ensaios são normalizados. 

Ensaio de tração 

O ensaio de tração é realizado num provete normalizado que é submetido a uma força uniaxial que 

o deforma até à fratura. Durante esse processo, os valores de força aplicada e de deformação são 

registados consoante a uma frequência de aquisição, de modo a serem analisados posteriormente 

para a obtenção do modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson. 

A norma ASTM D3039 (58) normaliza o ensaio de tração tradicional e a norma ASTM D5766 (9) 

normaliza o mesmo ensaio para provetes fragilizados com furo no centro ou extremidade. Ainda 

com o foco na testagem após a furação de materiais compósitos, iremos aprofundar o ensaio 

Bearing com a norma ASTM D5961 (8) que define diretrizes para avaliação das propriedades do 

material quando está sujeito a uma ligação mecânica e se encontra sobre um esforço de tração. 

Neste ensaio o provete é acoplado a um suporte duplo através de um pino e a carga é então 

aplicada diretamente no furo para determinar a capacidade de sustentação do mesmo.  

 

Figura 22 – Exemplo de máquina universal de ensaios da marca Biopdi®, bem como um pequeno esquema 

de um ensaio de tração (59).
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Ensaio de flexão 

Este ensaio tem como objetivo a determinação do módulo de flexão e a resistência à flexão de um 

material. Para a realização do mesmo, os provetes foram posicionados horizontalmente sobre dois 

apoios e, em seguida, foi exercida uma força na secção central através de um ou dois pontos de 

contacto, como é possível ver na Figura 23. 

 

 

Figura 23 - Exemplo de um ensaio de flexão de 3 pontos (60). 

Para realizar este ensaio em peças com um furo na secção central, deve-se usar o ensaio de flexão 

de três pontos, pois, este permite analisar uma zona especifica invés de uma área, como no de 

quatro pontos de contato. 

Segundo Magalhães (12), os ensaios de flexão não permitem obter valores de propriedades que 

possam ser usados no projeto. Isto resulta naturalmente do facto de o estado de tensão no provete 

não ser uniforme e da forte sensibilidade dos resultados a pequenas variações nas dimensões dos 

provetes. No entanto, os ensaios de flexão são extremamente úteis para o controlo de qualidade, 

sem os custos de preparação e de instrumentação dos ensaios de tração. 
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3. MÉTODOS E APLICAÇÃO 

O presente capítulo tem o objetivo descrever detalhadamente o fabrico dos provetes e a 

metodologia dos ensaios mecânicos a realizar, com o objetivo de obter respostas para as questões 

levantadas no Cap. 2. 

Primeiramente, será descrito processo de fabrico dos provetes e as suas propriedades iniciais. Essas 

propriedades foram comprovadas experimentalmente pela realização de ensaios de tração em 

provetes com fibras orientadas unidireccionalmente e em cross-ply. 

Seguidamente, será referido o plano de furação realizado nos provetes obtidos, bem como uma 

descrição detalhada da realização das radiografias dos furos, para a quantificação da área 

danificada. 

Por fim, serão descritos os ensaios destrutivos realizados para avaliar a perda de propriedades 

mecânicas após a furação. Esses ensaios serão o de Pin-Bearing (8) e o ensaio desenvolvido por 

Wang et al. (7). 

3.1. Fabrico do laminado 

As placas foram confecionadas com um pré-impregnado (Prepreg) da marca HEXCEl® composto por 

fibras de carbono AS4 12K (HexTow®, EUA) e resina de epóxido 8552 (HexPly®, EUA). O prepreg têm 

um volume nominal de fibras de 57 %e foi curado numa prensa de pratos quentes, com um ciclo 

de três horas (uma hora a 110 C° e duas horas a 180 C°). Todas as informações referentes ao seu 

fabrico podem ser consultadas no ANEXO A. 

 

3.1.1. Preparação dos provetes  

Os provetes foram fabricados no INEGI. Para gerar todos os provetes necessários para os ensaios 

fabricou-se cinco placas, que posteriormente foram cortadas da seguinte forma: 

Tabela 8 - Distribuição dos provetes pelas placas. 

Placa  Após corte 

Uma placa com 250x160 mm unidirecional com 18 
camadas (fibras orientadas na direção 250 mm) 

 

Seis provetes retangulares de 250x24mm com as 
fibras orientadas a 0°. 

Uma placa com 160x250 mm unidirecional com 18 
camadas (fibras orientadas na direção 160 mm) 

 

Seis provetes retangulares de 250x24mm com as 
fibras orientadas a 90°. 

Três placas com 300x300 mm cross-ply com 20 
camadas [0°/90°] s 

Seis provetes 250x24 mm e trinta e cinco 135x36 
mm 
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3.1.2. Propriedades do laminado 

Após o fabrico dos laminados, para confirmar a qualidade e similaridade do CFRP, foram realizados 

ensaios de tração a três provetes cross-ply (um de cada placa) e a quatro provetes de cada placa 

unidirecional, fibras orientadas a 0° e a 90°. Os provetes foram testados na máquina AG-X Plus 

(Shimadzu, Japão) (Figura 33), no LET do ISEP, a uma velocidade de 2 mm/min e segundo a norma 

D3039 (58).  

Após o ensaio dos provetes, os valores mostraram-se dispersos, pelo que foi necessária uma nova 

testagem com os provetes restantes. Uma vez que apenas sobraram dois provetes unidirecionais 

de cada tipo, só se realizaram novos testes nas três restantes placas cross-ply, sendo que os 

resultados obtidos no LET para os provetes unidirecionais se encontram no APÊNDICE D. 

Os novos ensaios de tração aos provetes cross-ply foram realizados no INEGI e seguiram a norma 

D3039 – Standard test method for tensile properties of polymer matrix composite materials (58). A 

máquina universal de ensaios usada foi a 5900R (Instron®, EUA) com uma capacidade de carga de 

200 kN. 

Para determinar a deformação do provete foi necessário utilizar um sistema de captação de 

imagem, utilizando a câmara ace (Basler®, Alemanha), cujas informações podem ser encontradas 

no ANEXO G. O setup dos ensaios pode ser observado na Figura 24. 

 

 

Figura 24 - Setup usado para o ensaio de tração dos provetes cross-ply. 

 
Após a obtenção das imagens e com o auxílio do programa Dice (Digital Image Correlation Engine), 

foi possível obter a deformação do provete para cada frame, sendo que a captura de imagem foi 

feita a 1 Hz (1 frame por segundo).  

Posteriormente, com o auxílio de um código desenvolvido em MatLab®, foi automatizada a 

aglomeração da deformação proveniente de cada imagem, gerando-se como output do programa 

um gráfico de deformação do provete em x e y, em função do tempo (APÊNDICE C). Após a obtenção 

dos tempos correspondentes ao momento em que ocorre a deformação de 0,5 % e de 2,5% e do 
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cruzamento destes com os dados obtidos pela máquina universal de ensaios, é possível calcular o 

coeficiente de Poisson e o módulo de elasticidade.  

A Tabela 9 mostra os resultados obtidos para as três placas cross-ply e para as oito unidirecionais. 

Tabela 9 – Propriedades dos provetes cross-ply e unidirecionais. 

 Cross-ply Unidirecional 0° Unidirecional 90° 

 E1 (Gpa) Poisson (ν) E1 (Gpa) Poisson (ν) E1 (Gpa) Poisson (ν) 

1ª Placa 62,41 0,047 106,42 0,268 8,94 0,024 

2ª Placa 60,25 0,038 100,44 0,204 9,13 0,059 

3ª Placa 60,64 0,054 128,39 0,304 9,26 0,040 

4ª Placa - - 116,54 0,282 8,97 0,021 

Média 61,10 0,046 112,95 0,265 9,05 0,032 

Erro relativo % 1,88 17,002 10,85 16,18 1,63 55,42 

 
Como podemos verificar pelos resultados obtidos através dos ensaios de tração, todos os provetes 

cross-ply e, consequentemente, as placas apresentam valores muito próximos para o módulo de 

elasticidade, com erro percetual dos resultados menor do que 2%. Todos os provetes apresentaram 

o mesmo tipo de rotura XGT (explosive; gage; top), sendo que, o primeiro caractere corresponde 

ao tipo de falha (explosive), o segundo à área onde ocorreu a falha (gage) e o terceiro a localização 

(top) da mesma. 

 

 
Figura 25 - Estado do provete cross-ply após o ensaio de tração. 

 

Em relação ao coeficiente de Poisson, o erro obtido foi de 17%, o que indica um valor 

significativamente mais alto em comparação em comparação com o erro obtido para o módulo de 

elasticidade. Essa discrepância pode ser atribuída à anisotropia típica dos materiais compósitos. No 

entanto, é possível confirmar que qualquer das placas apresenta valores semelhantes. Além disso, 

ao utilizar provetes provenientes de diferentes placas para as mesmas condições de furação, 

nenhum dos resultados será afetado pelas pequenas discrepâncias provenientes do material inicial.   
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3.2. Plano de furação 

Após a produção dos provetes, foi necessário planear a sua furação. Sendo assim, foram aferidas 

quais as melhores geometrias para a broca e os respetivos parâmetros de corte, através dos 

seguintes artigos (61,62). Foram usadas duas brocas, uma de geometria Brad ref: 1149 (Guhring®, 

Alemanha) e outra Bidiametral ref: 850.037.00 (InovaTools®, Alemanha), ambas com diâmetro 

nominal de 6 mm. Esta escolha permite comprovar a eficiência das brocas Brad e, ainda, comparar 

os resultados com uma broca inovadora especialmente desenvolvida para a furação de CFRP. No 

Anexo B, encontra-se a brochura de ambas as brocas. 

 

 

Figura 26 - Modelos de broca Bidiametral (cima) e Brad (baixo) usadas na furação (63,64). 

 
Para os parâmetros de corte foram criadas oito condições, entre elas estão as recomendadas pelo 

fabricante (assinaladas a cinzento) e ainda seis variações que pretendem realçar padrões originados 

pela velocidade de corte e avanço. Estas condições visam aferir a influência de cada parâmetro no 

dano causado pela furação de CFRP. A Tabela 10, mostra todas as oito condições: 

Tabela 10 - Diferentes parâmetros usados para a furação dos provetes de CFRP. 

 RPM 

Avanço 

(mm/rev) 

Bidiametral 

 

  

 

3000 

0,3 

0,1 

1500 
0,3 

0,1 

Brad 

3000 
0,3 

0,1 

1500 
0,3 

0,1 

 
De modo a serem realizados todos os ensaios destrutivos pretendidos foi escolhida a seguinte 

localização para os dois furos a realizar nos provetes de 135x36 mm (Figura 27).  

 
Figura 27 - Localização dos furos nos provetes 135x36 mm. 



44 3. MÉTODOS E APLICAÇÃO 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

A furação dos provetes foi realizada na máquina de controle numérico por computador VF-2 
(HAAS®, Alemanha) (Figura 28), pelo técnico superior Víctor Moreira, no LTM do ISEP. A furação foi 
feita sem um suporte sacrifical ou uma solenóide eletromagnetica com back force variável. As 
especificações da máquina encontram-se no ANEXO F. 
 

 
 

Figura 28 - Máquina CNC VF-2 (HAAS®, Alemanha) (esquerda) (65) e o setup de furação (direita). 

 

3.2.1. Radiografias 

As radiografias a serem realizadas após a furação e previamente aos ensaios destrutivos, visam 

avaliar a extensão do dano na periferia do furo. Esta técnica destaca a zona danificada, tanto na 

saída como na entrada do furo. Ao contrário de outras técnicas, como a de ultrassons, que é capaz 

de avaliar o dano ao longo de toda a profundidade do furo.  

Para que seja possível realçar os danos presentes em ambas as faces, é necessário submergir o 

provete num líquido contrastante, neste caso, usou-se o AnalaR (NORMAPUR®, França) que 

apresenta uma concentração maior ou igual a 99,4% de Di-iodometano (ANEXO C).  

Após a submersão do provete no líquido contrastante, deu-se início à realização das radiografias 

com o equipamento intraoral de raio-x X-MIND DC (SATELEC ACTEON®, França) em conjugação com 

o sensor digital de radiografia RVG 5100 (Kodak®, EUA). Como representado na Figura 29. Ambos 

os manuais dos aparelhos se encontram nos ANEXOS D e E respetivamente. 

 

Figura 29 - Configuração para a obtenção das radiografias. 

Arame sinalizador 

Provete 

Sensor digital de radiografia  

Raio-X intraoral 
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Para todos os provetes, foi utilizado um arame sinalizador de modo que fosse possível 

posteriormente reconhecer a orientação do mesmo. Para além disso, todas as radiografias foram 

feitas com a face de entrada da broca voltada para cima. 

A imagem foi guardada num ficheiro .bmp (Windows Bit Map), uma vez que este formato 

proporciona uma imagem sem qualquer tipo de compressão, não ocorrendo perda de resolução. 

Este formato permite ainda tratar os pixéis como uma matriz, sendo uma mais-valia para o 

posterior processamento de imagem. 

3.2.2. Processamento de imagem 

De modo a otimizar o processamento de imagem, foi usado um programa desenvolvido em 

MATLAB® pelo Prof. Dr. João Emílio Carrilho de Matos. Este programa é capaz de obter: 

• Perímetro do furo;  

• Área do furo;  

• Área do dano; 

• Raio circular envolvente; 

 

Os parâmetros mencionados são obtidos de forma autónoma, sendo apenas necessário definir a 

área de um pixel e a área nominal do furo e realizar alguns inputs com o rato. 

Ao executar o programa, o primeiro passo é introduzir o ficheiro de imagem obtido pela radiografia. 

Esse ficheiro é uma imagem em escala de cinzentos que, após sofrer um corte de modo a reduzir o 

tempo de processamento, irá ser convertido para uma imagem binária composta apenas por pixéis 

brancos e pretos. 

No caso das imagens em escala de cinzentos, cada pixel assume um valor entre 0 e 255 (66), já na 

imagem binária, como o nome indica cada pixel assume o valor de 0 (preto) ou 1 (branco). Sendo 

assim, para que se possa converter uma imagem de escala de cinzentos para binária, é necessário 

definir a partir de que valor os pixéis passam a ser representados pelo valor 1 e não 0. A esse valor 

dá-se o nome de threshold (67), o threshold é um valor contido entre 0 e 1, pelo que, quanto maior 

o valor do threshold, maior a quantidade de pixéis pretos presentes na imagem. O programa realiza 

o processo descrito acima automaticamente, dando a opção de corrigir o valor do threshold 

manualmente, caso seja necessário. A Figura 30, apresenta três imagens com diferentes níveis de 

threshold: um automático, um maior e um menor. 



46 3. MÉTODOS E APLICAÇÃO 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

 

Figura 30 – Diferença entre o valor de threshold: 0,2 (esquerda), 0,48 automático (meio) e 0,9 (direita). 

Essa intervenção pode ser necessária caso a imagem contenha zonas mais iluminadas, ou quando 

a zona danificada não esteja bem representada, pois, este método só depende da intensidade 

luminosa, não existindo qualquer outro parâmetro a ser analisado em cada pixel (68). 

Finalmente, ao selecionar um pixel presente na fronteira do dano (a branco), o programa irá definir 

a fronteira entre a zona danificada e não danificada e fazer todos os cálculos referidos 

anteriormente. 

 

 

Figura 31 - Várias etapas do tratamento de imagem. A) Radiografia B) Imagem Binária (diâmetro nominal do 

furo representado a vermelho) C) Definição da fronteira do dano 

 

Dos 35 provetes cortados apenas foram usados 32 (4 por cada condição referida na Tabela 10), 

sobrando 3 para repetir algum ensaio, se necessário. Para uma melhor organização e distinção dos 

provetes, estes foram numerados e identificados com a terminologia “b” para evidenciar o furo 

localizado a 30 mm da borda. Todos os valores apresentados são em pixéis, à exceção, dos do nível 

de threshold. Com o intuito de proporcionar uma melhor orientação, todos os dados apresentados 

foram devidamente legendados da seguinte maneira: primeiro o tipo de broca, seguido pela 

velocidade de rotação e, por fim, a velocidade de avanço. A Tabela 11 apresenta todos os dados 

recolhidos após o processamento de imagem dos 32 provetes utilizando o programa MATLAB®. De 

notar que algumas das imagens foram repetidas com o objetivo de confirmar discrepâncias nos 

valores, melhorando assim a precisão dos resultados.  

A) C) B) 



3. MÉTODOS E APLICAÇÃO 47 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

  

Tabela 11 – Dados recolhidos pelo programa MATLAB® em pixéis. 

Prov. 
Tipo de 

thres. 

Nível do 

thres. 
Perímetro 

Área do 

furo 

Área do 

dano 

Raio circ. 

env. 

Lado 1 

env. furo 

Lado 2 

env. furo 
 

1 man. 0,550 1558 81872 11758 286 324 319  

2 man. 0,600 1217 81235 5262 202 319 320  

3 man. 0,700 1314 82081 7326 278 323 323  

4 man. 0,680 1484 83438 5198 240 328 325 Bidiametral 

b1 man. 0,600 1091 82480 5228 219 324 324 3000-0,1 

b2 man. 0,500 1673 81686 12970 341 325 321  

b3 man. 0,700 1128 82450 4487 186 322 324  

b4 man. 0,700 1330 83795 4900 186 327 327  

5 man. 0,450 1765 84031 8953 410 327 328  

6 man. 0,500 1676 82654 9684 274 325 323  

7 man. 0,550 2280 82259 9948 310 323 323  

8 man. 0,700 1146 83121 5505 185 326 325 Bidiametral 

b5 man. 0,700 1318 84045 4856 183 327 329 1500-0,1 

b6 man. 0,650 1346 82814 5799 261 325 324  

b7 man. 0,070 1117 83051 4528 227 325 326  

b8 man. 0,350 1468 83374 7316 207 324 327  

9 aut. 0,110 2510 83855 13470 544 326 328  

10 man. 0,450 1906 83648 10516 418 326 327  

11 aut. 0,390 4902 83442 25954 594 324 326  

12 aut. 0,460 2860 83522 16895 378 326 326 Bidiametral 

b9 man. 0,080 3193 82087 18107 397 323 323 3000-0,3 

b10 man. 0,070 2169 81721 11993 279 321 323  

b11 man. 0,070 3562 81341 30979 800 320 322  

b12 man. 0,070 2791 81851 17284 600 321 323  

13 aut. 0,435 3083 82628 22432 418 325 322  

14 man. 0,280 3631 83092 30052 551 326 326  

15 aut. 0,482 2343 83090 15652 348 324 325  

16 aut. 0,435 2546 83038 16469 441 326 323 Bidiametral 

b13 man. 0,065 3446 82876 22752 472 325 325 1500-0,3 

b14 man. 0,450 2422 82287 16772 264 324 324  

b15 man. 0,060 3428 83396 20957 438 325 326  

b16 aut. 0,521 2355 82748 15603 502 326 323  

17 man. 0,500 2135 84413 11694 236 329 331  

18 man. 0,500 1574 83999 12484 239 327 327  

19 aut. 0,494 2294 82807 13035 293 324 325  

20 man. 0,600 1651 83780 8303 206 326 326 Brad 

b17 man. 0,450 2588 82049 16609 248 322 323 3000-0,1 

b18 aut. 0,509 1811 83480 11793 265 326 325  

b19 aut. 0,494 2091 83708 13935 324 326 326  

b20 aut. 0,509 1718 83227 9481 214 323 327  
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21 aut. 0,490 2302 82159 11113 268 323 323  

22 aut. 0,117 1355 83213 5926 212 325 325  

23 aut. 0,074 1542 83331 5818 241 325 325  

24 aut. 0,168 1930 82595 7393 357 324 324 Brad 

b21 man. 0,055 1572 83803 7267 191 324 335 1500-0,1 

b22 man. 0,550 1508 83535 7309 209 324 327  

b23 aut. 0,109 2326 83317 13370 311 322 328  

b24 aut. 0,423 2533 83165 16181 361 325 324  

25 aut. 0,427 2863 83310 25284 442 325 326  

26 aut. 0,482 2564 83350 17372 379 325 326  

27 aut. 0,466 2476 83009 24031 350 325 325  

28 aut. 0,427 5410 82908 28683 522 324 324 Brad 

b25 aut. 0,454 2908 83363 20617 446 326 326 3000-0,3 

b26 aut. 0,482 2452 83069 19899 331 325 326  

b27 aut. 0,470 2920 82614 20760 358 324 325  

b28 aut. 0,407 3139 82528 28594 381 326 323  

29 aut. 0,403 3412 83239 26003 413 324 325  

30 aut. 0,392 3993 82789 28326 399 324 324  

31 aut. 0,411 3275 83333 25409 466 325 326  

32 aut. 0,505 2415 82887 19631 346 324 325 Brad 

b29 aut. 0,427 3561 82814 22702 511 324 326 1500-0,3 

b30 aut. 0,439 2484 82282 18629 398 322 323  

b31 aut. 0,458 2122 83354 24292 395 324 325  

b32 aut. 0,427 1907 83729 18704 272 325 326  

 

Após uma análise cuidada dos dados, foram calculadas as médias para cada cenário de furação de 

modo a resumir a tendência central dos dados e, posteriormente, toda a informação foi convertida 

de pixéis para mm e mm2, considerando que um pixel tem 0,0003438 mm2 e 0,0185405 mm de lado 

(valores retirados do manual do sensor digital de radiografia). 

Tabela 12 - Média dos valores de cada processo de furação convertido em mm e mm2. 

 Perímetro 

(mm) 

Área do 

furo (mm2) 

Área do 

dano (mm2) 

Raio circ. 

env. (mm) 

Lado1 env. 

furo (mm) 

Lado2 env. 

furo (mm) 

Bidiametral 3000-0,1 25,0181 28,3180 2,4548 4,4887 6,0071 5,9863 

Bidiametral 1500-0,1 28,0796 28,5892 2,4316 4,7621 6,0303 6,0373 

Bidiametral 3000-0,3 55,3735 28,4224 6,2390 9,2932 5,9955 6,0210 

Bidiametral 1500-0,3 53,8926 28,4949 6,9046 7,9550 6,0280 6,0118 

Brad 3000-0,1 36,7612 28,6801 4,1823 4,6926 6,0326 6,0488 

Brad 1500-0,1 34,9210 28,5793 3,1959 4,9818 6,0071 6,0512 

Brad 3000-0,3 57,3180 28,5377 7,9595 7,4364 6,0257 6,0280 

Brad 1500-0,3 53,6956 28,5496 7,8932 7,4155 6,0071 6,0257 

 

Numa primeira análise, é possível notar algumas tendências e diferenças entre os diferentes tipos 

de brocas e as configurações de velocidade. Por exemplo, a área do dano tende a variar 

significativamente, demonstrando uma influência mais pronunciada dos parâmetros de corte. 



3. MÉTODOS E APLICAÇÃO 49 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

3.3. Ensaios mecânicos 

3.3.1. Bearing 

Para este ensaio foi seguida a norma D5961/D5961M – 17 (Procedure A) (8), que visa avaliar a 

resistência bearing de juntas aparafusadas ou com pino, de compósitos multidirecionais de matriz 

polimérica. A norma refere que um provete deve ter as seguintes dimensões e geometria:  

 

Figura 32 – Dimensões do provete para o ensaio Bearing segundo a norma D5961/D5961M - 17 (Procedure 

A) (8). 

Como podemos observar na Figura 27, o provete respeita todos os critérios descritos na Figura 32, 

e ainda apresenta um furo extra, de modo que se possa realizar o ensaio Pin Bearing, descrito no  

subcapítulo seguinte. O ensaio foi realizado na máquina AG-X Plus (Shimadzu, Japão) (Figura 33), 

no LET, a uma velocidade de 2 mm/min e foi finalizado mal foi notada uma descida notória na força 

sustentada pelo material. Para fixar o provete utilizou-se o suporte presente na Figura 33.  

Todos os resultados obtidos, podem ser consultados numa tabela presente no APÊNDICE B. 

 
Figura 33 - Suporte usado no ensaio Bearing (esquerda) (8). Máquina universal de ensaios AG-X Plus 

(Shimadzu, Japão) (direita) (69). 
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3.3.2. Pin Bearing 

O ensaio Pin Bearing foi realizado de acordo com o ensaio proposto por Wang et al. (7). Desta 

forma, os provetes foram cortados pelo centro do furo localizado a 30 mm da extremidade. Ao 

realizar este corte foram assegurados os rácios necessários para o ensaio (Figura 34), de modo que 

a rotura seja realizada por compressão pura, e não haja qualquer tipo de flexão no espécime.  

 
𝐸

𝐷
= 5 (𝐸 = 30 𝑚𝑚 𝑒 𝐷 = 6 𝑚𝑚) 

 

 

𝑊

𝐷
= 6 (𝑊 = 36 𝑚𝑚 𝑒 𝐷 = 6 𝑚𝑚) 

 
 

Figura 34 – Rácio proposto por Wang et al. (7) para o ensaio Pin Bearing. 

 
O ensaio realizou-se no LET e utilizou-se uma cunha com uma extremidade em formato semicircular 

(R=3,175 mm) para esmagar os provetes. A cunha foi aplicada no semicírculo resultante do corte 

feito na zona central do furo e a velocidade de avanço adotada foi de 1,27 mm/min. 

 

Figura 35 -Modelo da montagem do provete e secção resistente ao esmagamento (vermelho) e setup usado 

no ensaio. 

 
Para o posterior cálculo da tensão, a secção resistente ao esmagamento irá ser calculada 

multiplicando-se o diâmetro do furo (6mm) pela espessura do provete na região do furo, medida 

essa adquirida com o auxílio de um paquímetro. Cada teste foi encerrado quando ocorria uma 

queda brusca na força, indicando a rotura do material. Todos os resultados obtidos, podem ser 

consultados numa tabela presente no APÊNDICE C.
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No presente capítulo, são analisados e discutidos os resultados obtidos para todos os estudos 

descritos no Capítulo 3. Inicialmente, serão apresentados os dados relativos à delaminação com 

base nos diferentes conjuntos de parâmetros e ferramentas utilizadas. Em seguida, serão discutidos 

os resultados obtidos no estudo da relação entre a área de dano e a perda de propriedades 

mecânicas.  

Todos os resultados foram submetidos a análises estatísticas a fim de destacar comportamentos, 

relações e tendências. Essa análise foi conduzida utilizando o MS Excel®. 

4.1. Delaminação 

Com o objetivo de uma representação mais precisa da delaminação, serão apresentados dois 

parâmetros: o fator de delaminação equivalente (Equação 6) e o rácio de dano (Equação 7). No 

entanto, o fator de delaminação será excluído, uma vez que, conforme demonstrado no Capítulo 

2, não descreve adequadamente a delaminação. 

Inicialmente, os resultados serão apresentados por geometria e, posteriormente, em conjunto, o 

que facilita a interpretação e discussão dos resultados. 

Os resultados estão dispostos por ordem crescente, sendo que os valores de menor dano se 

apresentam à esquerda. 

 

 
Figura 36 – Rácio de dano e fator de delaminação equivalente para a broca Brad. 

 

Ao analisar os parâmetros rácio de dano e fator de delaminação equivalente, presentes na Figura 

36, com base nas diferentes velocidades de rotação e avanço das brocas Brad, podemos aferir os 

seguintes resultados:  
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1. Variação do rácio de dano (Drat): 

• A configuração “Brad 3000-0,3” apresenta a maior rácio de dano (Drat = 0,282), seguida 

pela configuração “Brad 1500-0,3” (Drat = 0,279); 

• As configurações “Brad 3000-0,1” e “Brad 1500-0,1” têm valores menores de Drat, 

indicando uma área de dano relativamente menor em comparação com as configurações 

“Brad 3000-0,3” e “Brad 1500-0,3”; 

2. Variação do fator de delaminação equivalente (Fed): 

• A configuração “Brad 3000-0,3”, apresenta a maior fator de delaminação equivalente (Fed 

= 1,132), seguida pela configuração “Brad 1500-0,3” (Fed = 1,131); 

• As configurações “Brad 1500-0,1” e “Brad 3000-0,1” têm valores menores de Fed, 

indicando uma área de dano relativamente menor em comparação com as configurações 

“Brad 1500-0,3” e “Brad 3000-0,3”; 

Conforme Davim et al. (70) concluiu, verifica-se que, para as brocas de geometria Brad, um 

aumento do avanço (0,1 para 0,3 mm/rev) tende a resultar numa maior área danificada. Além disso, 

um aumento na velocidade de rotação (1500 para 3000 rpm) também contribuiu para uma maior 

delaminação, o que segundo a literatura não era de esperar. Essas observações indicam que as 

velocidades de rotação e avanço têm um efeito significativo na magnitude do dano causado pela 

furação em materiais compósitos de matriz polimérica. É de notar que, a velocidade de avanço 

apresenta um peso significativamente maior em comparação à velocidade de rotação. Mais 

especificamente, a velocidade de avanço tem um peso 7 vezes maior do que a velocidade de corte 

no estudo da área de dano realizado à broca Brad. 

 

 
Figura 37 – Rácio de dano e fator de delaminação equivalente para a broca Bidiametral. 

  

0,086 0,087

0,221 0,244

1,042 1,043
1,105 1,115

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

Bidiametral 1500-0,1 Bidiametral 3000-0,1 Bidiametral 3000-0,3 Bidiametral 1500-0,3

D
ra

t 
e 

Fe
d

Broca Bidiametral

Rácio de dano Fator de delaminação equivalente



5. CONCLUSÃO 53 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

 

Já na broca Bidiametral, ao analisar os mesmos parâmetros presentes na Figura 37, podemos notar 

que os resultados são semelhantes: 

1. Variação do rácio de dano (Drat): 

• A configuração "Bidiametral 1500-0,3" apresenta a maior rácio de dano (Drat = 0,244), 

seguida pela configuração " Bidiametral 3000-0,3" (Drat = 0,221); 

• As configurações "Bidiametral 3000-0,1" e "Bidiametral 1500-0,1" têm valores menores de 

Drat, indicando uma área de dano relativamente menor em comparação com as 

configurações "Bidiametral 3000-0,3" e "Bidiametral 1500-0,3"; 

2. Variação do fator de delaminação equivalente (Fed): 

• A configuração "Bidiametral 1500-0,3", apresenta a maior fator de delaminação 

equivalente (Fed = 1,115), seguida pela configuração "Bidiametral 3000-0,3" (Fed = 1,105); 

• As configurações "Bidiametral 1500-0,1" e "Bidiametral 3000-0,1" têm valores menores de 

Fed, indicando uma área de dano relativamente menor em comparação com as 

configurações "Bidiametral 1500-0,3" e "Bidiametral 3000-0,3"; 

A broca Bidiametral também apresenta uma área de dano maior quando o avanço aumenta de 0,1 

para 0,3 mm/rev, indicando uma tendência consistente da influência da velocidade de avanço. No 

entanto, relativamente à velocidade de rotação, as conclusões não são tão diretas. Ao contrário da 

broca Brad, o aumento das RPM nem sempre resulta em um dano maior, como pode ser observado 

nos casos dos furos feitos com maior velocidade de avanço "Bidiametral 1500-0,3" e "Bidiametral 

3000-0,3". 

 

 

Figura 38 - Gráfico resumo dos fatores de delaminação e rácio de dano 
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Após a análise da Figura 38, conclui-se que: a broca Bidiametral apresenta consistentemente um 

melhor acabamento, comparativamente à broca Brad para os mesmos parâmetros de furação. Isso 

reflete-se numa área de dano menor, conforme indicado pelos valores mais baixos de Drat e Fed. 

Observamos que o aumento do avanço de 0,1 para 0,3 mm/rev, resulta em um aumento tanto no 

rácio de dano quanto no fator de delaminação equivalente. Isso indica que o aumento da 

velocidade de avanço está diretamente relacionado a uma maior área de dano. 

Após uma análise mais aprofundada, é importante destacar que os danos superficiais apresentados 

acima, se referem especificamente à superfície de entrada e saída da broca. Devido a esta limitação 

já referida por Xu et al. (71), não é feita uma representação do estado ao longo da profundidade 

do furo. De notar que, nos materiais compósitos de matriz polimérica, as camadas superficiais 

tendem a ter uma influência relativamente menor na resistência mecânica final do material, pois, 

estas encontram-se ligadas a apenas uma camada ao contrário das camadas interiores. Portanto, é 

necessário considerar a natureza específica do material compósito e o seu comportamento 

estrutural global ao interpretar os resultados desses danos superficiais. Nesse prisma, foram então 

realizados os ensaios destrutivos Pin Bearing e Bearing. 

 

 

Figura 39 – Dano superficial na entrada (esquerda) e saída (direita), presente no provete 2 (Bidiametral 

3000-0,1) lado B (30 mm da extremidade). 

  



5. CONCLUSÃO 55 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

4.2. Pin Bearing 

Como referido no Cap. 3.3.2, o ensaio Pin Bearing tem como objetivo avaliar a capacidade de um 

material compósito em suportar cargas bearing concentradas, como aquelas aplicadas por pinos 

ou elementos de fixação mecânica. O ensaio serve para determinar a resistência mecânica do 

material nessa região específica. A Figura 40, apresenta o gráfico tipicamente obtido do ensaio Pin 

Bearing e ilustra claramente a queda abrupta da tensão que marca o fim do ensaio.  

 

 

Figura 40 – Gráfico tensão-deslocamento obtido do ensaio Pin Bearing (Bidiametral 3000-0,1). 

 
Tal como no subcapítulo anterior, os resultados serão apresentados inicialmente de acordo com a 

geometria da broca e em seguida, um gráfico resumo será exibido para facilitar a comparação das 

informações. 

 

 
Figura 41 – Gráfico com a tensão máxima e respetivos desvios padrão para o ensaio Pin Bearing da broca 

Brad. 

 
Ao examinar os resultados, nota-se uma diminuição na tensão máxima, quando há um aumento da 

velocidade de avanço, realçando a importância deste parâmetro na realização do processo de 

furação. Já a diferença na resistência mecânica final entre as duas velocidades de rotação é mínima 
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que é impossível chegar a uma conclusão. Por fim, é importante salientar o erro associado aos 

ensaios “Brad 3000-0,3”, que obtiveram valores bastantes distintos, revelando assim uma fraca 

previsibilidade da resistência final do furo. De salientar ainda a enorme variação no desvio padrão 

para a broca “Brad 3000-0,3”. 

 

 

Figura 42 - Gráfico com a tensão máxima e respetivos desvios padrão para o ensaio Pin Bearing da broca 

Bidiametral. 

Na broca Bidiametral, tal como na broca Brad existe um erro elevado associado aos ensaios 

realizados a 3000 RPM e 0,3 mm/rev, sustentando a imprevisibilidade desta conjugação de 

parâmetros. Além disso, como podemos observar na coluna “Bidiametral 1500-0,1” e “Bidiametral 

1500-0,3”, o maior avanço não se traduziu na diminuição da tensão máxima. Mesmo assim, os 

ensaios realizados a 3000 RPM, mantiveram o padrão de uma maior Vf significa uma diminuição da 

tensão final máxima do furo em resposta Bearing.  

 

 

Figura 43 – Gráfico resumo do ensaio Pin Bearing 
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A primeira observação clara é a fraca performance da broca Bidiametral, que apresenta todos os 

valores de tensão máxima inferiores aos da broca Brad. Isto demonstra que a broca Brad apesar de 

gerar uma área de dano maior, comparativamente à broca Bidiametral, não se reflete numa 

resistência menor no ensaio de esmagamento Pin Bearing. Sendo assim, os fatores obtidos pelas 

radiografias (Drat e Fed), não são representativos da resistência final do material para este ensaio. 

Estes resultados contraditórios podem ser devidos a uma maior extensão do dano ao longo da 

profundidade do furo. De notar ainda que o melhor desempenho foi alcançado pela configuração 

“Brad 1500-0,1”. 

4.3. Bearing 

O ensaio Bearing, tal como o Pin Bearing procura saber a tensão máxima que o furo suporta antes 

da rotura. O ensaio dá origem ao gráfico da Figura 44. 

 

Figura 44 - Exemplo do gráfico obtido através do ensaio Bearing. 

Mais uma vez, os dados serão apresentados individualmente e, posteriormente, num quadro 

resumo. É esperado dados similares aos do ensaio Pin Bearing, não em termos de magnitude, mas 

no que toca à correlação entre os parâmetros de furação e a tensão máxima suportada pelo 

material 
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Figura 45 - Gráfico com a tensão máxima e respetivos desvios padrão para o ensaio Bearing da broca Brad. 

A broca Brad apresenta uma redução na tensão máxima sustentada quando há um aumento na 

velocidade de avanço, sendo mais um indicador da influência deste parâmetro. Já a velocidade de 

corte tem o efeito contrário, quanto maior for, menor será a tensão máxima final alcançada pelo 

provete. 

 
 

Figura 46 - Gráfico com a tensão máxima e respetivos desvios padrão para o ensaio Bearing da broca 

Bidiametral. 

 

A broca Bidiametral apresenta resultados muito próximos, com exceção no caso “Bidiametral 1500-

0,3”, em que a tensão máxima é de 501,96 MPa. Este dado difere dos demais, uma vez que uma 

maior velocidade de avanço não resultou numa redução correspondente na tensão máxima, em 

comparação com os outros parâmetros. 

Os restantes resultados estão contidos entre 481,05 e 485,42 MPa, sendo assim difícil tirar 

conclusões claras dos mesmos. 
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Figura 47 - Gráfico resumo do ensaio Bearing. 

 
Numa análise inicial do gráfico resumo (Figura 47), é importante destacar que, ao contrário do 

observado no ensaio de Pin Bearing, a broca Bidiametral não apresenta todos os valores inferiores 

aos da broca Brad. Isto, pode dever-se ao facto de o ensaio Pin Bearing avaliar apenas a resistência 

à compressão pura, ou seja, sem qualquer tipo de flexão na peça. Já no ensaio Bearing, o provete 

apresenta sempre alguma margem de manobra, devido ao alinhamento manual na montagem do 

conjunto (72) e ao aperto manual do pino. Estudos anteriores, como o de Caprino et al. (73), 

comprovam que um maior binário de aperto pode levar a uma tensão máxima mais elevada. Assim, 

questiona-se qual dos métodos é o mais correto para a da resistência mecânica final do material. 

É de salientar que, mais uma vez, a configuração “Brad 1500-0,1” apresentou o melhor 

desempenho com uma tensão máxima de 506,79 MPa, seguida pela “Bidiametral 1500-0,3”. 
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4.4. Parâmetros de furação 

Neste subcapítulo, serão apresentados os resultados de uma perspetiva diferente. Não será feita a 

distinção da geometria da broca, portanto, a única distinção ocorre pela variação da velocidade de 

avanço e rotação. Os valores apresentados são uma média de todos os dados recolhidos para cada 

condição. 

 

Figura 48 - Comparação dos parâmetros de furação. 

Assim, podemos claramente constatar que, tal como Davim et al. (70) concluiu, a velocidade de 

avanço é o fator com maior influência na tensão máxima e na área de dano após a perfuração de 

materiais compósitos de matriz polimérica. A velocidade de rotação, apesar de ter menos 

influência, ainda demonstra alguns padrões interessantes: 

• Para um avanço de 0,3 mm/rev, observou-se que a menor velocidade de rotação resultou 

no maior fator de delaminação equivalente e numa tensão máxima mais elevada; 

• Para um avanço de 0,1 mm/rev, a menor velocidade de rotação proporcionou o menor 

fator de delaminação, mas os valores obtidos nos ensaios Bearing e Pin Bearing não nos 

permitem tirar uma conclusão; 
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5. CONCLUSÃO 

5.1. Conclusões finais 

Neste capítulo estão descritas as conclusões tiradas a partir dos resultados e serão também 

apresentadas algumas sugestões e orientações para trabalhos futuros.  

Ao utilizar os indicadores fator de delaminação equivalente e rácio de dano propostos por Tsao C 

et al. (4) e Mehta M et al. (5) , respetivamente, pode-se concluir que: 

 

• Uma maior velocidade de avanço resulta numa maior área de dano e, consequentemente, 

num valor maior de Fed e Drat, independentemente da geometria da broca (Bidiametral 

ou Brad); 

• Para a broca de geometria Brad, uma maior velocidade de rotação (3000 RPM) originou 

áreas delaminadas maiores, nas duas velocidades de avanço testadas; 

• Para a broca de geometria Bidiametral os valores não apresentam nenhuma tendência em 

relação à velocidade de rotação; 

• O melhor acabamento, ou seja, valores de Fed, Drat e área de dano menores foram obtidos 

pela broca Bidiametral, quando a velocidade de rotação e avanço foram menores (1500 

RPM e 0,1 mm/rev). Os melhores resultados para a broca Brad foram obtidos nas mesmas 

condições; 

• A geometria Bidiametral é mais eficaz na redução da área de dano superficial durante o 

processo de furação, quando comparada com a broca Brad. 

 

Após realizar o ensaio Pin Bearing, proposto por Wang H. (7), podemos tirar as seguintes 

conclusões: 

 

• Para a broca de geometria Brad, uma velocidade de avanço menor, proporciona uma 

resistência mecânica final mais elevada. Não sendo possível concluir o efeito da velocidade 

de avanço, devido à proximidade dos valores; 

• A broca de geometria Bidiametral apresenta resultados próximos, sendo difícil obter algum 

padrão sobre a influência da velocidade de avanço ou rotação na resistência mecânica final 

do material; 

• Para a geometria Brad, todos os valores de tensão máxima foram superiores a qualquer 

valor obtido pela broca Bidiametral, indicando uma superioridade da mesma; 

• No caso da broca Bidiametral, a área de dano e os indicadores associados (Fed e Drat) não 

possuem uma relação direta com a resistência mecânica do material; 
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• Na broca Brad, observa-se uma correlação direta entre a área de dano e a tensão máxima 

final suportada pelo material. Quanto menor a área de dano, maior é a resistência mecânica 

final; 

Após a testagem de todos os provetes, segundo a norma D5961/D5961M – 17 (Procedure A) (8), as 

seguintes conclusões podem ser tiradas: 

• Para a broca de geometria Brad, existe uma relação direta entre o avanço e a tensão final 

máxima. Quanto menor a velocidade de avanço, maior será a tensão suportada; 

• A broca Bidiametral apresenta resultados muitos próximos para todos os parâmetros, o 

que não permite uma conclusão clara de qualquer tendência; 

• O melhor resultado foi obtido pela configuração Brad 1500-0,1; 

 

Ao conjugar toda a informação, conclui-se que: 

• Uma maior área de dano nem sempre representa uma diminuição direta da resistência 

mecânica final do material; 

• Um aumento na velocidade de avanço resultará em uma área de dano maior; 

• Das configurações usadas, a broca de geometria Brad, associada a uma velocidade de 

rotação de 1500 RPM e um avanço de 0,1 mm/rev, é a escolha mais acertada para a 

obtenção do melhor acabamento e resistência bearing final. 

Assim, considerando o objetivo desta investigação experimental - o desenvolvimento de modelos 

de quantificação da propagação do dano que permitissem o estudo e comparação da resistência 

mecânica em ensaios quase estáticos (Pin Bearing e Bearing) – pode concluir-se que o objetivo foi 

cumprido. 

5.2. Proposta para trabalhos futuros 

Neste subcapítulo serão apresentadas propostas e sugestões de melhoramento para os diferentes 

aspetos desta dissertação. 

Seria interessante verificar como a área de dano irá progredir ao aumentar a velocidade de rotação 

da broca Brad, visto que Tsao (45) verificou que ao aumentar a velocidade da broca de geometria 

core-saw, o fator de delaminação equivalente diminuiu, bem como a força axial durante o processo. 

Como o dano não foi sempre representativo da resistência final do material, pode ser feita outra 

abordagem usando outro indicador desenvolvido por Silva (74), que de forma similar a Chen (3), 

realiza a circunferência que contem o dano, só que por sua vez esta não contém o mesmo centro 

que o furo, como pode ser observado na Figura 49. 
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Figura 49 – Exemplo da circunferência que contêm o dano proposta por Silva (74). 

 

Existe ainda a hipótese de realizar duas radiografias no plano perpendicular ao eixo do furo, como 

demonstra a Figura 50. Essas radiografias teriam de ser realizadas em provetes quadrangulares e 

em eixos ortogonais distintos. Em seguida, através do processamento de imagem, poderia ser feita 

uma representação a três dimensões do dano. Com estas novas informações, poderiam ser 

realizados estudos da influência do dano ao longo do furo na resistência final do material e ainda 

ser desenvolvidos fatores para a relação entre o dano superficial e nas paredes do furo. 

 

 

Figura 50 - Radiografia do provete 25 furo B, ao alto. 

Como os valores obtidos nos ensaios realizados foram muito dispersos no caso da broca de 

geometria Bidiametral, ou muito próximos, seria assertivo a realização de uma análise estatística 

mais aprofundada. Para isto seria necessária, uma amostra maior com o objetivo de diminuir o erro 

percetual associado aos resultados. Essa amostra poderia ser constituída por um mínimo de 8 

provetes por hipótese, totalizando assim 64, quantidade inexequível com o material disponibilizado 

para esta monografia. 

De forma a melhorar a coerência entre os resultados Pin Bearing e Bearing, poderá ser 

desenvolvido algum método ou dispositivo que garanta o correto alinhamento, binário de aperto e 

tolerâncias do provete e pino durante todo o ensaio Bearing. 

Por fim, ao usar-se diferentes coletâneas de parâmetros durante a furação (geometria, velocidade 

de avanço e rotação), pode evidenciar novas tendências e conclusões com interesse científico. 
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APÊNDICE A 

Dados obtidos no ensaio Pin Bearing: 

 

Prov. 
h 

(mm) 
Área de secção 

(mm2) 
Tensão máx. 

(MPa) 
 Média 

(MPa) 
Desvio Padrão 

1 3,70 22,20 622,02    

2 3,69 22,14 622,29 Bidiametral   

3 3,81 22,86 655,02 3000-0,1   

4 3,77 22,62 652,15  637,87 15,74 

5 3,75 22,50 638,55    

6 3,69 22,14 609,03 Bidiametral   

7 3,82 22,92 610,67 1500-0,1   

8 3,87 23,22 625,29  620,88 12,00 

9 3,80 22,80 568,24    

10 3,62 21,72 583,55 Bidiametral   

11 3,74 22,44 631,68 3000-0,3   

12 3,85 23,10 649,13  608,15 33,28 

13 3,70 22,20 625,50    

14 3,74 22,44 633,25 Bidiametral   

15 3,58 21,48 621,04 1500-0,3   

16 3,80 22,80 644,04  630,96 8,72 

17 3,88 23,28 658,35    

18 3,81 22,86 656,78 Brad   

19 3,86 23,16 685,23 3000-0,1   

20 3,88 23,28 671,46  667,96 11,48 

21 3,79 22,74 681,07    

22 3,78 22,68 662,55 Brad   

23 3,73 22,38 673,33 1500-0,1   

24 3,85 23,10 656,35  668,32 9,54 

25 3,81 22,86 636,89    

26 3,74 22,44 583,45 Brad   

27 3,86 23,16 665,48 3000-0,3   

28 3,74 22,44 668,91  638,68 34,22 

29 3,86 23,16 615,04    

30 3,82 22,92 656,61 Brad   

31 3,79 22,74 Inválido 1500-0,3   

32 3,60 21,60 648,16  639,94 17,93 
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APÊNDICE B 

Dados obtidos no ensaio Bearing: 

 

Prov. 
h 

(mm) 
Área de secção 

(mm2) 
Tensão máx. 

(MPa) 
 Média 

(MPa) 
Desvio Padrão 

1 3,70 22,20 483,70    

2 3,69 22,14 513,55 Bidiametral   

3 3,81 22,86 426,67 3000-0,1   

4 3,77 22,62 508,09  483,00 34,40 

5 3,75 22,50 486,49    

6 3,69 22,14 514,44 Bidiametral   

7 3,82 22,92 452,03 1500-0,1   

8 3,87 23,22 488,69  485,41 22,18 

9 3,80 22,80 467,23    

10 3,62 21,72 497,91 Bidiametral   

11 3,74 22,44 502,31 3000-0,3   

12 3,85 23,10 456,73  481,05 19,48 

13 3,70 22,20 487,81    

14 3,74 22,44 507,13 Bidiametral   

15 3,58 21,48 541,33 1500-0,3   

16 3,80 22,80 471,53  501,95 25,99 

17 3,88 23,28 481,72    

18 3,81 22,86 481,63 Brad   

19 3,86 23,16 492,30 3000-0,1   

20 3,88 23,28 466,55  480,55 9,17 

21 3,79 22,74 525,85    

22 3,78 22,68 496,12 Brad   

23 3,73 22,38 507,61 1500-0,1   

24 3,85 23,10 497,57  506,79 11,86 

25 3,81 22,86 493,43    

26 3,74 22,44 469,84 Brad   

27 3,86 23,16 458,59 3000-0,3   

28 3,74 22,44 439,15  465,25 19,62 

29 3,86 23,16 495,84    

30 3,82 22,92 459,69 Brad   

31 3,79 22,74 482,10 1500-0,3   

32 3,60 21,60 472,25  477,47 13,25 
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APÊNDICE C 

Gráficos obtidos após o processamento de imagem e dados, Eps xx corresponde à deformação em 

y e Eps yy à deformação em x do provete: 

Provete 1  
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Provete 2 
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Provete 3 
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APÊNDICE D 

Provetes Unidirecionais 0°: 
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Provetes unidirecionais 90°:  
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ANEXO A 

 



78 ANEXOS 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

 



ANEXOS 79 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

 



80 ANEXOS 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

 



ANEXOS 81 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

 



82 ANEXOS 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

 



ANEXOS 83 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

ANEXO B 

  



84 ANEXOS 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

 

 

 

  



ANEXOS 85 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

ANEXO C 

 

 



86 ANEXOS 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

ANEXO D 

 



ANEXOS 87 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 



88 ANEXOS 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

 

  



ANEXOS 89 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

ANEXO E 

  



90 ANEXOS 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

ANEXO F 

 



ANEXOS 91 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 



92 ANEXOS 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

  

  



ANEXOS 93 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

ANEXO G 

 

 



94 ANEXOS 

Estudo da resistência mecânica de materiais compósitos de matriz polimérica após furação 

 

 


