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RESUMO |

RESUMO

Os materiais compdsitos de matriz polimérica estdo cada vez mais presentes na engenharia devido
a sua alta resisténcia especifica, combinando boa resisténcia mecanica com baixo peso. Estas
propriedades permitem o seu uso em varias areas como a medicina, desporto, aeroespacial, defesa
militar e industria automaével.

Embora a producdo de pecas em materiais compdsitos seja vantajosa, a sua montagem em
conjuntos exige, frequentemente, operacdes de maquinagem, tais como a furacdo. Durante o
processo de furacdo, é comum que os materiais compdsitos sofram danos que afetam
negativamente as suas propriedades mecanicas e a confiabilidade geral do produto. Estes danos
podem estar relacionados com diversos fatores, tais como, a velocidade de avancgo, velocidade de
rotacdo da broca e geometria da broca, sendo um dos mais frequentes a delaminacgao.

Esta investigac¢do visa aferir a extensao da area danificada pela furagdo em laminados de resina de
epoxido e fibra de carbono (material de matriz polimérica) e determinar a sua influéncia na
resisténcia mecanica final.

Para tal, foi realizado um estudo utilizando 32 provetes de carbono/epdxido, nos quais foram
efetuados furos. Foram realizados segundo 8 hipdteses experimentais, com duas velocidades de
avanco e rotacdo 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. Apds realizada a furagdo, a area de dano foi calculada
através das imagens resultantes da radiografia com liquido contrastante. Por fim, foram efetuados
os ensaios destrutivos (Pin Bearing e Bearing) de modo a avaliar a resisténcia mecéanica de cada
uma das hipéteses e associa-las com a area de dano.

Apds a andlise dos resultados verificou-se que uma maior drea de dano nem sempre representa
uma diminuig¢do direta da resisténcia mecanica final do material.

Um aumento na velocidade de avango resultara em uma area de dano maior.

Das configuragOes usadas, a broca de geometria brad associada a uma velocidade de rotacdo de
1500 RPM e uma velocidade de avan¢o 0,1 mm/rev, é a escolha mais acertada para a obtenc¢do do
melhor acabamento e resisténcia bearing final.

PALAVRAS-CHAVE

Furacdo, Laminado reforgado com fibra de carbono, Delaminagdo, Radiografia, Ensaio Pin-Bearing,
Ensaio Bearing.
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ABSTRACT 1

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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1. INTRODUCAO

1.1. Ambito

Os laminados de resina epéxido e de fibra de carbono sdo amplamente empregues em diversas
areas da industria atual, como na industria médica, desportiva, aeroespacial, militar e automaovel.
Estes materiais apresentam vantagens como a alta resisténcia especifica, leveza e boa resisténcia
mecanica. Os compdsitos de matriz polimérica podem ainda tomar formas complexas, dependendo
das multiplas possibilidades de producdo que oferecem, quer seja pela combinacao de diferentes
reforcos ou pela orientagdo dos mesmos, tendo assim caracteristicas que os fazem ser considerados
a familia de materiais mais notdria da atual época tecnoldgica (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 operacdes de corte
ou furagao.

As caracteristicas distintas dos materiais compdsitos constituem desafios significativos na furacao
dos mesmos, uma vez que este processo complexo pode originar um desgaste consideravel na
ferramenta e causar danos irreparaveis ao material, afetando negativamente as suas propriedades
mecanicas.

Durante o processo de furagdo, é observado uma variedade de danos, sendo a delaminagdo o mais
prevalente. Esse fendbmeno ocorre tanto na entrada quanto na saida do furo, e carateriza-se pela
separacdo das camadas, no caso especifico da furacdo a delaminagem ocorre nas camadas
superficiais do laminado (2), uma série de estudos tém vindo a abordar os danos resultantes da
furagdo em materiais compdsitos, desenvolvendo assim métodos e testes para caracterizar esses
danos de forma mais precisa (3—10).

A presente dissertagdo surge da necessidade de investigar minuciosamente a resisténcia mecanica
de materiais compdsitos com matriz polimérica apds a realizagdo do processo de furagdo. Assim,
serdo revistos os fatores propostos por diversos autores, cimentando os conhecimentos
relacionados aos parametros da furacdo ja estabelecidos e amplamente aceites.
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1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo a investigacdao experimental e o desenvolvimento de modelos
de quantificacdo da propagacdo do dano que permitam o estudo e comparagdo da resisténcia
mecanica em ensaios quase estaticos (Pin Bearing e Bearing). Para esse efeito foram necessarios
realizar diversos passos como:

e A quantificacdo do dano em volta do furo, de modo que seja possivel calcular os respetivos
indicadores (Racio de dano e Fator de delaminagdo equivalente);

e Realizar ensaios destrutivos, para quantificar a influéncia dos diversos parametros
associados a furacgao;

e Tecer os resultados obtidos na quantificacdo do dano com os dos ensaios destrutivos;
e Confirmar e relacionar os resultados obtidos com os de outros autores.

Os resultados obtidos neste estudo tornam-se pertinentes para a compreensdo do comportamento
dos materiais compdsitos de matriz polimérica apds a furacdo. Isso fornecera insights valiosos sobre
a perda da resisténcia mecanica destes materiais apds a furacdo e os respetivos riscos associados.

1.3. Guia de leitura

A presente dissertacdo estd estruturada em 4 capitulos. O Capitulo 1 introduz o trabalho,
delineando o ambito, objetivos e organizacao, fornecendo uma orientacao para a sua leitura.

No Capitulo 2 sdo apresentadas informacdes pertinentes e abrangentes sobre os materiais
compdsitos, incluindo sua designacdo, propriedades, aplicacbes e composicdo. Nesse capitulo,
também é abordada a tematica da furagdo de materiais compésitos, com foco especifico nos tipos
de furagdo convencional e na caracterizagdo e quantificagao dos possiveis danos causados por esse
processo. Além disso, é feita uma referéncia mais detalhada aos parametros envolvidos na furacgdo.

No Capitulo 3, é descrito detalhadamente o procedimento experimental seguido, abrangendo os
materiais e equipamentos utilizados. Em seguida, é explicado o processo de obtencdo e
processamento de imagem necessario para permitir a quantificacdo dos danos causados pela
furagdo e, finalmente é feita uma elucidagdo do ensaio Bearing e Pin Bearing.

No Capitulo 4, os resultados obtidos sdo apresentados, analisados e discutidos, e as conclusGes do
trabalho sdo expostas. Nesse capitulo, também sdo abordadas as limitagdes encontradas durante
o estudo e propostas para futuras pesquisas.

Por fim é apresentada a Bibliografia consultada e os devidos apéndices e anexos.
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O presente capitulo e subcapitulos visam definir o que sdo materiais compdsitos, as suas aplicagdes,
os diferentes tipos e as suas composices. Além do mais, serdo abordados temas nos quais tém
surgido inovacdes nos ultimos anos, tais como, a furagdo convencional e ndo convencional (11).

Por fim, iremos aferir as consequéncias da furacdo usando critérios analiticos, ensaios ndo
destrutivos e destrutivos.

2.1. Materiais compdsitos

Um material diz-se compdsito quando é o resultado da combina¢do de dois ou mais materiais
distintos com o propdsito de se obterem propriedades superiores as iniciais, inalcancaveis usando
apenas um dos constituintes (12).

Os materiais reforcados com fibras sdo um exemplo classico de um material compdsito. Estes
apresentam-se como a juncdo de fibras (material de reforco) com um material aglomerante
(matriz), com propriedades inferiores a estas. A matriz tem como fung¢do dar forma a peca e
transmitir a carga entre as fibras. Como existem diferentes tipos de matrizes, os materiais

compadsitos sdo frequentemente classificados consoante a matriz que os constitui (12).

O uso de fibras como material de refor¢co ndo é recente, ja no Antigo Testamento se referia que os
tijolos eram constituidos por uma matriz de lama reforcados com palha, ou, outro exemplo, o uso
de diferentes tipos de aco no fabrico de espadas Japonesas (Figura 1), comprovando que os
materiais compodsitos tém vindo a ser usados ao longo dos anos, numa perspetiva de
desenvolvimento de materiais com elevada resisténcia ao impacto e a flexdo (13).

............................ Carbon Steel [soft]

1095 High-Carbon Steel [hard]

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

Um compdsito pode ter dois tipos de reforco distintos, particulas ou fibras, sendo o mais comum o

reforco por fibras. Sendo assim, dentro de cada tipo de reforco existem diferentes variagdes, como

é demonstrado na Figura 2.

Materiais compositos

| Compdsitos reforcados com
fibras

| Compésitos reforcados
com particulas

(fibrous composites)

(particule composites)

Compdsitos com uma camada (angle-ply)

Compositos <(::lom \ — Orientadas
varias camaadas Nota: inclui compdsitos com as mesmas —
o orientagdes e propriedades em cada camada  Nag
. | a0
Laminados S E— 1 orientadas
— Fibras Fibras '
continuas descontinuas
Hibridos T Fibras | o
— - 'd'l ras Orientagao
unidirecionais T aleatéria
' Fibras bidirecionais [
Orientadas

- (Woven
reinforcements)

Figura 2 - Classificagdo dos diferentes tipos de reforco num material compdsito (15).

Apds sabermos como podemos classificar os diferentes tipos de reforcos num compdsito, é

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

diferentes formas de refor¢o assim como uma breve descricdo de cada uma.

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

Roving - Corddo de filamentos continuo enrolado
helicoidalmente em bobinas.

Entrelagados — Normalmente mais caros que a
manta pois necessitam de processo de confe¢do
mais complexo.

Mantas - Manta onde as fibras sdo distribuidas
aleatoriamente e ligadas com um ligante especial
em emulsao ou pé.

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

Tecidos 3D - é obtido através de processos
especiais de tecelagem que ligam multiplas
camadas.

Pré-Formas — As pré-formas sdo produzidas de
duas formas, 2D ou 3D, e podem conter fibras

curtas ou fibras continuas.

Tecidos 2D - é a confegdo de uma ligagdo entre
feixes de fibras longas idénticas ou diferentes que
originam um tecido para aplicagdes em que se
exigem elevadas propriedades mecanicas.

e Tecidos entrelagados (Woven Fabrics)
e Tecidos quase unidirecionais
e Tecidos hibridos

Estudo da resisténcia mecanica de materiais compoésitos de matriz polimérica apés furagdo
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Os materiais compdsitos apresentam propriedades extraordindrias, pois as propriedades
mecanicas das fibras mostram-se muito superiores as dos materiais idénticos a estas, quando
comparadas com a sua forma macica, tal como demonstrou Griffith (16), quando constatou que
fibras de vidro com apenas 20 um de diametro atingiam tensdes de rotura de 3500 MPa, enquanto
o vidro possuia uma tensdo de rotura de apenas 170 MPa.

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

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

Moédulo de | Resisténcia Massa Modulo | Resisténcia

Material elasticidade a tragao volumica p | especifico | especifica

arena E(GPa) | ou(GPa) | (g/m3) | E/p o/ p
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
Silica 72,4 5,8 2,19 33,0 2,65
Tungsténio 414,0 4,2 19,30 21,0 0,22
Berilio 240,0 1,3 1,83 131 0,71
Kevlar®49 130,0 2,8 1,50 87,0 1,87
Materiais convencionais
Aco 210 0,34-2,1 7,80 26,9 0,043-0,220
Ligas de aluminio 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
Berilio 300 0,7 1,83 164 0,380

De realgar que existem inuUmeras variagdes para uma fibra de determinado material, como por
exemplo, as fibras de carbono podem ser confecionadas e comercializadas segundo as seguintes
classificages (12):

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

HM (high modulus) - para fibras com mddulos superiores a 300 GPa e racio resisténcia
mecéanica/maddulo em tragdo inferior a 1%;

IM (intermidiate modulus) - para fibras com moédulos até 300 GPa e récio resisténcia
mecanica/maddulo de cerca a 1%;

HS (high strength) — para fibras de resisténcia a tragdo superiores a 3 GPa e racio resisténcia/rigidez
entre 0.015 e 0.02;

Fibras de baixo médulo — Com valores inferiores a 100 GPa.
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Matrizes

Apesar de desempenharem um papel importante, as fibras isoladas ndo podem ser usadas em
aplicagBes estruturais na engenharia, sendo necessaria a presenga de uma matriz, que tem como
objetivo proteger as fibras e distribuir a carga, reduzindo o efeito da concentracdo de tensdes.

Os materiais compdsitos sdao classificados mais frequentemente pela sua matriz, sendo
diferenciados por matriz metdlica, cerdmica cimentosa e polimérica. Este trabalho focar-se-a nos
materiais compdsitos de matriz polimérica, devido a sua facilidade de processamento, baixa
densidade e ampla utiliza¢cdo na industria.

Dentro das matrizes poliméricas existem dois grandes grupos, as termopldsticas e as
termoendureciveis. As matrizes termopldsticas sdo constituidas maioritariamente pelos designados
plasticos técnicos, e sdo muito Uteis pela sua capacidade de quebrar temporariamente as suas
ligacdes intermoleculares quando aquecidos, sendo entdo possivel o seu reprocessamento (12).

J& as matrizes termoendureciveis sdo constituidas por polimeros em que as moléculas formam
estruturas tridimensionais rigidas, ndo podendo ser reprocessados, pois uma vez solidificados
assumem uma forma permanente. Consequentemente, para a sua utilizagdo é, frequentemente,
necessario misturar dois ou mais componentes, tais como, resina, catalisador e acelerador. Sé apds
a jungdo de todos os constituintes é que se inicia o processo de solidificacdo (12).

Figura 3 - Exemplo de resina de epdxido e diferentes constituintes.(17)
As matrizes poliméricas termoendureciveis mais usadas sdo (15):
e Resinas de epdxido;
e Resinas de viniléster;
e Resinas fendlicas;
e Poliéster insaturado;

e Poliimidas termoendureciveis.
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Na Tabela 3, estdo apresentadas as principais propriedades de alguns termoendureciveis e ainda
alguns termoplasticos de modo a comparar as duas familias de polimeros.

Tabela 3 - Principais propriedades de alguns termoendureciveis e termoplasticos.(12,18).

Resinas HDT E Ou Erot
termoendureciveis (°C) (GPa) (MPa) (%)
» Ortoftalica 66-95 3,3-3,6 55-70 2,2-3,5
Poliéster -
Isoftdlica 93-125 3,7-4,1 55-65 1,5-2,5
Fendlicas Ressol 250 2.0 32 1,8
Bisfenol A 102 3,5 82 6,0
Vinilester
Novolac 150 3,5 68 3,5
L Tc=20°C 62 3,2 62 2,0
Epdxidas DGEBA
Tc=120°C 121 3,0 90 8,0
Epdxidas DGEBF Tc=20°C 101 4,1 125 5,0
Termoplasticos
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 -

As matrizes com resina epdxido sdo as mais utilizadas em aplicacbes técnicas devido a vasta
variedade de formulag¢des, sendo que a maioria das resinas epdxido tém 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 epdxido apresenta uma elevada resisténcia
mecanica, resisténcia a abrasdo, resisténcia quimica (sobretudo em meios alcalinos), boas
propriedades de adesdo a fibra, processo de cura sem libertacdo de volateis, grande estabilidade
dimensional, baixa absorcdo de agua e temperaturas de funcionamento entre 100 e 220 °C (12).

A cura da resina de epdxido pode ser feita a temperatura ambiente ou por aquecimento, essa
decisdo é feita conforme os agentes de cura e o ambiente de aplicacdo da resina, ou seja, se for
necessario produzir um artigo desportivo para o quotidiano, uma cura a temperatura ambiente é
suficiente, ja se pretendermos alcangar um elevado desempenho a uma temperatura mais elevada
devera ser feita uma cura na gama de temperaturas de 120°C a 175°C (19).
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2.1.1. Aplicagao de materiais compasitos

Neste subcapitulo serdo abordadas as areas da industria nas quais os materiais compdsitos tém um
papel mais relevante.

Aeronautica

O uso de materiais compdsitos na indUstria aeronautica arrancou apds a descoberta da fibra de
carbono pela Royal Aircraft Establishment em Farnborough, UK, 1964 (20)., sendo que, s6 no final
dos anos 60, é que os materiais compdsitos foram utilizados pela primeira vez para realizar
elementos de avides 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 compdsitos
numa aeronave, como por exemplo, na EMB-170 da Embraer:

Sandwich pannels: Solid laminates:
Glass/fepoxy Glassfepoxy — = =

Carbonfepoxy — - ——— Carbon/epaxy - , — — Rudder - Faiting tip
Glassfaramidefepoxy — —

Vertical stabilizer - Fainng tip —

4 — — Elevator - Root fairing
Vertical stabilizer - Lcading edge —

Elevator

Winglet - Leading edge— — Dotsal fin —
Aileron = : Floor panel —— | — — Elevator - Fairing tip
Flap fairings /
Outboard flap /
Inboard flap /
Stub upper panel // >
Radome — - : ’:6{‘
' ) (%5 ié g /
\ A /'r - SP"'{;" & /= — Horizontal stabilizer - Fairing tip
| i Shroa — Sliding plates
1
1
\
\ /. sha
v f .
O o]
b -7
NLG bay cover — '/ /
$ Ve g
NLG daar:zrent 0 Filct Icading cdge

Wing to fuselage fairing —-—* Engine nacell panels

\ MLG door
*— -— Ventral specd brake

Figura 4 - Materiais compadsitos usados na construgdo do EMB-170 (20).

Como podemos observar na Figura 4, sdo usados desde painéis sandwich a laminados com diversos
tipos de reforgo, tais como fibra de vidro, fibra de carbono ou aramida.

Na industria aerondutica, os desafios tecnoldgicos sdo permanentes e especificos, resultado de uma
producdo em pequena escala, em que os elevados custos de fabrico podem ser compensados por
menores custos operacionais (12).

O objetivo de usar materiais compdsitos é conseguir estruturas de elevada resisténcia e leveza, que
estdo associadas a uma enorme liberdade de concec¢do de produto.
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Automovel

A Férmula 1 e outros desportos motorizados de alto rendimento impulsionaram o uso de materiais
compdsitos na industria automodvel. Atualmente, devido a crise energética que se tornou evidente
no inicio do século XXI, o uso de materiais compdsitos tomou um papel de relevancia na industria
(22).

Com o objetivo de reduzir o consumo de combustivel e, consequentemente, as emissdes de didxido
de carbono (C0O2), foi necessario arranjar maneiras de tornar os automadveis mais leves. Para tal,
muitas marcas adotaram o uso de CFRP que, segundo lsaiah, a substituicdo de aco por CFRP pode
reduzir o peso de um veiculo em cerca de 60% (22).

Nos dias que correm, sdo iniUmeras as partes de um veiculo produzidas em CFRP, tais como: chassis,
para-choques, tejadilhos, bracos de direcdo, veios de transmissao e bielas. Apesar de todos os
avancos, tanto na eficiéncia de produ¢do como na reducao de material, as pecas de CFRP ndo sdo
usadas em todos os automdveis, sendo exclusivas de automdveis de gama média-alta, enquanto
extras.

T ST

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

O novo carro da Rimac é um dos exemplos de pico (Figura 5) da indlstria automével atual. A
empresa croata desenvolveu um monocoque com 2200 camadas de fibra de carbono e 222 folhas
de aluminio, resultado de um processo de constru¢do com duragdo de dois meses e de varios
processos de cura numa camara de vacuo, obtendo-se um monocoque que nao ultrapassa os 200
quilogramas de peso (23).
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Médica

Na industria médica existem inimeras aplica¢cdes para os materiais compdsitos, quer seja, na area
médico-dentdria, na ortopedia, cardiologia, entre outras. Todos os compdsitos usados devem ser
biocompativeis, ou seja, os materiais ndo devem ser rejeitados pelo corpo humano. Para tal, o

material escolhido deve ter a mesma resisténcia mecanica, pH e dureza que o biomaterial a
substituir (24).

Na Figura 6 podemos ver as principais aplicacdes desses materiais:

e |Implantes dentdrios;
e Aparelhos ortoddnticos;
e Material de restauracgdo

dentaria; e
e Espigdes; ( Material substituto para o
e Proteses. ' 0SS0;
e Coluna;
e Discos;

Enxerto vascular; e Parafusos.

] ~
Prétese da parede “\‘ AP
abdominal; \\' H _‘ X }f_,;:.-' d Articulag¢do do dedo;

Substitui¢do total da anca;

Pregos |
intramedulares; |

Tendbes e
ligamentos;

Cimento 6sseo;

Substituicdo da
cartilagem;

Substitui¢do total

do joelho;

Placa dssea e
parafusos;

= Fixagao
externa;

Figura 6 - Varias aplicaces de diferentes materiais compdsitos na medicina. Imagem adaptada de (24).

Estudo da resisténcia mecanica de materiais compoésitos de matriz polimérica apés furagdo



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

23

Outro exemplo do uso destes materiais na industria médica é o uso de nano materiais compdsitos,

utilizados para implantes, imagiologia médica, administracdo controlada e especifica de

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

frequentemente usados em implantes ortopédicos. Os compdsitos PEEK possuem boa

biocompatibilidade, resisténcia mecanica e acabamento superficial e sdo Uteis para a confecdo de

articulagdes com baixo atrito, constituindo um étimo substituto para o titanio, uma vez que, tem

propriedades semelhantes e densidade menor (26).

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

Os materiais compdsitos tém também um papel importante na reabilitacdo de individuos com a

auséncia de um membro. A confecdo de membros prostéticos com CFRP tém inUmeros beneficios,

como a leveza, resisténcia mecanica e conformidade no acoplamento, gracas a possibilidade de

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

com o antebrago e palma da mao feitos em CFRP, que é capaz de oferecer a sensag¢do de toque

através da vibracdo (28).

Porta de carregamento

Impermedvel

Conectividade
Bluetooth

Vibragdo para Botdo on/off CFRP

Palmas de

sensagdo de
toque

Figura 8 - Antebraco e mdo da companhia Psyonic (28).

Sensagdo de toque

Motores
brushless,
promovem
movimentos
rapidos
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Desporto

Na industria desportiva, os materiais compdsitos, mais especificamente os FRC, sdo altamente
procurados devido as suas propriedades cldssicas, como a leveza, alta resisténcia mecanica, boa
resisténcia ao choque e bom acabamento superficial. A industria desportiva e de lazer é a terceira
industria que mais utiliza compésitos, seguida pela aeroespacial/defesa e a de elastometros (29).

Como na maioria dos desportos, os equipamentos sdo movidos através da forca 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 pecas CFRP, substituindo as de metal,
conseguindo assim trés recordes do encontro e um record mundial. Atualmente, os compdsitos de
CFRP s3ao os mais utilizados para a construcdo 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
embarcagdes mais leves e finas sdo mais faceis de deslocar. Desportos que utilizam raquetes, sticks
e tacos também sdo beneficiados pelas propriedades dos materiais compdsitos, uma vez que
equipamentos mais leves diminuem a fadiga muscular. A natacao também faz uso destes materiais
na construgao dos blocos de partida e em fatos de banho impregnados com excertos de fibras de
carbono (29).
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2.2. Furagao de materiais compadsitos

Devido as suas mais valias, os materiais compdsitos ganharam popularidade, o que levou a
necessidade de desenvolver processos de maquinagem adequados a estes “novos” materiais.

Esta dissertacdo focar-se-da no processo maquinagem denominado furacdo, o mais utilizado
atualmente. A furacdo permite a realizacdo de ligacbes mecanicas, que unem pecas de uma
maneira mais segura, sendo possivel escolher se esta ligacdo é ou ndo permanente, ao contrario do
gue acontece com as ligacGes adesivas que s6 podem ser permanentes.

O acabamento de cada furo realizado num material compdsito pode estar relacionado com a
seguranca deste, por exemplo, um avido comercial necessita cerca de 1,5 a 3 milhdes de furos,
engquanto um caca, sendo um avidao mais pequeno, apenas necessita de, aproximadamente,
300 000 furos (31).

A furacdo de compésitos reforgados com fibras apresenta desafios devido a sua heterogeneidade
e propriedades anisotrdpicas, fatores que contribuem para o aparecimento de defeitos nao
desejdveis, que levam o material a sofrer alteracdes nas suas propriedades mecanicas, o que pode
provocar falhas (31).

2.2.1. Métodos nao convencionais de furagao

Com o avanco das tecnologias de fabrico, a exigéncia de furos com um diametro menor a 0.1 mm
aumentou, nomeadamente na industria automodvel e aeroespacial. Um furo desta dimensdo é
necessario, por exemplo, no fabrico de pas de turbinas e bicos de injecdo. Realizar estes micro furos
em materiais de natureza fragil e com elevada dureza pode ser muito desafiante ou, em alguns
casos, mesmo impossivel para a maioria dos métodos de furacdo convencionais, devido ao desgaste
da ferramenta, a formagdo de aparas e ainda a baixa TRM. Além disso, estdo associados altos custos
na sua produgdo, quer seja pela troca frequente de ferramentas, ou pela necessidade de mao de
obra especializada. Assim, numa perspetiva de melhoria, surgiram os métodos ndo convencionais
(32).

Laser

O laser é um processo térmico que consiste num feixe de luz de alta poténcia, 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 sdo 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 metdlicas (sem matriz orgénica) ja o de CO, em fibras de vidro, carbono e Kevlar ®
(aramidas) (33).

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

Vantagens Desvantagens

Elevada precisdo e repetibilidade do processo Existéncia de uma ZTA / HAZ (heat affected zone)

A - Necessidade de ventilagdo (gera particulas nocivas a

Cadéncia de producdo elevada ¢ . (gera p
saude)

Degradacdo térmica, impossibilitando o seu uso em

Furos sem rebarba nem aparas .
alguns materiais
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Jato de agua com ou sem abrasivo

A maquinagem com jato de dgua consiste na projecao de agua a alta pressao (100-400 MPa), com
ou sem adicdao de material abrasivo, por um bocal. A sua principal vantagem é permitir que o corte
ou furo sejam iniciados em qualquer parte da peca, sem gerar uma ZTA ou produzir
poeiras/particulas cuja inalagdo possa ser perigosa. Contudo, é apenas rentavel para um nimero
restrito de pecas pois a TRM é baixa, aumentando o tempo de fura¢do da pega. No entanto, ndo
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 delaminacdo), é necessdrio adaptar a
distancia do jato a peca, pressdo da agua e quantidade de abrasivo (35). Na Figura 10, podemos
observar um esquema de funcionamento de um sistema de corte por jato de dgua abrasivo.

1 /
Tubo de alta pressdo N / Abrasivo Fonte de
~ / alimentacdo

Gerador de
Bomba o oscilagdo
N

\
\ | Alimentaio
de abrasivo T
e \

T
. N 4 |
i L ) Abrasivo - L] \ | ——
Agua —d ~ — ( ¢ | | | Pasta abrasiva
— ~ e | | /

Ferramenta

Material a ser cortado

[
Coletor Bomba_ ‘ I——’::-o—l
Jato abrasivo — | TR I
Figura 10 — Diagrama de um sistema de corte por Figura 11 — Diagrama de funcionamento de uma
Jato de dgua abrasivo. Adaptado de (34). maquina de furagdo 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 remog¢do do material, a uma vibracdo no sentido
perpendicular a pega com uma frequéncia de 20 a 30 kHz (34). Além da vibragao, é também utilizada
uma pasta abrasiva que embate com alta velocidade na pega, auxiliando a furacdo. A aplicacdo da
maquinagem de ultrassons resulta na reducdo da forca de corte, momento, e rugosidade
superficial. Quando comparada com a maquinagem convencional, verifica-se uma redugao da forga
na ordem de 30% e do fator de dano em cerca de 70% (37).

Electro-erosao

O processo realizado por electro-erosdo é considerado um processo termoelétrico de micro-
magquinagem, realizado numa camara de vacuo, sem contacto, em que a remo¢do de material é
feita através de descargas elétricas, que fundem ou vaporizam pequenas particulas entre a pega e
o elétrodo, sendo, por isso, praticamente exclusiva para materiais condutores (38).
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Eletroquimica

A maquinagem eletroquimica é o inverso da eletrodeposicdo, pelo que é feita a remocdo de
material em pecas eletricamente condutoras por dissolucao anddica. As principais vantagens sdo a
sua capacidade de ser utilizada em formas complexas, ranhuras e furos pequenos. Além disso ndo
apresenta uma zona termicamente afetada (34,39).

Comparacdo dos processos

A Tabela 5 estabelece uma comparacdo entre os principais métodos de maquinagem nao
convencional, referidos anteriormente, com a maquinagem convencional.

Tabela 5 - Comparagdo dos processos de furagdo ndo convencional com o convencional. Adaptado de (34).

Electro
Laser Jato de dgua | Ultrassons - Eletroquimica | Convencional
erosao
Ferramenta e Ferramentas Ferramentas
Custo Elevado Elevado Set-up simples substituidas
elevada MO caras
frequentemente
Dureza
o N"'
Tipo de a0 QL.Jase .todos, elevada Sé materiais Sé materiais Todos os
.. refletores e incluindo . . .
materiais incluindo condutores condutores materiais
condutores condutores
condutores
Desgaste
D
da N3o esgaste dos Sim Sim N3o Sim
bocais
ferramenta
Dano na 7TA. fus3 Delaminaca Libertagdo das
o ’ .usao .e amln.agao, Sem ZTA ZTA Sem ZTA aparas podem
furacao localizada circularidade
provocar dano
Taxa de
remog¢ao
. 0,0001 0,0001 0,005 0,1 1 14
de material
(cm?/s)
Energia
especifica
150 000 10 000 150 150 500 3
de corte
(GJ/m3)

Apesar de poderem proporcionar vantagens como melhor acabamento superficial, circularidade e
a auséncia de desgaste da ferramenta ou zona termicamente afetada, os processos de furagdo ndo
convencionais ndo sdo tdo eficientes como o convencional, que utiliza 50 vezes menos energia por
metro cubico que os métodos ndao convencionais mais eficientes. Para além disso, é capaz de
remover 14 vezes mais material por segundo do que o método ndo convencional com maior TRM.

Sendo assim, a furacdo convencional continua a ter um papel importante na atualidade, estando
em constante atualizagdo, com o objetivo de unir as vantagens dos métodos nao convencionais
com a eficiéncia da furacdo convencional.

Estudo da resisténcia mecanica de materiais compésitos de matriz polimérica apds furagdo



28

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na Figura 12, estdo representados os progressos alcancados ao longo dos ultimos anos na area da

furacdo de polimeros reforcados com fibras, pela forma convencional ou ndo convencional.

| 1990: Maquinagem por
descarga elétrica de CFRPs

*TRM aumenta

time;
*0 acabamento

~

rapidamente com o
aumento do pulse-on

superficial com uma
ferramenta de cobre é
superior & de grafite;

/’

2015: Furacdo ultrassdnica
de GFRPs com rotacio

na furacéo

convencional;
*TRM aumenta

linearmente com o

com particulas
abrasivas;

*TRM mais elevada que

aumento de ponténcia,
concentracgdo da pasta

2017: Furacdo de CFRPs
com ferramentas
resvestidas com AICrN

* Ferramentas resvetidas
com AICrN originam
cerca de menos 59% de
delaminagdo do que
ferrementas revestidas

com ago rapido;

| 1992: Furacdo a laser of
FRPs

*Eficaz em fibras de
kevlar, vidro e carbono;
*Laser : CO,/ Excimer;

2012: Reducdo da
delaminagdo com o uso de
back up force

* Dimimuicdo da
delaminagdod saida em
cerca de 60-80%;

2018: Furacdo criogénica
de CFRPs

* Reducéo de 30% no
desgaste de ferramenta,
comparativamente a
furagéo a seco;

* Acabamento superficial
31% melhor;

1995: Furacdo com jato de
dgua

*Circularidade do furo
depende da distancia
do jato e da sua
coeréncia;

* Aumento da pressdo
resulta num tempo de
furagdio menor;

2004: Furagdo com
assisténcia da vibragdo

* A peca é montada num
gerador de frequéncias;

*Numero critico de furos
duplica comparado com
a furagdo convencional;

2019: Furagdo de CFRPs,
com broca de ponta
helicoiadal

+ A adicdo da ponta
helicoidal promove a
eliminagdo de aparas, e
reduz a delaminagdo;

2021: Remocao de fibras delaminadas com
descargas eletroquimicas

termicamente afetada maior;

\—[ * Aumento da poténcia provoca uma zona

Figura 12 - Avancos na furacdo de polimeros reforcados com fibras. Adaptado de (11).
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2.2.2. Método convencional de furagao

Na furacao convencional, a remocao de material ocorre gracas ao contacto e rotacao da ferramenta
(broca) na peca, expelindo o material na forma de aparas, através da hélice da broca. A forca
exercida na direcdo perpendicular a peca, tem o nome de forca de axial (Fa) e esta é dependente-
do material e geometria da broca, dos pardametros do processo de furacao e do material da peca.
Os danos causados pela furacdo sdo principalmente originados pela geracao da Fa, a mesma, é
medida por um dinamoémetro (11).

No préximo subcapitulo iremos abordar os diferentes parametros que influenciam a furagao.

2.2.3. Parametros que influenciam a furagao convencional

Os principais parametros que influenciam a furacdo convencional sdo:
e Avango;
e Velocidade de corte;
e Lubrificacdo;
e Material e geometria da broca.

De todos os parametros o mais importante é o avanco, pois é este que define o tipo de dano
provocado na furagdo de compdsitos fibrosos, sendo seguido pela velocidade de corte (2).

Parametros Geometria Material
do processo da broca da broca
Dagger —p
Avanco —p Bidi g8 ral Aco rapido (HSS) —»
idiametral —% Cart erizad Consequéncias
Lubrificaco Helicoidal —p arboneto sinterizado —p
Mdltiplas faces — Diamante policristalino —% e Delaminacdo
Velocidade de corte —p Brad —p )
Metal Duro  — e Fiber pull-out
e Acabamento superficial
e Ovalizagdo
Didmetro da broca — OFRP —> Desgaste da e Tamanho do Furo
Espessura da peca —> ferramenta
Orientacdo das fibras — NFRC
Temperatura da
Fracdo volumica de fibras — zona de furagdo
CFRP — ¢

Angulo da ponta da broca—»

Atributos da Material Outras causas
peca e broca da pega

Figura 13 - Fatores que influenciam a furacdo em materiais compadsitos.
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Avanco

O avanco é definido como o deslocamento que a ferramenta faz ao longo do seu eixo, no sentido
de percorrer a pega a maquinar. Normalmente o avan¢o esta associado a uma velocidade de
rotacdo, assim a unidade corrente € mm/min (40). Podemos calcular a velocidade de avango (V)
pela seguinte Equagdo 1, onde f é o avanco em mm por rot e n as rotagdes por min (rpm).

Equagao 1

Vep= fXxn (mm/min)

Ao longo dos ultimos anos, muitos autores tém vindo a provar que o avanco é o fator mais
importante na furacdo, Yasar et al. (41) afirma que o avango é o parametro que mais afeta a
rugosidade com 78% de PCR.

Goncalves et al. (42), conclui que a velocidade de avango é diretamente proporcional a forga axial,
ou seja, quanto menor for o avango, menor serd a Fa e a delaminacdo gerada no compdsito. Na
Tabela 6 estdo evidenciados outros estudos que obtiveram conclusdes semelhantes.

Velocidade de corte

A velocidade de corte (V) consiste na velocidade linear entre a superficie de corte e a superficie da
peca. Sendo assim a V. depende do nimero de rotagdes por min a que a ferramenta é submetida
(n) e do diametro da mesma (D). A velocidade de corte pode ser calculada da seguinte forma:

Equacao 2

nXDXn
— mm
VC - 1000 ( /min)

Apesar da velocidade de corte ndo ter a mesma importancia na furagdo como o avango, a V. tém
uma influéncia de 10% no estudo da regressdo de componentes principais do acabamento
superficial de um furo (41), sendo o segundo parametro mais importante.

De uma forma geral, pode dizer-se que quanto maior for a velocidade de corte, menor serd a forga
axial gerada, sempre tendo em conta as limitagdes de cada broca, de modo a escolher uma V,
adequada.

A Tabela 6 serve de sumario a outros artigos consultados sobre o tema de velocidade de corte e
avanco e da sua relagdo com a forga axial e, consequentemente, com a delaminagdo.
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Tabela 6 - Resumo dos efeitos do avango e velocidade de corte, segundo a seguinte literatura (43—-46)

Ponta

. Diametro Velocidade
. . Geometria Avanco .
Matriz Fibra da broca . de corte Conclusao
da broca (mm/min)
(mm) (rpm)

- A Fa e a delaminagdo aumentam
com o ¢ da broca

Epoxido | Carbono Helicoidal 0,3/0,4/0,5 1-3 800- 1300 | - O melhor furo foi obtido usando a
broca de 0,3 mm, 1100 rpme 1
mm/min.
- A Vf tem influéncia maxima na Fa.

Epéxido | Carbono | Core Saw 10 8-16 800-1200 |~ Ymacombinagdo de uma menor Vf
e Vc elevada obtiveram o melhor
furo.
- Arrefecimento criogénico diminui o

Epodxido Vidro Helicoidal 6 300 - 700 3000 - 7000 | fator de delaminagdo em cerca de
72%.

i Mudltipla
Resina Sisal dHipias 0,04-0,08 - A Fa aumenta com o aumento do
de Vidro faces 8 / 1860 avango
poliéster Bidiametral (mm/rev) so-
Broca

Designa-se por broca a ferramenta usada na furagdo convencional, que corta através de um
movimento de rotacdo conjugado com um avanco perpendicular a peca (40).

Normalmente, as brocas possuem trés partes: a ponta, o corpo e o cabo (Figura 14). O cabo é o elo
entre a ferramenta e a maquina, costuma apresentar uma forma cilindrica, mas pode ter outra
forma, como por exemplo cénica. No corpo encontramos as hélices da broca, estas possuem um
angulo especifico que depende do angulo de ponta e do material a maquinar (40). E usado um
angulo maior em materiais macios, de modo a obter aparas maiores e um angulo menor em
materiais duros ou quando se pretende obter aparas curtas. Segundo Heisel et al. (47), para a
mesma velocidade de avanco e angulos de ponta diferentes podemos esperar que com o aumento
do angulo de ponta, a forca axial aumente, mas que a qualidade da entrada do furo melhore (menos
delaminagdo), apesar de na saida se esperar um agravamento da delaminag¢do em relagédo ao dngulo
de ponta menor.

Angulo de hélice

Angulo de ponta ?\

Corpo

» |l [

A

Figura 14 - Broca helicoidal (48).' ) g
A maioria das brocas possuem duas arestas de corte, sendo que este numero pode variar consoante
a aplicacdo 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 peca influenciam diversos aspetos da
furacdo como a rapidez, a precisdo e o acabamento. Na Figura 15, encontram-se representadas
algumas das geometrias usadas na furacdo de compdsitos.
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(a) (b) (c) (d) (e) U

Figura 15 — Diferentes geometrias de brocas. a) Helicoidal b) Bidiametral c) Brad d) Dagger e) Multiplas
faces f) Broca de nucleo (49).

As brocas sdo normalmente feitas de HSS, carboneto sintetizado e metal duro (50) e,
posteriormente, podem ser revestidas por outros materiais, como titanio, zirconio e diamante
policristalino, todos com a finalidade de melhorar a durabilidade e eficiéncia da ferramenta. As
caracteristicas mais importantes numa broca sao:

e Resisténcia ao desgaste;
e Elevada dureza a frio e a quente;

e Elevada tenacidade e condutividade térmica.

Lubrificacdo e refrigeragao

A lubrificacdo e a refrigeracdo tém como beneficios a menor geracdo (a¢do lubrificante) e a maior
dissipacdo (acdo refrigerante) do calor gerado durante o processo de furagdo, que, por sua vez,
proporciona um melhor acabamento. Porém, a sua utilizagdo tem um impacto ambiental e
financeiro que ndo pode ser ignorado (51). Como exemplo de lubrificantes e refrigerantes mais
usados na furacdo de materiais compdsitos temos o ar comprimido (2°C), a furagdo criogénica (LN;)
e os lubrificantes liquidos (51).

2.2.4. Tipo de dano em materiais compasitos refor¢cados com fibras

A furacdo de FRP é mais complicada do que a furagdo tipica de metais e ligas devido as suas
caracteristicas estruturais referidas no Cap.1.1 (presenca de uma matriz com fibras, criando um
meio anisotrdpico). Deste modo os defeitos mais comuns sdo:

e Delaminagao;

e Arrancamento de fibras da matriz (fiber pull-out);
e Zona termicamente afetada;

e Fissuras interlaminares.

Os defeitos que mais afetam a performance do furo sdo o arrancamento de fibras da matriz e a
delaminac¢do (11). Os defeitos provocados fazem-se notar de forma negativa nas propriedades
mecanicas em redor do furo, sobretudo quando uma peca é sujeita a cargas externas, momento no
qual é de elevada importancia um bom acabamento do material para que este preserve ao maximo
as suas caracteristicas de resisténcia mecanica.
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Figura 16 - Visdo através de um microscépio de dois defeitos. a) fissura na matriz b) arrancamento de fibras
da matriz (52).

Delaminagao

A delaminagao é um fendmeno que ocorre entre as camadas dos compdsitos reforgados com fibras
durante a furagdo e consiste na separacao das camadas de um laminado. Este defeito é considerado
um dos maiores problemas, pois as camadas ao serem separadas pela a¢do de rotagdo da broca
alteram as propriedades do laminado (11).

A delaminacdo ocorre mais frequentemente na entrada e saida do furo e pode ser de dois tipos
(11):

e Peel-up: ocorre na superficie superior do laminado, quando a broca entra em contacto com
o0 compdésito, uma forga tangencial ao perimetro da broca faz com que as flutes da broca
puxem as camadas superiores do laminado (Figura 17(a)).

e Push-out: ocorre na saida do furo, quando a broca se aproxima do fim da espessura do
laminado, sendo que em algum momento a forca axial excede a forca de ligacdo entre as
camadas do laminado, fazendo com que estas se separem. Com o avango da broca as
camadas sdo movidas para a saida do furo (Figura 17(b)).

(a) Velocidade (b)
,,,,,, de corte
Broca
\ Avango ‘
Delaminagdo C das d
¢ Camadas do ama. asdo | Avanco
Peel-up laminado laminado

Delaminagdo
Push-out

Modo 1 Modo 2

Figura 17 —Representacdo dos mecanismos de delaminagdo e respetivos Modos |, Il e Il
desenvolvidas pela ponta da broca: a) Delaminacdo peel-out ; b) push-out. (11,49).
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Em 1990, Hocheng e Dhara (53) formularam uma equacdo capaz de obter a forca critica a partir da
qual ocorre a delaminagdo na furagdao com brocas helicoidais. A forga critica (F,;) é calculada
usando a taxa critica de libertagdo de energia em modo de fratura | (G;.), pela espessura (h) das
placas que ndo foram furadas, pelo racio dos coeficientes de Poisson (v4,) e pelo mddulo de
elasticidade do compésito na diregdo um (E; ).

Equagdo 3
8G;cEh3

1
2
Fop =m X [3(1—1/122)] (N)

Atualmente, ja existem inUmeras maneiras de conter a delaminacdo, para além da correta selegao
dos parametros de corte, a utilizacdo de um suporte de sacrificio na zona de saida do furo faz com
gue exista uma back-up force, que previne a delaminac¢do na saida do furo. Outras opg¢des passam
por realizar uma furacdo criogénica onde a peca é previamente arrefecida numa solucdo de
nitrogénio liquido (LN,) e ainda selecionar um revestimento adequado para a broca, tal como uma
liga de aluminio, cromio e niquel (AICrN).

TR

Lo \a
[

x

\ (

AY

\\‘
]

]

/

Suporte de sacrificial Solenoide eletromagnética Back-up force

Figura 18 - Exemplos de furagdo com back-up force. a) suporte sacrificial b) solenoide eletromagnética com
back-up force variavel (49).
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2.3. Avaliagao do dano

De modo a garantir a qualidade de peca apds a furacao é necessario por vezes quantificar o dano
causado. Para esse efeito sdo normalmente usados ensaios ndao destrutivos que permitem
guantificar a drea danificada. Porém, quando é necessario descobrir o limite de uma peca, recorre-
se aos ensaios destrutivos, de modo a perceber e determinar as suas caracteristicas mecanicas. Este
capitulo visa aprofundar avaliagdao do dano em FRP.

2.3.1. Critérios analiticos

Como referido anteriormente, a delamina¢do é um dos principais danos originados pela furacao
sendo, por isso necessario quantificar esse defeito para aferir de que forma os varios parametros
da furagdo afetam a delaminagéo.

Para que seja possivel avaliar o dano originado pela delaminacdo, é primeiro necessario obter uma
imagem do furo e da sua periferia. Existem iniUmeras técnicas para obter uma imagem da zona
danificada (54), tais como: tomografia de raio-x computorizada, radiografia com recurso a raio-x,
padrdao de Moiré, fotografia digital, varrimento de ultrassons, termografia, estereomicroscopia e
fotografia microscdpica podem ser utilizadas.

Tendo em vista a 4rea danificada do furo, Chen (3) prop6s um fator de delaminacdo, ( F;), que é
obtido através do racio entre o diametro maximo da area danificada (D) € 0 didmetro nominal
do furo (D) Equagdo 4.

Equacao 4
Dmax
F, = &%

Apesar de ser uma boa tentativa, este fator é apenas unidimensional, ndo considerando a area
danificada, sendo possivel obter o mesmo fator de delaminagao para dois furos com areas 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 delaminagdo ajustado (Fy,).

Dano unico Mdltiplos danos
Fi=05 Ry=1Ls

Daaxz

o= Dmaxl - Dmaxz

Fd - Dnom B Dnom
Figura 19 - Visualizacdo de fatores de delaminacdo Figura 20 - Furos com o mesmo fator de
iguais para dreas de dano diferentes (dano delaminagdio, mas dreas de dano diferentes. (a)
assinalado a vermelho) (55). Apenas uma fibra danificada (b) Multiplas fibras

danificadas (55).
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O fator desenvolvido por Davim et al. (10) é dado entdo pela Equagdo 5, onde (4,) corresponde a
area nominal do furo com diametro (Dg) e (A,4x) @ @rea do circulo cujo diametro é (Dy,4,). Os
parametros (a) e (8) sdo uma ponderagdo do peso de cada membro da equagdo e a soma de ambos
deve ser um.

Equagao 5

Fao = a%+ﬁw,a+ﬁ =1
Dy Ao

Mesmo assim, outros autores ainda insatisfeitos com a avaliagdo e extensdo da delaminacdo,
procuraram determinar uma melhor solugdo. Tsao et al. (4) desenvolveram o Fator de Delaminacdo
Equivalente, Equagdo 6, que procura relacionar a 4rea nominal (A,) do furo com a drea de
delaminagdo equivalente (4,), este fator apesar de ter dados de dificil obtencao, como (44) area
delaminada em redor do furo, acaba por ser mais preciso. Na Figura 21 podemos visualizar um
esquema da Fq4.

2 A

Equagao 6

4(Aq + Ao)>0'5

D,
F,g =— onde D, = -

Dy

Figura 21 — Esquema do Fator de Delaminagao
Equivalente.

Mehta et al. (5) e Faraz et al. (6), propuseram ainda outros modelos para a avaliagdo do dano.
Mehta et al. (5) propdem um indicador denominado Racio de Dano, (Dg,;), que consiste no racio
entre a area de danificada na periferia do furo, (D,,,, = 44), € a drea nominal do furo (A4yc = 4p)
(Equagao 7).

Ja Faraz et al. (6) afirma que o fator de delaminacgdo (F,) deve ser da mesma forma pela razdo da
subtracdo da drea delaminada (4;) com a drea nominal pela area nominal do furo (4,) e o resultado
é apresentado em percentagem (Equacio 8).

Equagdo 7 Equacao 8
Dmar
Drat = Ag — 4o
Rat = E, = (—Ao )%
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2.3.2. Ensaios nao destrutivos

De modo a garantir a qualidade apds a furacao, a seguranca e qualidade do material, é necessario
verificar a existéncia de defeitos no material, utilizando para tal diversos métodos ndo destrutivos.
permitem que a peca seja avaliada e que continue apta para desempenhar a sua fungao. A avaliacao
e detecdo de danos nos materiais compdsitos sao desafiantes, pois estes sdo anisotrdpicos o que
faz com que os danos possam aparecer em qualquer localiza¢do. A Tabela 7 dd-nos uma visao dos
principais ensaios nao destrutivos usados em materiais compdsitos.

Tabela 7 - Visdo geral dos principais ensaios ndo destrutivos (56,57).

Técnica Capacidades LimitagGes Como funcionam
Falhas Pequenas falhas superficiais
Inspecdo L. sao dificeis de detetar, e
. macroscoépicas na . , Avaliagdo visual da peca
visual L. impossivel detetar falhas
superficie . .
abaixo da superficie
Ndo é aplicavel a grandes .
: g Pequenas falhas . , Avaliagdo da pega através de um
Microscopia g . estruturas, impossivel detetar . ¢ . Pes
superficiais . . microscépio
falhas abaixo da superficie
Um conjunto de raios-X é bombardeado
Falhas S6 consegue detetar falhas numa peca, que é posicionada em frente a
Radiografia com um tamanho equivalente = alvo sensivel a radiagdo, ficando assim

subsuperficiais . .
P a 2% da espessura da pega impressa no alvo uma imagem a 2D da

peca e os seus defeitos

Um pulso de energia ultrassonica é langcado
na dire¢do perpendicular a pega, o pulso é
entdo refletido por fronteiras bem
definidas como o outro lado da pega ou por
falhas no material. Comparando os tempos
de retorno de cada pulso é entdo possivel
detetar falhas no interior do material

O material deve ser um bom

Ultrassom Falhas subsuperficies
condutor de som

Consiste numsensor de  medicdo
avangado associado a um sistema de
excitacdo. Quando é aplicada uma carga ou
tensdo a uma superficie, esta deforma-se
mais do que o material principal ja que os
defeitos isolados provocam uma pressdo
localizada na estrutura. Quando a forma da
superficie muda, o padrdo estocastico
também muda. Subtraido a imagem pré e
apos excitacdo é possivel detetar falhas
isoladas

Falhas superficiais e S6 é capaz de analisar a

Shearograph
graphy altamente portatil superficie da peca

Um conjunto de ondas sonoras sao
Emissdo Capaz de analisar a Equipamentos de elevado aplicadas a peca, sendo ent3o possivel
acustica estrutura completa custo e dificil interpretacdo detetar se a mesma possui falhas através
da sua resposta.
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2.3.3. Ensaios destrutivos

Com os avanc¢os na area dos materiais compdsitos e a introducdo de novas matrizes com mais
cargas e reforcos diferentes, foi necessario comparar as propriedades entre os materiais.
Analogamente aos materiais metdlicos, foram desenvolvidos ensaios mecanicos destrutivos de
modo a quantificar essas alteracdes. Os materiais compdsitos sdo submetidos aos seguintes
ensaios:

e Ensaio Tragao;

e Ensaio de Compressao;
e Ensaio de Flexao;

e Ensaio de Impacto.

Ao contrario dos materiais metalicos, os compdsitos tém ensaios adaptados, ou seja, com
procedimentos e especificacdes diferentes. Contudo esses ensaios sdo normalizados.

Ensaio de tragdo

O ensaio de tracao é realizado num provete normalizado que é submetido a uma forga uniaxial que
o deforma até a fratura. Durante esse processo, os valores de forca aplicada e de deformacgao sao
registados consoante a uma frequéncia de aquisicdo, de modo a serem analisados posteriormente
para a obtencdo do modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson.

A norma ASTM D3039 (58) normaliza o ensaio de tragdo 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 apds a furacdo de materiais compdsitos, iremos aprofundar o ensaio
Bearing com a norma ASTM D5961 (8) que define diretrizes para avaliagdo das propriedades do
material quando estd sujeito a uma ligagdo mecanica e se encontra sobre um esfor¢o de tragao.
Neste ensaio o provete é acoplado a um suporte duplo através de um pino e a carga é entdo
aplicada diretamente no furo para determinar a capacidade de sustentagdo do mesmo.

Forga

—_—

Garra

PP

<

Velocidade
(mm/min)

won P

D

Garra

|

- -5 Forca

Figura 22 — Exemplo de maquina universal de ensaios da marca Biopdi®, bem como um pequeno esquema
de um ensaio de tragao (59).
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Ensaio de flexao

Este ensaio tem como objetivo a determinacdo do médulo de flexdo e a resisténcia a flexdao de um
material. Para a realizagdo do mesmo, os provetes foram posicionados horizontalmente sobre dois
apoios e, em seguida, foi exercida uma forca na seccdo central através de um ou dois pontos de
contacto, como é possivel ver na Figura 23.

(78
¢

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

Para realizar este ensaio em pegas com um furo na sec¢do central, deve-se usar o ensaio de flexdo
de trés pontos, pois, este permite analisar uma zona especifica invés de uma drea, como no de
quatro pontos de contato.

Segundo Magalhdes (12), os ensaios de flexdo ndo permitem obter valores de propriedades que
possam ser usados no projeto. Isto resulta naturalmente do facto de o estado de tensdo no provete
nao ser uniforme e da forte sensibilidade dos resultados a pequenas variagdes nas dimensdes dos
provetes. No entanto, os ensaios de flexdo sdo extremamente Uteis para o controlo de qualidade,
sem os custos de preparac¢ao e de instrumentac¢do dos ensaios de tragao.
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3. METODOS E APLICACAO

O presente capitulo tem o objetivo descrever detalhadamente o fabrico dos provetes e a
metodologia dos ensaios mecanicos a realizar, com o objetivo de obter respostas para as questdes
levantadas no Cap. 2.

Primeiramente, sera descrito processo de fabrico dos provetes e as suas propriedades iniciais. Essas
propriedades foram comprovadas experimentalmente pela realizacdo de ensaios de tracdo em
provetes com fibras orientadas unidireccionalmente e em cross-ply.

Seguidamente, sera referido o plano de furacdo realizado nos provetes obtidos, bem como uma
descricdo detalhada da realizacdo das radiografias dos furos, para a quantificacdo da drea
danificada.

Por fim, serdo descritos os ensaios destrutivos realizados para avaliar a perda de propriedades
mecanicas apods a furacdo. Esses ensaios serdo 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 HEXCEI® composto por
fibras de carbono AS4 12K (HexTow®, EUA) e resina de epoxido 8552 (HexPly®, EUA). O prepreg tém
um volume nominal de fibras de 57 %e foi curado numa prensa de pratos quentes, com um ciclo
de trés horas (uma hora a 110 C° e duas horas a 180 C°). Todas as informacdes referentes ao seu
fabrico podem ser consultadas no ANEXO A.

3.1.1. Preparacao dos provetes

Os provetes foram fabricados no INEGI. Para gerar todos os provetes necessarios para 0s ensaios
fabricou-se cinco placas, que posteriormente foram cortadas da seguinte forma:

Tabela 8 - Distribuicdo dos provetes pelas placas.

Placa

Apos corte

Uma placa com 250x160 mm unidirecional com 18
camadas (fibras orientadas na dire¢do 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 dire¢do 160 mm)

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

Trés 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

Apds o fabrico dos laminados, para confirmar a qualidade e similaridade do CFRP, foram realizados
ensaios de tracdo a trés 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 maquina AG-X Plus
(Shimadzu, Japdo) (Figura 33), no LET do ISEP, a uma velocidade de 2 mm/min e segundo a norma
D3039 (58).

Apds o ensaio dos provetes, os valores mostraram-se dispersos, pelo que foi necessaria uma nova
testagem com os provetes restantes. Uma vez que apenas sobraram dois provetes unidirecionais
de cada tipo, sé se realizaram novos testes nas trés restantes placas cross-ply, sendo que os
resultados obtidos no LET para os provetes unidirecionais se encontram no APENDICE D.

Os novos ensaios de tracao 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
maquina universal de ensaios usada foi a 5900R (Instron®, EUA) com uma capacidade de carga de
200 kN.

Para determinar a deformacdo do provete foi necessario utilizar um sistema de captacdo de
imagem, utilizando a camara ace (Basler®, Alemanha), cujas informagdes podem ser encontradas
no ANEXO G. O setup dos ensaios pode ser observado na Figura 24.

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

Apds a obtencdo das imagens e com o auxilio do programa Dice (Digital Image Correlation Engine),
foi possivel obter a deformacgdo do provete para cada frame, sendo que a captura de imagem foi
feita a 1 Hz (1 frame por segundo).

Posteriormente, com o auxilio de um cédigo desenvolvido em MatlLab®, foi automatizada a
aglomeracdo da deformacdo proveniente de cada imagem, gerando-se como output do programa
um grafico de deformac3o do provete em x ey, em fungdo do tempo (APENDICE C). Apés a obtencdo
dos tempos correspondentes ao momento em que ocorre a deformagao de 0,5 % e de 2,5% e do
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cruzamento destes com os dados obtidos pela maquina universal de ensaios, é possivel calcular o
coeficiente de Poisson e 0 mdédulo de elasticidade.

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

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

Cross-ply Unidirecional 0° Unidirecional 90°
E: (Gpa) | Poisson (v) | E;(Gpa) | Poisson(v)| Ei(Gpa) | Poisson (v)

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

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

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

42 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 tragdo, todos os provetes
cross-ply e, consequentemente, as placas apresentam valores muito préximos para o modulo 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 a area onde ocorreu a falha (gage) e o terceiro a localizagdo
(top) da mesma.

Figura 25 - Estado do provete cross-ply apds o ensaio de tragdo.

Em relagdo ao coeficiente de Poisson, o erro obtido foi de 17%, o que indica um valor
significativamente mais alto em comparagao em comparag¢do com o erro obtido para o médulo de
elasticidade. Essa discrepancia pode ser atribuida a anisotropia tipica dos materiais compdsitos. No
entanto, é possivel confirmar que qualquer das placas apresenta valores semelhantes. Além disso,
ao utilizar provetes provenientes de diferentes placas para as mesmas condi¢des de furagao,
nenhum dos resultados sera afetado pelas pequenas discrepancias provenientes do material inicial.

Estudo da resisténcia mecanica de materiais compoésitos de matriz polimérica apés furagdo



3. METODOS E APLICACAO 43

3.2. Plano de furagao

Apds a produgao dos provetes, foi necessario planear a sua furagao. Sendo assim, foram aferidas
quais as melhores geometrias para a broca e os respetivos parametros 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 diametro
nominal de 6 mm. Esta escolha permite comprovar a eficiéncia das brocas Brad e, ainda, comparar
os resultados com uma broca inovadora especialmente desenvolvida para a furagdo de CFRP. No
Anexo B, encontra-se a brochura de ambas as brocas.

E— N T
— e

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

Para os parametros de corte foram criadas oito condig¢Bes, entre elas estdo as recomendadas pelo
fabricante (assinaladas a cinzento) e ainda seis variacGes que pretendem realcar padrées originados
pela velocidade de corte e avanco. Estas condicdes visam aferir a influéncia de cada parametro no
dano causado pela furacao de CFRP. A Tabela 10, mostra todas as oito condicdes:

Tabela 10 - Diferentes parametros usados para a furagdo dos provetes de CFRP.

Avango
RPM | (mm/rev)
Bidiametral 03
3000 0,1
0,3
1500
0,1
0,3
3000 0l
Brad !
0,3
1500
0,1

De modo a serem realizados todos os ensaios destrutivos pretendidos foi escolhida a seguinte
localizagdo para os dois furos a realizar nos provetes de 135x36 mm (Figura 27).

18,00 30,00

okl

00'9¢

09c

g-d

135,00

Figura 27 - Localizagdo dos furos nos provetes 135x36 mm.
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A furacdo dos provetes foi realizada na maquina de controle numérico por computador VF-2
(HAAS®, Alemanha) (Figura 28), pelo técnico superior Victor Moreira, no LTM do ISEP. A furagao foi
feita sem um suporte sacrifical ou uma solendide eletromagnetica com back force variavel. As
especificagdes da maquina encontram-se no ANEXO F.

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

3.2.1. Radiografias

As radiografias a serem realizadas apds a furagdo e previamente aos ensaios destrutivos, visam
avaliar a extensdo do dano na periferia do furo. Esta técnica destaca a zona danificada, tanto na
saida como na entrada do furo. Ao contrdrio 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 possivel realgar os danos presentes em ambas as faces, é necessario submergir o
provete num liquido contrastante, neste caso, usou-se o AnalaR (NORMAPUR®, Franga) que
apresenta uma concentragao maior ou igual a 99,4% de Di-iodometano (ANEXO C).

Apds a submersao do provete no liquido contrastante, deu-se inicio a realiza¢do das radiografias
com o equipamento intraoral de raio-x X--MIND DC (SATELEC ACTEON®, Franga) em conjugagcdo com
o sensor digital de radiografia RVG 5100 (Kodak®, EUA). Como representado na Figura 29. Ambos
0s manuais dos aparelhos se encontram nos ANEXOS D e E respetivamente.

Provete . .
Raio-X intraoral

<4—— Arame sinalizador

Sensor digital de radiografia

Figura 29 - Configuracdo para a obtencdo das radiografias.
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Para todos os provetes, foi utilizado um arame sinalizador de modo que fosse possivel
posteriormente reconhecer a orientacdo 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 compressao, ndo ocorrendo perda de resolucdo.
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. Jodo Emilio Carrilho de Matos. Este programa é capaz de obter:

e Perimetro do furo;
e Areado furo;
e Areado dano;

e Raio circular envolvente;

Os parametros mencionados sdo obtidos de forma auténoma, sendo apenas necessario definir a
area de um pixel e a drea 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, apds sofrer um corte de modo a reduzir o
tempo de processamento, ird ser convertido para uma imagem bindria 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), ja na
imagem binaria, 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 bindria, é necessario
definir a partir de que valor os pixéis passam a ser representados pelo valor 1 e ndo 0. A esse valor
da-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 naimagem. O programa realiza
o processo descrito acima automaticamente, dando a opg¢do de corrigir o valor do threshold
manualmente, caso seja necessario. A Figura 30, apresenta trés imagens com diferentes niveis de
threshold: um automatico, um maior e um menor.
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Figura 30 — Diferencga entre o valor de threshold: 0,2 (esquerda), 0,48 automatico (meio) e 0,9 (direita).

Essa intervengdo pode ser necessdria caso a imagem contenha zonas mais iluminadas, ou quando
a zona danificada ndo esteja bem representada, pois, este método sé depende da intensidade
luminosa, ndo existindo qualquer outro parametro a ser analisado em cada pixel (68).

Finalmente, ao selecionar um pixel presente na fronteira do dano (a branco), o programa ira definir
a fronteira entre a zona danificada e ndo danificada e fazer todos os calculos referidos
anteriormente.

Figura 31 - Varias etapas do tratamento de imagem. A) Radiografia B) Imagem Binaria (didametro nominal do

furo representado a vermelho) C) Defini¢do da fronteira do dano

Dos 35 provetes cortados apenas foram usados 32 (4 por cada condi¢do referida na Tabela 10),
sobrando 3 para repetir algum ensaio, se necessario. Para uma melhor organizacdo e distingdo 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 sdo em pixéis, a exce¢do, dos do nivel
de threshold. Com o intuito de proporcionar uma melhor orientagao, todos os dados apresentados
foram devidamente legendados da seguinte maneira: primeiro o tipo de broca, seguido pela
velocidade de rotacdo e, por fim, a velocidade de avango. A Tabela 11 apresenta todos os dados
recolhidos apds o processamento de imagem dos 32 provetes utilizando o programa MATLAB®. De
notar que algumas das imagens foram repetidas com o objetivo de confirmar discrepancias nos
valores, melhorando assim a precisdo dos resultados.
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Tabela 11 — Dados recolhidos pelo programa MATLAB® em pixéis.

Tipode Nivel do . Areado Areado Raiocirc. Lado1l Lado 2
Prov. Perimetro
thres. thres. furo dano env. env. furo 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
bl 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
b1l 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
b2l  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
h30 aut. 0,439 2484 82282 18629 398 322 323
h31 aut. 0,458 2122 83354 24292 395 324 325
b32 aut. 0,427 1907 83729 18704 272 325 326

Apds uma analise cuidada dos dados, foram calculadas as médias para cada cenario de furacdo de

modo a resumir a tendéncia central dos dados e, posteriormente, toda a informacao foi convertida
de pixéis para mm e mm?, considerando que um pixel tem 0,0003438 mm? e 0,0185405 mm de lado
(valores retirados do manual do sensor digital de radiografia).

Tabela 12 - Média dos valores de cada processo de furacdo convertido em mm e mm?.

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

Perimetro Area do Area do Raio circ. Ladol env. Lado2 env.

(mm) furo (mm?) dano(mm?) env.(mm) furo(mm) furo(mm)
25,0181 28,3180 2,4548 4,4887 6,0071 5,9863
28,0796 28,5892 2,4316 4,7621 6,0303 6,0373
55,3735 28,4224 6,2390 9,2932 5,9955 6,0210
53,8926 28,4949 6,9046 7,9550 6,0280 6,0118
36,7612 28,6801 4,1823 4,6926 6,0326 6,0488
34,9210 28,5793 3,1959 4,9818 6,0071 6,0512
57,3180 28,5377 7,9595 7,4364 6,0257 6,0280
53,6956 28,5496 7,8932 7,4155 6,0071 6,0257

Numa primeira analise, é possivel notar algumas tendéncias e diferencas entre os diferentes tipos

de brocas e as configuragcdes de velocidade. Por exemplo, a drea do dano tende a variar

significativamente, demonstrando uma influéncia mais pronunciada dos parametros de corte.
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3.3. Ensaios mecanicos

3.3.1. Bearing

Para este ensaio foi seguida a norma D5961/D5961M — 17 (Procedure A) (8), que visa avaliar a
resisténcia bearing de juntas aparafusadas ou com pino, de compdsitos multidirecionais de matriz
polimérica. A norma refere que um provete deve ter as seguintes dimensdes e geometria:

[Z7I-08TA] 1 — ]
& +45° o u|hwi2
- | lé— 00 fb i
o *+Q3

Parameter Standard Dimension, mm
fastener or pin diameter, d 6 +0.00/—0.03
hole diameter, D 6 +0.03/—0.00
thickness range, h 3-5
length, L 135
width, w 36 +1
edge distance, e 18 41
countersink none

Figura 32 — Dimensdes 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
subcapitulo seguinte. O ensaio foi realizado na maquina AG-X Plus (Shimadzu, Japdo) (Figura 33),
no LET, a uma velocidade de 2 mm/min e foi finalizado mal foi notada uma descida notdria na forca
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 APENDICE B.

Figura 33 - Suporte usado no ensaio Bearing (esquerda) (8). Maquina universal de ensaios AG-X Plus
(Shimadzu, Japao) (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 racios necessarios para o ensaio (Figura 34), de modo que
a rotura seja realizada por compressao pura, e ndo haja qualquer tipo de flexdo no espécime.

H -

E
p —=5(E=30mmeD = 6mm)
- v D
90° &
~D—

Ygo

w
—=6(W=36mmeD =6mm)
w D

¥

o E——

Figura 34 — Récio 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 semicirculo resultante do corte
feito na zona central do furo e a velocidade de avanco adotada foi de 1,27 mm/min.

Figura 35 -Modelo da montagem do provete e secgdo resistente ao esmagamento (vermelho) e setup usado
no ensaio.

Para o posterior cdlculo da tensdo, a seccdo resistente ao esmagamento ird ser calculada
multiplicando-se o didametro do furo (6mm) pela espessura do provete na regido do furo, medida
essa adquirida com o auxilio de um paquimetro. Cada teste foi encerrado quando ocorria uma
gueda brusca na forca, indicando a rotura do material. Todos os resultados obtidos, podem ser
consultados numa tabela presente no APENDICE C.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, sdo analisados e discutidos os resultados obtidos para todos os estudos
descritos no Capitulo 3. Inicialmente, serdo apresentados os dados relativos a delaminagao com
base nos diferentes conjuntos de parametros e ferramentas utilizadas. Em seguida, serao discutidos
os resultados obtidos no estudo da relagdo entre a drea de dano e a perda de propriedades
mecanicas.

Todos os resultados foram submetidos a analises estatisticas a fim de destacar comportamentos,
relagdes e tendéncias. Essa analise foi conduzida utilizando o MS Excel®.

4.1. Delaminagao

Com o objetivo de uma representacdao mais precisa da delaminacdo, serdo apresentados dois
parametros: o fator de delaminagdo equivalente (Equagdo 6) e o racio de dano (Equagdo 7). No
entanto, o fator de delaminacdo serd excluido, uma vez que, conforme demonstrado no Capitulo
2, ndo descreve adequadamente a delaminacao.

Inicialmente, os resultados serdo apresentados por geometria e, posteriormente, em conjunto, o
gue facilita a interpretacao e discussao dos resultados.

Os resultados estdo dispostos por ordem crescente, sendo que os valores de menor dano se
apresentam a esquerda.

Broca Brad
1,200 1,132
. 1,071 1,131

1,000

0,800
°
ta}
[N
@ 0,600
o
\
()

0,400

0,279 0,282
0,200 0,113 0,148
oo H
Brad 1500-0,1 Brad 3000-0,1 Brad 1500-0,3 Brad 3000-0,3
= R4cio de dano Fator de delaminagdo equivalente

Figura 36 — Racio de dano e fator de delaminagdo equivalente para a broca Brad.

Ao analisar os parametros racio de dano e fator de delaminagao equivalente, presentes na Figura
36, com base nas diferentes velocidades de rota¢do e avancgo das brocas Brad, podemos aferir os
seguintes resultados:
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Variagao do racio de dano (Drat):

A configuracdo “Brad 3000-0,3” apresenta a maior racio de dano (Drat = 0,282), seguida
pela configuragdo “Brad 1500-0,3” (Drat = 0,279);

As configuracdes “Brad 3000-0,1” e “Brad 1500-0,1” tém valores menores de Drat,
indicando uma area de dano relativamente menor em comparag¢ao com as configuracdes
“Brad 3000-0,3” e “Brad 1500-0,3";

Variagdo do fator de delaminagdo equivalente (Fed):

A configuracdo “Brad 3000-0,3", apresenta a maior fator de delaminagdo equivalente (Fed
=1,132), seguida pela configura¢do “Brad 1500-0,3"” (Fed = 1,131);

As configuracdes “Brad 1500-0,1” e “Brad 3000-0,1” tém valores menores de Fed,
indicando uma area de dano relativamente menor em comparag¢ao com as configuracoes
“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 avanco (0,1 para 0,3 mm/rev) tende a resultar numa maior area danificada. Além disso,

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

delaminacdo, o que segundo a literatura ndo era de esperar. Essas observagdes indicam que as
velocidades de rotacdo e avanco tém um efeito significativo na magnitude do dano causado pela
furagdo em materiais compdsitos de matriz polimérica. E de notar que, a velocidade de avanco
apresenta um peso significativamente maior em comparacdo a velocidade de rotacdo. Mais
especificamente, a velocidade de avango tem um peso 7 vezes maior do que a velocidade de corte

no estudo da area de dano realizado a broca Brad.

Broca Bidiametral

1,200
4 1,115
1,042 1,043 1,105

1,000
0,800

0,600

Drat e Fed

0,400
0,221 0,244

0,200 0,086 0,087 . .
0,000 | [ | |
Bidiametral 1500-0,1 Bidiametral 3000-0,1 Bidiametral 3000-0,3 Bidiametral 1500-0,3

M Récio de dano Fator de delaminagdo equivalente

Figura 37 — Racio de dano e fator de delaminacdo equivalente para a broca Bidiametral.
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Ja na broca Bidiametral, ao analisar os mesmos parametros presentes na Figura 37, podemos notar
que os resultados sdao semelhantes:

1.

Variagdo do racio de dano (Drat):

A configuragdo "Bidiametral 1500-0,3" apresenta a maior racio de dano (Drat = 0,244),
seguida pela configuragdo " Bidiametral 3000-0,3" (Drat = 0,221);

As configuragdes "Bidiametral 3000-0,1" e "Bidiametral 1500-0,1" tém valores menores de
Drat, indicando uma area de dano relativamente menor em comparagdo com as
configuragdes "Bidiametral 3000-0,3" e "Bidiametral 1500-0,3";

Variagdo do fator de delaminagdo equivalente (Fed):

A configuracdo "Bidiametral 1500-0,3", apresenta a maior fator de delaminacdo
equivalente (Fed = 1,115), seguida pela configuracdo "Bidiametral 3000-0,3" (Fed = 1,105);

As configuracées "Bidiametral 1500-0,1" e "Bidiametral 3000-0,1" tém valores menores de
Fed, indicando uma d&rea de dano relativamente menor em comparagdo com as
configuragdes "Bidiametral 1500-0,3" e "Bidiametral 3000-0,3";

A broca Bidiametral também apresenta uma area de dano maior quando o avanco aumenta de 0,1
para 0,3 mm/rev, indicando uma tendéncia consistente da influéncia da velocidade de avango. No
entanto, relativamente a velocidade de rotacdo, as conclusGes ndo sdo tao diretas. Ao contrario 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 avanco "Bidiametral 1500-0,3" e "Bidiametral

3000-0,3".

Brad 3000-0,3 —0’282 ] 1,132

Brad 1500-0,3 —01279 ] 1,131
Bidiametral 1500-0,3 —0244 11,115

©  Bidiametral 3000-0,3 —0221 | 1,105
P )

g Brad 3000-0,1 _0'148 ] 1,071
(m)

Brad 1500-0,1 -0’113 ] 1,055
Bidiametral 3000-0,1 -0,087 | 1,043
Bidiametral 1500-0,1 -0,086 | 1,042

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

l Fator de delaminagdo equivalente M Récio de dano

Figura 38 - Grafico resumo dos fatores de delaminacgéo e racio de dano
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Apods a andlise da Figura 38, conclui-se que: a broca Bidiametral apresenta consistentemente um
melhor acabamento, comparativamente a broca Brad para os mesmos parametros de furacdo. Isso
reflete-se numa area de dano menor, conforme indicado pelos valores mais baixos de Drat e Fed.

Observamos que o aumento do avango de 0,1 para 0,3 mm/rev, resulta em um aumento tanto no
racio de dano quanto no fator de delaminagcdo equivalente. Isso indica que o aumento da
velocidade de avancgo esta diretamente relacionado a uma maior area de dano.

Apds uma andlise mais aprofundada, é importante destacar que os danos superficiais apresentados
acima, se referem especificamente a superficie de entrada e saida da broca. Devido a esta limitacdo
ja referida por Xu et al. (71), ndo é feita uma representac¢do do estado ao longo da profundidade
do furo. De notar que, nos materiais compdsitos de matriz polimérica, as camadas superficiais
tendem a ter uma influéncia relativamente menor na resisténcia mecanica final do material, pois,
estas encontram-se ligadas a apenas uma camada ao contrario das camadas interiores. Portanto, é
necessario considerar a natureza especifica do material compdsito e o seu comportamento
estrutural global ao interpretar os resultados desses danos superficiais. Nesse prisma, foram entdo
realizados os ensaios destrutivos Pin Bearing e Bearing.

Figura 39 — Dano superficial na entrada (esquerda) e saida (direita), presente no provete 2 (Bidiametral
3000-0,1) lado B (30 mm da extremidade).
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4.2. Pin Bearing

Como referido no Cap. 3.3.2, o ensaio Pin Bearing tem como objetivo avaliar a capacidade de um
material compdsito em suportar cargas bearing concentradas, como aquelas aplicadas por pinos
ou elementos de fixacdo mecanica. O ensaio serve para determinar a resisténcia mecanica do
material nessa regidao especifica. A Figura 40, apresenta o grafico tipicamente obtido do ensaio Pin
Bearing e ilustra claramente a queda abrupta da tensdo que marca o fim do ensaio.

700
600
500
400

300

Tensdo (MPa)

200

100

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

Figura 40 — Grafico tensdo-deslocamento obtido do ensaio Pin Bearing (Bidiametral 3000-0,1).

Tal como no subcapitulo anterior, os resultados serdo apresentados inicialmente de acordo com a
geometria da broca e em seguida, um grafico resumo sera exibido para facilitar a comparacao das
informacdes.

Broca Brad
700
680
660
640
620

Tensdo (MPa)

600
580

560 —
Brad 3000-0,3 Brad 1500-0,3 Brad 3000-0,1 Brad 1500-0,1

Figura 41 — Grafico com a tensdo maxima e respetivos desvios padrdo para o ensaio Pin Bearing da broca
Brad.

Ao examinar os resultados, nota-se uma diminui¢do na tensdao maxima, quando ha um aumento da
velocidade de avanco, realcando a importancia deste parametro na realizacdo do processo de
furacdo. Ja a diferencga na resisténcia mecanica final entre as duas velocidades de rotacdao é minima
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qgue é impossivel chegar a uma conclusdo. 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 resisténcia final do furo. De salientar ainda a enorme variagao no desvio padrdo
para a broca “Brad 3000-0,3".

Broca Bidiametral
700
680
660
640

620

Tensdo (MPa)

600

580

560 — — —
Bidiametral 3000-0,3 Bidiametral 1500-0,1 Bidiametral 1500-0,3 Bidiametral 3000-0,1

Figura 42 - Grafico com a tensdao maxima e respetivos desvios padrdo 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 conjuga¢do de
parametros. Além disso, como podemos observar na coluna “Bidiametral 1500-0,1” e “Bidiametral
1500-0,3”, o maior avango nao se traduziu na diminuicdo da tensdo maxima. Mesmo assim, os
ensaios realizados a 3000 RPM, mantiveram o padrdo de uma maior V£ significa uma diminuicdo da
tensao final maxima do furo em resposta Bearing.

700
680
660
640
620
600

580

Tensdo (MPa)

560 —

Figura 43 — Grafico resumo do ensaio Pin Bearing
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A primeira observacdo clara é a fraca performance da broca Bidiametral, que apresenta todos os
valores de tensdao maxima inferiores aos da broca Brad. Isto demonstra que a broca Brad apesar de
gerar uma darea de dano maior, comparativamente a broca Bidiametral, ndo se reflete numa
resisténcia menor no ensaio de esmagamento Pin Bearing. Sendo assim, os fatores obtidos pelas
radiografias (Drat e Fed), ndo sdo representativos da resisténcia final do material para este ensaio.
Estes resultados contraditérios podem ser devidos a uma maior extensdo do dano ao longo da
profundidade do furo. De notar ainda que o melhor desempenho foi alcancado pela configuracao
“Brad 1500-0,1”.

4.3. Bearing

O ensaio Bearing, tal como o Pin Bearing procura saber a tensdao maxima que o furo suporta antes
da rotura. O ensaio dd origem ao grafico da Figura 44.

600
500
400

300

Tens3o (MPa)

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

Figura 44 - Exemplo do grafico obtido através do ensaio Bearing.

Mais uma vez, os dados serdo apresentados individualmente e, posteriormente, num quadro
resumo. E esperado dados similares aos do ensaio Pin Bearing, ndo em termos de magnitude, mas
no que toca a correlagdo entre os parametros de furacdo e a tensdo maxima suportada pelo
material
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Broca Brad

540
520
500
480
460
440
420

400 — — — —
Brad 3000-0,3 Brad 1500-0,3 Brad 3000-0,1 Brad 1500-0,1

506,8

477,5 480,6
465,3

Tensdo (MPa)

Figura 45 - Grafico com a tensdo maxima e respetivos desvios padrao para o ensaio Bearing da broca Brad.

A broca Brad apresenta uma redugdo na tensdo mdaxima sustentada quando ha um aumento na
velocidade de avanco, sendo mais um indicador da influéncia deste parametro. J4 a velocidade de
corte tem o efeito contrdrio, quanto maior for, menor serd a tensdo maxima final alcancada pelo

provete.

Broca Bidiametral

540

520
502,0

500
481,1 483,0 485,4

480
460

Tensdo (MPa)

440
420

400 — — — —
Bidiametral 3000-0,3 Bidiametral 3000-0,1 Bidiametral 1500-0,1 Bidiametral 1500-0,3

Figura 46 - Grafico com a tensdo maxima e respetivos desvios padrado para o ensaio Bearing da broca
Bidiametral.

A broca Bidiametral apresenta resultados muito préximos, com exceg¢do no caso “Bidiametral 1500-
0,3”, em que a tensdo maxima é de 501,96 MPa. Este dado difere dos demais, uma vez que uma
maior velocidade de avango ndo resultou numa redugdo correspondente na tensdo maxima, em

comparagdo com os outros parametros.

Os restantes resultados estdo contidos entre 481,05 e 485,42 MPa, sendo assim dificil tirar

conclusdes claras dos mesmos.
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Figura 47 - Grafico resumo do ensaio Bearing.

Numa andlise inicial do gréfico resumo (Figura 47), é importante destacar que, ao contrdrio do
observado no ensaio de Pin Bearing, a broca Bidiametral ndo apresenta todos os valores inferiores
aos da broca Brad. Isto, pode dever-se ao facto de o ensaio Pin Bearing avaliar apenas a resisténcia
a compressao pura, ou seja, sem qualquer tipo de flexdo na peca. Ja 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 binario de aperto pode levar a uma tensdo mdxima mais elevada. Assim,
questiona-se qual dos métodos é o mais correto para a da resisténcia mecanica final do material.

E de salientar que, mais uma vez, a configuracdo “Brad 1500-0,1” apresentou o melhor
desempenho com uma tensdao maxima de 506,79 MPa, seguida pela “Bidiametral 1500-0,3”.
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4.4. Parametros de furagao

Neste subcapitulo, serdo apresentados os resultados de uma perspetiva diferente. Nao serd feita a
distingdo da geometria da broca, portanto, a Unica distingdo ocorre pela variacdo da velocidade de
avanco e rotacao. Os valores apresentados sao uma média de todos os dados recolhidos para cada

condigao.
Comparacao dos parametros de furacao
700 1,14
653 g
645
- 635
600 1,12
500 482 1,10
N
g 400 1,08
©
3 L
2 300 1,06
Q
-
200 1,04
100 1,02
0 — N — — 1,00
3000-0,3 1500-0,3 1500-0,1 3000-0,1

Fed

I Pin Bearing [ Bearing

Figura 48 - Comparagao dos parametros de furagao.

Assim, podemos claramente constatar que, tal como Davim et al. (70) concluiu, a velocidade de
avanco é o fator com maior influéncia na tensdo maxima e na area de dano apds a perfuracdo de
materiais compdsitos de matriz polimérica. A velocidade de rotagdo, apesar de ter menos
influéncia, ainda demonstra alguns padrdes interessantes:

e Para um avanco de 0,3 mm/rev, observou-se que a menor velocidade de rotacdo resultou
no maior fator de delaminac¢do equivalente e numa tensdao maxima mais elevada;

e Para um avanco de 0,1 mm/rev, a menor velocidade de rotagdo proporcionou o menor
fator de delaminagdo, mas os valores obtidos nos ensaios Bearing e Pin Bearing ndo nos
permitem tirar uma conclusao;
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5.1. Conclusoes finais

Neste capitulo estdo descritas as concluses tiradas a partir dos resultados e serdo também
apresentadas algumas sugestdes e orientacdes para trabalhos futuros.

Ao utilizar os indicadores fator de delaminac¢do equivalente e racio de dano propostos por Tsao C
etal. (4) e Mehta M et al. (5), respetivamente, pode-se concluir que:

e Uma maior velocidade de avanco resulta numa maior area de dano e, consequentemente,
num valor maior de Fed e Drat, independentemente da geometria da broca (Bidiametral
ou Brad);

e Para a broca de geometria Brad, uma maior velocidade de rotacdo (3000 RPM) originou
areas delaminadas maiores, nas duas velocidades de avanco testadas;

e Para abroca de geometria Bidiametral os valores ndo apresentam nenhuma tendéncia em
relacdo a velocidade de rotacao;

e O melhor acabamento, ou seja, valores de Fed, Drat e area de dano menores foram obtidos
pela broca Bidiametral, quando a velocidade de rotacdo e avango foram menores (1500
RPM e 0,1 mm/rev). Os melhores resultados para a broca Brad foram obtidos nas mesmas
condicdes;

e A geometria Bidiametral é mais eficaz na reducdo da drea de dano superficial durante o
processo de furagdo, quando comparada com a broca Brad.

Apods realizar o ensaio Pin Bearing, proposto por Wang H. (7), podemos tirar as seguintes
conclusdes:

e Para a broca de geometria Brad, uma velocidade de avango menor, proporciona uma
resisténcia mecanica final mais elevada. Nao sendo possivel concluir o efeito da velocidade
de avanco, devido a proximidade dos valores;

e Abroca de geometria Bidiametral apresenta resultados préximos, sendo dificil obter algum
padrdo sobre a influéncia da velocidade de avanco ou rotacdo na resisténcia mecanica final
do material;

e Para a geometria Brad, todos os valores de tensdao maxima foram superiores a qualquer
valor obtido pela broca Bidiametral, indicando uma superioridade da mesma;

e No caso da broca Bidiametral, a drea de dano e os indicadores associados (Fed e Drat) ndo
possuem uma relagdo direta com a resisténcia mecanica do material;
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e Na broca Brad, observa-se uma correlagao direta entre a drea de dano e a tensdo mdaxima
final suportada pelo material. Quanto menor a area de dano, maior é a resisténcia mecanica
final;

Apos a testagem de todos os provetes, segundo a norma D5961/D5961M — 17 (Procedure A) (8), as
seguintes conclusdes podem ser tiradas:

e Para a broca de geometria Brad, existe uma relagdo direta entre o avanco e a tensdo final
maxima. Quanto menor a velocidade de avanco, maior sera a tensdo suportada;

e A broca Bidiametral apresenta resultados muitos proximos para todos os parametros, o
gue ndo permite uma conclusao clara de qualquer tendéncia;

e O melhor resultado foi obtido pela configuracao Brad 1500-0,1;

Ao conjugar toda a informacao, conclui-se que:

e Uma maior drea de dano nem sempre representa uma diminui¢cdo direta da resisténcia
mecanica final do material;

e Um aumento na velocidade de avanco resultara em uma area de dano maior;

e Das configuracdes usadas, a broca de geometria Brad, associada a uma velocidade de
rotacdo de 1500 RPM e um avango de 0,1 mm/rev, é a escolha mais acertada para a
obtengao do melhor acabamento e resisténcia bearing final.

Assim, considerando o objetivo desta investigacdo experimental - o desenvolvimento de modelos
de quantificacdo da propagacdo do dano que permitissem o estudo e comparacdo da resisténcia
mecanica em ensaios quase estaticos (Pin Bearing e Bearing) — pode concluir-se que o objetivo foi
cumprido.

5.2. Proposta para trabalhos futuros

Neste subcapitulo serdo apresentadas propostas e sugestdes de melhoramento para os diferentes
aspetos desta dissertagao.

Seria interessante verificar como a drea de dano ird progredir ao aumentar a velocidade de rotacao
da broca Brad, visto que Tsao (45) verificou que ao aumentar a velocidade da broca de geometria
core-saw, o fator de delaminagdo equivalente diminuiu, bem como a forga axial durante o processo.

Como o dano ndo foi sempre representativo da resisténcia final do material, pode ser feita outra
abordagem usando outro indicador desenvolvido por Silva (74), que de forma similar a Chen (3),
realiza a circunferéncia que contem o dano, sé que por sua vez esta nao contém o mesmo centro
que o furo, como pode ser observado na Figura 49.

Estudo da resisténcia mecanica de materiais compoésitos de matriz polimérica apés furagdo



5. CONCLUSAO 63

Figura 49 — Exemplo da circunferéncia que contém o dano proposta por Silva (74).

Existe ainda a hipdtese 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 representacdo a trés dimensdes do dano. Com estas novas informacdes, poderiam ser
realizados estudos da influéncia do dano ao longo do furo na resisténcia final do material e ainda
ser desenvolvidos fatores para a relacao 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 préximos, seria assertivo a realizacdo de uma analise estatistica
mais aprofundada. Para isto seria necessdria, uma amostra maior com o objetivo de diminuir o erro
percetual associado aos resultados. Essa amostra poderia ser constituida por um minimo de 8
provetes por hipétese, totalizando assim 64, quantidade inexequivel com o material disponibilizado
para esta monografia.

De forma a melhorar a coeréncia entre os resultados Pin Bearing e Bearing, poderd ser
desenvolvido algum método ou dispositivo que garanta o correto alinhamento, binario de aperto e
tolerancias do provete e pino durante todo o ensaio Bearing.

Por fim, ao usar-se diferentes coletaneas de parametros durante a furagdo (geometria, velocidade
de avanco e rotacdo), pode evidenciar novas tendéncias e conclusdes com interesse cientifico.
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APENDICES

APENDICE A

Dados obtidos no ensaio Pin Bearing:

Prov. h Area de seccdo Tensdo max. Média Desvio Padrio
(mm) (mm?) (MPa) (MPa)
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 Invalido 1500-0,3
32 3,60 21,60 648,16 639,94 17,93
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APENDICE B

Dados obtidos no ensaio Bearing:

Prov. h Area de seccio Tensdo méx. Média Desvio Padr3o
(mm) (mm?) (MPa) (MPa)
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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APENDICE C

Gréficos obtidos apds o processamento de imagem e dados, Eps xx corresponde a deformagao em
y e Eps yy a deformacdo em x do provete:
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Provete 3
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APENDICE D

Provetes Unidirecionais 0°:

Provete 1 UD 0¢ y = 106419x - 3,7207
R? =0,9994
300

250
200

150

Tensdo o (MPa)

100

50

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
Deformacao (g)

Provete 2 UD Q¢ y = 100443x + 0,007

R?=0,9992
300

250

200

150

Tensdo ¢ (MPa)

100
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0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
Deformacgao (g)
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APENDICES

Tensdo o (MPa)

Tensdo o (MPa)

350

300

250

200

150

100

50

300

250

200

150

100

50

Provete 3 UD 02 y = 128385x - 2,3165

R?Z=1

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Deformacao (g)
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Provete 4 UD 0¢ y = 116536x - 12,223

R*=0,9998
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Provetes unidirecionais 90°:

Provete 7
uUD 90¢ y = 8944, 1x + 0,875
RZ=1
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Provete 8 y=9137x +0,8715
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Deformacéo (g)

APENDICES
Provete 9
o
UD 90° y = 9305x + 0,9946
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Provete 10 y =9033,5x + 0,749
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ANEXO A

R )
HexPly® 8552 HEXCELg@®

Epoxy matrix (180°C/356°F curing matrix)

Product Data Sheet

Description
HexPly® 8552 is a high performance tough epoxy matrix for use in primary aesrospace structures. It exhibits good
impact resistance and damage tolerance for a wide range of applications.

HexPly™ 8552 is an amine cured, toughened epoxy resin system supplied with unidirectional or woven carbon or
glass fibres.

HexPly® 8552 was developed as a controlled flow system to operate in environments up to 121°C (250°F).

Benefits and Features
* Toughened epoxy matrix with excellent mechanical properties

® Elevated temperature performance
* Good translation of fibre properties
* Controlled matrix flow in processing
* Available on various reinforcements
e Excellent drape and tack

Resin Matrix Properties

Rheology Gel Time
Viscosity/poise Gel Time {minutes)
10000 1004
1000 -
103
00 ]
10 - T T T T T T 1 T - r T T T T
60 80 100 120 140 160 180 200 95 Mo 125 130 145 0 175 190
Temperature °C Temperature *C
Copyright © 2020 - Hewe! Corporion - AN Rights Rrerrd 1
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& HexPly® 8552 HEXCELQ®

\3¥/ Epoxy matrix (180°C/356°F curing matrix)

Product Data Sheet
Prepreg Properties - HexPly® 8552 UD Carbon Prepregs
Physical Properties
| Units | AS4 | IM7
Fibre Density g/em? (Ib/ir?) 1.79 (0.065) 1.77 (0.064)
Filiament count/tow 12K 12K
Resin density g/em? (Ib/in) 1.30 (0.047) 1.30 (0.047)
Nominal Cured Ply Thickness
Pridkinopa) mm (inch) 0.130 (0.0051) 0.131 (0.0052)
Nominal Fibre Volume % 57.42 57.70
Nominal Laminate Density g/em? (Ib/ind) 1.58 (0.057) 1.57 (0.057)
Mechanical Properties
Test ’ Units | 1: ’(':g) ‘ Condition ‘ AS4 ‘ IM7
-565 (-67) Dry 1908 (267) 2572 (373)
0°Tensile Strength MPa (ks) 25 (77) Dry 2207 (320) 2724 (395)
91 (195) Dry - 2538 (368)"
-55 (-67) Dry - 174 (25.3)
90°Tensile Strength MPa (ksi) 25 (77) Dry 81(11.7) 64 (9.9
93 (200) Dry 75 (10.9) 92 (13.3)*
-55 (-67) Dry 134 (19.4) 163 (23.7)
0°Tensile Modulus GPa (msi) 25 (77) Dry 141 (20.5) 164 (23.8)
91 (195) Dry - 163 (23.7)"
- = o o =
fnoogﬁl'fs"e GPa (msi) 25 (77) Dry 10(1.39) 12(1.7)
93 (200) Dry 8(1.22) 10 (1.5)*
5 3 -565 (-67) Dry 1586 (230) -
gtg;"lﬁ'ess"" MPa (ks) 25 (77) Dry 1531 (222) 1690 (245)
9 91 (195) Dry 1296 (184) 1483 (215)
. . -55 (-67) Dry 124 (18) -
&OC;JTUZE“"’” GPa (ms) 25 (77) Dry 128 (18.6) 150 (21.7)
91 (195) Dry 122 (17.7) 162 (23.5)
-565 (-67) Dry 164 (23.8) -
25(77) Dry 128 (18.5) 137(19.9)
0° ILSS MPa (ks 91 (195) Dry 122 (14.7) 94 (13.6)*
(Shortbeam shear) 25 (77) Wet 117 (16.9) 115 (16.7)
71 (160) Wet 84 (12.2) 80 (11.6)"
91 (195) Wet 78 (11.3) -
In-plane Shear ; 25 (77) Dry 114 (16.6) 120(17.4)
MPa (ksi)
Strength 93 (200) Dry 105 (15.2) 106 (15.4)*

Bold 93°C (200°F)  Bold" 104°C (220°F) Bold** 82°C (180°F)

Copyright © 2020 - Hexoe! Corpor on — AN Aights Reserved 2
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HexPly® 8552 HEXCELQ®

Epoxy matrix (180°C/356°F curing matrix) Broduct Data Sheet
roau ata

Prepreg Properties - HexPly® 8552 Woven Carbon Prepregs (AS4 Fibre)

Physical Properties
| Units [ AGP193-PW | AGP 280-5H
Fibre Type . AS4 3K AS4 3K
Fibre density g/cm? (Ib/in’) 1.77 (0.065) 1.77 (0.085)
Weave - Plain 5HS
Mass o/m? (oz/yd?) 193 (5.69) 286 (8.44)
Weight Ratio, Warp : Fill 50 :50 50 :50
Nominal cured ply thickness .
® 57% resin content mm {inch) 0.195 (0.0076) 0.289 (0.0114)
Nominal Fibre Volume % 55.29 55.29
Nominal Laminate Density g/cm? (Ib/in’) 1.57 (0.057) 1.57 (0.057)
Mechanical Properties
| Temp’C(°F) | Conditon | AGP193-PW | AGP280-5H
55 (-67) Dry 766 (111) 828 (120)
0°Tensile Strength MPa (ksi) 25 (77) Dry 828 (120) 876 (127)
91 (195) Dry - 903 (131)
55 (-67) Dry 710 (103) 752 (109)
90°Tensile Strength MPa (ks 25 (77) Dry 793 (115) 800 (116)
93 (200) Dry 750 (110) 772(112)
-55 (-67) Dry 66 (9.5) 70(10.2)
0°Tensile Modulus GPa (msi) 25 (77) Dry 68 (0.8) 67(9.7)
91 (195) Dry - 69 (10)
s -55 [-67) Dry 66 (9.6) 67 (9.7)
Efogﬁl”uss"e GPa (msi) 25 (77) Dy 66 (9.5) 66 (0.5)
93 (200) Dry 66 (9.8) 65 (9.4)
. -55 (-67) Dry 959 (139) -
o,
gtgmtimm MPa ks} 25(77) Dry 883 (128) 924 (134)
9 o1 (195) Dry 750 (110) 752 (109)
. . -55 [-67) Dry 60 (8.7) -
Eﬂﬁﬁm%m GPa [msi) 25 (77) Dry 60 8.7) 64 (9.3)
91 (195) Dry 61(8.8) 67(9.7)
-55 (-67) Dry 101 (14.6) -
25 (77) Dry 84 (12.2) 79 (11.4)
o 91 (195, D 70 (10.2 -
0° LSS MPa (ks) (195) ry (10.2)
(Shortbeam shear) -55 (-67) Wet 75 (10.9) 69 (10)
25 (77) Wet 72(10.4) -
91 (195) Wet 59 (8.5) -

Bold 93°C (200°F) Bold* 104°C (220°F) Bold™ 82°C (180°F)

Coprright © 2020 - Hexoe! C orporabon — AW Aights Arsarvrd 3
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HexPly® 8552 HEXCELQ®

Epoxy matrix (180°C/356°F curing matrix)

Product Data Sheet
Prepreg Properties - HexPly® 8552 Woven Carbon Prepregs (IM7 Fibre)
Physical Properties
| Units | SPG 196-P | SPG 370-8H
Fibre Type - IM7 BK IM7 BK
Fibre density g/em? (Ib/ir?) 1.77 (0.064) 1.77 (0.064)
Weave - Plain 8HS
Mass g/ (oz/ych) 196 (5.78) 374 (11.03)
Weight Ratio, Warp : il 50 :50 49 :51
g";‘; 'rec:in’ego‘::fe:;'d‘”e% mm inch) 0.199 (0.0078) 0.380 (0.0150)
Nominal Fibre Volume % 56.57 55.57
Nominal Laminate Density g/cm? (Ib/irt) 1.56 (0.056) 1.56 (0.056)
Mechanical Properties
| Temp°C (°F) iti SPG 196-PW | SPG 370-SH
-66 (-67) Dry 979 (142) 965 (140)
0°Tensile Strength MPa (ksi) 25 (77) Dry 1090 (168) 1014 (147)
91 (195) Dry - -
-66 (-67) Dry 862 (125) 903 (131)
90°Tensile Strength MPa (ks 25 (77) Dry 945 (137) 959 (139)
93 (200) Dry 979 (142)* 879 (130)*
-66 (-67) Dry 85(12.3) 86 (12.5)
0°Tensile Modulus GPa (msi) 25 (77) Dry 85(12.3) 86 (12.4)
91 (195) Dry _ _
. -66 (-67) Dry 80 (11.6) 81(11.7)
Eﬂoogﬁﬁ'e GPa (msi) 25 (77) Dry 80 (11.6) 81 (11.7)
93 (200) Dry 79 (11.5)" 79 (11.5)*
-55 (-67) Dry - -
25 (77) Dry 88(12.7) 90 (13)
0° ILSS 91 (195) Dry 69 (10 74 (10.8)
(Shortbeam shear) MPa (ks 26 (77) Wet 80 (11.6) 83(12.1)
71 (160) Wet 61 (8.8)" 63 (9.1)"
91 (195) Wet - -

Bold 93°C (200°F)  Bold" 104°C (220°F) Bold** 82°C (180°F)

Typical Neat Resin Data

Colour Yellow

Density 1.301 g/cc (0.0470 Ib/in®)
Glass Transition Temperature, T_dry 200°C (392°F)

Glass Transistion Temperature, t wet 154°C (309°F)
Tensile Strength 121 MPa (17.5 ksi)
Tensile Modulus 4670 MPa (0.677 msi)

Coppright © 2020 - Hexoe! Corporaton - AN Rights Resarved, 4
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HexPly® 8552

Epoxy matrix (180°C/356°F curing matrix)

4

Curing Conditions
Cure cycle for monolithic components
1. Apply full vacuum (1 bar).
2. Apply 7 bar gauge autoclave pressure.

A
HEXCELG®

Product Data Sheet

3. Reduce the vacuum to a safety value of 0.2 bar when the autoclave pressure reaches

approximately 1 bar gauge.

Heat at 1- 3°C/min (2-8°F/min) to 110°C + 5°C (230°F + 9°F)

Hold at 110°C + 5°C (230°F + 9°F) for 60 minutes + 5 minutes.

Heat at 1-3°C/min (2-8°F/min) to 180°C + 5°C (356°F + 9°F)

Hold at 180°C + 5°C (356°F + 9°F) for 120 minutes + 5 minutes.

Cool at 2 - 5°C (4-9°F) per minute

Vent autoclave pressure when the component reaches 60°C (140°F) or below.

©XOND 0N

Cure cycle for honeycomb sandwich components
1. Apply full vacuum (1 bar).
2. Apply 3.2 bar gauge autoclave pressure.

3. Reduce the vacuum to a safety value of 0.2 bar when the autoclave pressure reaches

approximately 1 bar gauge.

Heat at 1- 3°C/min (2-8°F/min) to 110°C + 5°C (230°F + 9°F)

Hold at 110°C £ 5°C (230°F + 9°F) for 60 minutes + 5 minutes.

Heat at 1-3°C/min (2-8°F/min) to 180°C + 5°C (356°F + 9°F)

Hold at 180°C + 5°C (356°F + 9°F) for 120 minutes + 5 minutes.

Cool at 2 - 5°C (4-9°F) per minute

Vent autoclave pressure when the component reaches 60°C (140°F) or below.
Note: For both cure cycles - at each stage, use the temperature shown by the leading thermocouple.

©00 N Do

Heat-up rates are dependent on component thickness, eg, slow heat-up rates should be used for thicker

components and large tools. Accurate temperature measurements of the component
cure cycles by using thermocouples.

should be made during the

Performance testing should accompany alternative cure cycles to ensure suitability for the particular application.

Curing Cycle for Honeycomb and Monolithic Components

Temperature Autoclave pressure for Temperature Pressure
monolithic parts
Autoclave pressure for
honeycomb parts
l v | 7bar
/ 1}
] 1
I \ ¥
wec _| '
(356°F) { i
I / A \ W [ 3.2bar
' 1
l‘ I ‘I
mnoc _| |}/ N
@on |/ it
i ‘i
) x
I f— -02bar
/
— -1bar
Vacuum Vacuum

Copyright © 2020 - Hexr! Corporation - AN Rights Resarvrd
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HexPly® 8552 HEXCELQ®

Epoxy matrix (180°C/356°F curing matrix)

Product Data Sheet

Storage Life

Tack Life: 10 days at RT (23°C/73°F)

Out Life: 30 days at RT (23°C/73°F)

Shelf Life: 12 months at -18°C(0°F) (maximum, from date of manufacture)

Definitions:

Shelf Life: The maximum storage life for HexPly® prepreg, upon receipt by the customer, when stored
continuously, in a sealed moisture-proof bag, at -18°C(0°F). To accurately establish the exact
expiry date, consult the box label.

Tack Life: The time, at room temperature, during which prepreg retains enough tack for easy component
lay-up.

Out Life: The maximum accumulated time allowed at room temperature between removal from the

freezer and cure.

Precautions for Use

The usual precautions when handling uncured synthetic resins and fine fibrous materials should be observed,
and a Safety Data Sheet is available for this product. The use of clean disposable inert gloves provides protection
for the operator and avoids contamination of material and components.

For more information
Hexcel is a leading worldwide supplier of composite materials to aerospace and industrial markets.
QOur comprehensive range includes:

* HexTow® carbon fibers ® HexFlow® RTM resins ® Engineered core

* HexForce® reinforcements * HexBond™ adhesives * Engineered products

* HiMax® multiaxial * HexTool® tooling materials * Polyspeed® laminates
reinforcements * Hex\Web® honeycombs & pultruded profiles

*® HexPh® prepregs ® Acousti-Cap®sound ® HexAM® additive manufacturing

* HexMC®-i molding compounds attenuating honeycomb

For U.5. quotes, orders and product information call toll-free 1-800-688-7734. For other worldwide sales office
telephone numbers and a full address list, please go to:

https://www.hexcel.com/contact

©2020 Hexcel Corporafion - AN rights reserved. Hexcel Corporation and its subsidiares ("Hexcd") balieve that the technical data and other information
provided herein was maferially accurate as of the dafe this document was issuwed. Hexcel reserves the rght to update, revise or modify such fechnical data and
information at any time. Any parformance values provided are considenad reprasentative but do not and should not constifule a substitute for your own fasting
of the sutabilty of our products for your parficular pupose Hexoel makes mo waranty or represantalion, exprass or implied, including buf mod frmifed fo the
impled waranties of merchantability and fitness for a particular pupose, and disclaims any fabifty arising out of or related fo, the use of or refance upon any of
the technical data or information confained in this document.
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ANEXO B

04/05/23, 09:35 Giihring Navigator

GUHRINGNavigator

data sheet 1149

N, e
cutting rates
Main group | Subgroup Hardness <= | Cutting speed V. [m/min] | VRC
Plastics aramid fibre re-inforced | 1000 N/mm? 150 1
Feed Master data
fu [mm] VRC Description Kevlar drills
difmm] <=1 Standard Guhring standard
2.5 0.025| |Surface finish bright
3.15 0.032| |Cutting direction |right hand
a 0.04 Tool material Carbide
5 0.04 on shank Straight
6.3 0.05 Coolant none
8 0.063| |Type N
10 0.08 Tolerance zone |h8
12.5 0.08 Discount group | 102
!
T e )
| i
- 2 - |
Dimensions
di 11 Flute length |No.of |Shank @d2 |shank length |d1 Protruding length
[mm] [mm] |[mm] slots [mm] [mm] [inch] |[mm]
2.380 43 14 2 2.38 28 3/32 19
2.500 43 14 2 2.5 29 19
2.780 46 16 2 2.78 30 7/64 21
3.000 46 16 2 3 30 21
3.200 49 18 2 3.2 31 23
3.570 52 20 2 3.57 32 9/64 25
4.000 35 22 2 4 33 27
4.500 58 24 2 4.5 34 29
4.760 62 26 2 4.76 36 3/16 31

https://navigator.guehring.de/navigator/index.php?sorte=1149&mod=dat
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04/05/23, 09:35 Giihring Navigator
di 11 Flute length |No. of Shank @ d2 |shank length |d1 Protruding length
[mm] [mm] |[mm] slots [mm] [mm] [inch] |[mm]
4.850 |62 26 2 4.85 36 31
5.000 |62 26 2 5 36 31
5.950 66 28 2 5.95 38 15/64 33
6.000 |66 28 2 6 38 33
6.350 |70 31 2 6.35 39 1/4 36
7.000 |74 34 2 7 40 39
7.140 74 34 2 7.14 40 9/32 39
7.940 |79 37 2 7.94 42 5/16 42
8.000 |79 37 2 8 42 42
9.520 89 43 2 9.52 46 3/8 48
10.000 |89 43 2 10 46 48
10.320 |89 43 2 10.32 a6 13/32 |48
11.510 |95 47 2 11.51 48 29/64 |52
11.910 |102 51 2 11.91 51 15/32 56
12.000 |102 51 2 12 51 56
—
Art. Nr.: 850.037.00 Shopping Cart &
stock: 2
WocuT cumm: :JEEAM v.rswm %—4
Tool Data D1 (Diameler): 3,70
@ @ [D_;, TIALH D2 (Shaft diameter): 6,00
L2 (Length of cut): 24
eCl@ss 7.1 L1 (Total length): 66
211801 02 | Stufenbohrer (nicht |osbare Schneiden) B1 (Step length): 14,00
B2 (Distance step): 15,82
Shank design: HA
Coating: TIALN
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ANEXO C

Diiodomethane 299.4% stabilised, AnalaR
NORMAPUR® analytical reagent, for mineralogy

Supplier: VWR Chemicals

Synonyms: Methylene iodide

Stabilization: Stabilised with copper ~ 45 g/l

VWR .5 Formula: CHalz MDL Number: MFCD00001079

CHEMICALS MW: 267,84 g/mol CAS Number: 75-11-6
Boiling Pt: 182 "C (1013 hPa) EINECS: 200-841-5
Melting Pt: 6 °C UN: 2810
Density: 3,32537 g/cm? (20 °C) ADR: 6.1l
Flash Pt: 110 °C (closed cup) Merck Index: 12,06143

Storage Temperature: Ambient

I

Specification Test Results

Assay (on anhydrous substance) Min. 99.4 %

Stabilizer (Cu) about 45 g/l

Acidity Max. 0.003 meg/g

Density (20/4) 3.310-3.322

Solidification point 56-6.2°C
ORDER

wizsessies — so200 [[[NNDIMONANVIDIIEINH v vee 00mL

| MsDS MSDS
E ertificates
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ANEXOS

ANEXO D

13. SYSTEM TECHNICAL DATA

POWER SUPPLY CHARACTERISTICS

*

TYPE OF POWER SUPPLY
NOMINAL YOLTAGE

MAXIMUM VOLTAGE VARIATION
NOMINAL CURRENT
FREQUENCY

POWER EMITTED

APPARENT LINE RESISTANCE

PROTECTIVE FUSES
(F1 - F2 - F3 - F4) (quick fuse)

CIRCUIT PROTECTIVE FUSES
(LOCATED ON THE SECONDARY OF THE

X-RAY SYSTEM - TECHNICAL DATA

GENERATOR
HIGH NOMINAL VOLTAGE
NOMINAL CURRENT

NOMINAL ELECTRIC POWER AT 0...1 sec

REFERENCE CURRENT-TIME PRODUCT

INTENSITY OF RADIATION IN THE AIR
TOTAL FILTRATION

HALF VALUE LAYER (HVL) AT 70 kv
RADIATION LEAKAGE

LINEARITY

REPRODUCIBILITY

ELECTRICAL CLASSIFICATION

at constant potential

230V 115V
+15% +15%
6A 12 A
50/60Hz 50/60Hz
1.4 kVA 1.4 kVA
0.50 020
8AF - 250 V 12..5AF - 250 V
(F9) n" 1 mini-fuse 630 mA to 125V axial
(F6) n° 1 mini-fuse 500 mA to 125V axial

at constant potential at 200 kHz frequency

60 kV - 70 kV
4 mA - 8 mA
560 W 70 kV 8 mA
480 W 60 kv 8 mA
280 W 70 kV 4 mA
240 W 60 kv 4 mA
0.8 mAs 8 mA 0.1 sec
0.4 mAs 4 mA 0.1 sec

>30 pGy/h at 1 meter away from focal spot
equivalent to 2 mm Al at 70kV
> 1.6 mm Al
less than 0..25 mGy/h at 1 meter from focal spot
10 %
0.05

Class “I” - Type "B - Intermittent Service
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MEASUREMENT CONDITIONS

+ kVp

¢ mMAs

¢ EXPOSURE TIME (sec)

ACCURACY OF TECHNICAL DATA

+ NOMINAL YOLTAGE OF X-RAY TUBE

+ NOMINAL CURRENT OF THE X-RAY TUBE

¢ SELECTED EXPOSURE TIME

WEIGHT

+ TOTAL WEIGHT

+ WEIGHT OF TUBEHEAD

ENVIRONMENTAL CHARACTERISTICS

+ OPERATING TEMPERATURE
+ WAREHOUSE TEMPERATURE
+ HUMIDITY

TECHNICAL CONE DATA

+ SOURCE-SKIN DISTANCE (S5D)
SHORT 8” CONE
LONG 12" CONE
RECTANGULAR CONE

+ DIAMETER OF X-RAY BEAM
WITH 8” OR 12” CONE
WITH RECTANGULAR CONE

Identification of the focal
snnt

Reference Axis......oo

4+— SSD

non-invasive measurement
direct measurement with digital instrument

"non-invasive' measurement with digital

+10%
+10%

+ 0.005 from 0.020 to 0.1 sec
+ 5 from 0.125 to 3.2 sec

25 Kg.

5.5 Kg.

+5°C +40°C
-157°C +50°C

25%-7%%

20cm (8™
3 cm (127)
31cm (127)

= 60 mm
44x35 mm

55D (SOURCE-SKIN DISTANCE) = 31 cm (12”) to 20 cm (8")
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X-RAY TUBE TECHNICAL DATA

+ X-RAY TUBE

+ SIZE OF FOCAL SPOT

+ NOMINAL ANODE VOLTAGE
+ NOMINAL ANODE CURRENT
+ NOMINAL ANODE POWER

+ EXPOSURE TIME

NOMINAL HIGH VOLTAGE
AND MAXIMUM CURRENT

+ TUBE INHERENT FILTRATION

+ ANODE MATERIAL
¢+ ANODE INCLINATION

+ ANODE HEAT LOAD

+  MAXIMUM CONTINUOQUS HEAT

+ OPERATING CYCLE

TOSHIBA DG-073B-DC

0.7 - (IEC 336/1993)compliant
70 kv
8 mA

560 W (70 kV - 8 mA - form factor = 1)

0.08 + 3.2 sec in 17 steps
70kV -8 mA +10 %

equivalent to 0.8 mm Al
tungsten

20°

7 KJ (10 kHU)

17.5W

1:32

ANODE THERMAL CHARACTERISTICS

S [
\_Qu
6 ;/'f I?ﬁiw
) . \ / / 130 W
i -
s LM/
4
: LUK
[
“ 3
2L\
=«
£ 2 \
N e
HEATING
0 i 1 ——
0 1 2 3 4
TIME (min)
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ANEXO E

Designed to make your life easier.

Technology you can rely on. maging systems and solutions and

f decades of expenence in digital rad

ystemn is the result the learning curve for your staff

I'he technology behind t

easily into your practice managem

engineenng. Innovative sensor techn
Count on Carestream Dental for ongoing
support and gundance

ber yields high image resolution to t

conhigent diagnoses every tume, 11

provides greater exposure latitude t At Carestream Dental, we're committed to providing
the ngnt image the first time the ongoing guidance and support you need to get
the most out of your Imaging sys A wide NOTX

Slmple SOphiStication of authorized distributors and Ca
Complete integration. product experts are rea

They're prepared

Simple ficient and intuitive, (

maging software provides all the tools to manipulate,

print and easily archive your images. What's more, you

will be able to integrate other Carestream Dental dental

Technical Specifications

True image resolution 14 Ip/mm
Theoretical sensor resolution 27.03 lp/mm
Technology RVG sensor technology with optical fiber
Connection USB 2 - high speed
I R T
All-purpose sensor providing the best Designed with a larger surface - active area is 60%

compromise between ease of use and active area  greater than size 1 sensor for Bite Wing images

Qutside dimensions 275x37.7 mm 322x441 mm

Dlu ens uv«uf JL'IvL‘d'L‘d ZZx 30 mm Zr'u }b mm

l'm.U X dununsmn 170‘3 X !GCO l 14'0 X !‘J’O
Would you like to know more? Want to subscribe to our newsletter?
www.carestreamdental.com E-mail dentalnews@carestream.com.

Alternatively, contact your local authorised dealer.

Estudo da resisténcia mecanica de materiais compositos de matriz polimérica apds furagdo



90

ANEXOS

ANEXO F

TRAVELS SAE METRIC

X Axis 30.010n 762 mm

Y Axis 16.0in 406 mm

Z Axis 20.010n 508 mm

Spindle Mose to Table (~ max) 24.0in 610 mm

Spindle Mose to Table (~ min) 4.01n 102 mm

SPINDLE SAE METRIC

Max Rating 30.0 hp 2246w

Max Speed 8100 rpm 8100 rpm

Max Targue 90.0 ft-Ibf @ 2000 rpm 122.0 Nm @ 2000 rpm

Max Torgue w/opt Gearbox
Drive System
Taper

Bearing Lubrication

250 ft-lbf @ 450 rpm
Inline Direct-Drive
CT40 | BT40 | HSK-AB3

Air / Oil Injection

339 Nm @ 450 rpm
Inline Direct-Drive
CT40 | BT40 | HSK-AG3

Air / Oil Injection

Cooling Liquid Cooled Liquid Cooled
TABLE SAE METRIC
Length 36.010n 914 mm
Width 14.010n 356 mm
T-Slot Width 0.626into 0.630 in 15.90 mm to 16.00 mm
T-5Slot Center Distance 4.92in 125 mm
Number of Std T-Slots 3 3

Max Weight on Table (evenly distributed) 3000 b 1361 kg
FEEDRATES SAE METRIC

Max Cutting 650 ipm 16.5 m/min
Rapids on X 1000 ipm 25.4 m/min
Rapids onY 1000 ipm 25.4 m/min
Rapids on Z 1000 ipm 25.4 m/min
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AXIS MOTORS SAE METRIC
Max Thrust X 2550 Ibf 11343 N
Max Thrust Y 2550 Ibf 11343 N
Max Thrust Z 4200 Ibf 18683 N
TODLCHANGER SAE METRIC
Type Carousel Carouse|
Capacity 20 20
Max Tool Diameter (full) 3.5i0n 8% mm
Max Tool Weight 121b 5.4 kg
Tool-to-Tool (avg) 47235 425
Chip-to-Chip (avg) 45s 4553
GENERAL SAE METRIC
Coolant Capacity 55 gal 208 L
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AIR REQUIREMENTS SAE METRIC
Air Reguired 4 scfrm @ 100 psi 113 L/min @ 6.9 bar

Inline Air Hose
Coupler {Air)

Air Pressure Min

DIMENSIONS - SHIPPING

3/8in
3/8in

80 psi

SAE

3/8in
3/8in

5.5 bar

METRIC

Domestic Pallet

101inx8%inx101in

257 cm x 251 cmx 257 cm

Export Pallet 98inx92inx 100 in 249 cm x 232 cmi X 254 cm
Weight 7800 Ib 3530.0kg

ELECTRICAL SPECIFICATION SAE METRIC

Spindle Speed 8100 rpm 8100 rpm

Drive System
Spindle Power
Input AC Voltage (3 Phase) - Low

Full Load Amps (3 Phase) - Low

Input AC Voltage (3 Phase) - High®

Full Load Amps (3 Phase) - High*

Inline Direct-Drive
30.0 hp

220 VAC

oA

440 VAC

35A

Inline Direct-Drive

22.4kw

220 VAC

70A

440 VAC

35A
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ANEXO G

Sensor

EMVA Data

Senseor Vendor
Sensor

Shutter

Senseor Format
Sensor Type
Sensor Size
Resolution [HxV)
Resolution

Pixel Size [Hx V)
Frame Rate

Mono/Color

EMVA Quantum Efficiency
[typical)

Dark Noise [typical)
Saturation Capacity [typical)
Dynamic Range [typicall

Signal-to-Moise Ratio
[typical)

Sony

[MX230

Global Shutter
2/3”

CMOS

84 mmx7.1 mm
2448 px x 2048 px
J MP

343 pm x 343 pm
7afps

Mono

68.0 %

24e
10.7 ke™
73.1dBE

40.3 dB
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Camera Data

Housing

Conformity

Interface
Fixel Bit Depth

Synchronization

Exposure Control

Digital Input

Digital Qutput
General Purpose I/0
Power Supply

Fower Requirements
[typicall

Housing Type

Housing Size (L x W x H)
Lens Mount

Operating Temperature

Weight [typicall

Conformity

USBE 3.0
10 or 12 bits

» free-run
» hardware trigger

» software trigger

» hardware trigger

» programmable viz the camera AP

= Via USE 3.0 interface

3.2W

Box

293 mmx 29 mm x 29 mm
« C-mount

0-350°C

80g

« RoHS

« CE

« |P30

» GenlCam

» USE3 Vision
« FCC

« KC

« UL

« EAC
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