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Resumo 

A aplicação do material compósito é neste momento bastante vasta, graças à 

combinação das suas características específicas, tais como, maior resistência específica 

e módulos específicos e melhor resistência à fadiga, quando comparados com os metais 

convencionais. Tais características, quando requeridas, tornam este material ideal para 

aplicações estruturais. Esta caminhada de sucesso iniciou desde muito cedo, quando o 

material compósito já era utilizado para fabrico de armas pelos mongóis e na construção 

civil pelos hebreus e egípcios, contudo, só a partir dos meados do século XX é que 

despertou interesses para aplicações mais modernas. Atualmente os materiais 

compósitos são utilizados em equipamentos domésticos, componentes elétricos e 

eletrónicos, passando por materiais desportivos, pela indústria automóvel e construção 

civil, até indústrias de grande exigência e visibilidade tecnológica como a aeronáutica, 

espacial e de defesa. 

Apesar das boas características apresentadas pelos materiais compósitos, no 

entanto, estes materiais têm tendência a perderem as suas propriedades quando 

submetidas a algumas operações de acabamento como a furação. A furação surge da 

necessidade de ligação de peças de um mesmo mecanismo. Os furos obtidos por este 

processo devem ser precisos e sem danos para garantir ligações de alta resistência e 

também precisas. 

A furação nos materiais compósitos é bastante complexa devido à sua 

heterogeneidade, anisotropia, sensibilidade ao calor e pelo facto de os reforços serem 

extremamente abrasivos. A operação de furação pode causar grandes danos na peça, 

como a delaminação a entrada, defeitos de circularidade do furo, danos de origem 

térmica e a delaminação à saída que se apresenta como o mais frequente e indesejável. 

Com base nesses pressupostos é que este trabalho foi desenvolvido de forma a 

tentar obter processos simples para determinação e previsão de danos em polímeros 

reforçados com fibras (de carbono neste caso) de forma a precavê-los. De forma a 

conseguir estes objetivos, foram realizados ensaios de início de delaminação segundo a 

proposta de Lachaud et al. e ensaios de pin-bearing segundo a proposta de Khashaba et 

al. Foram também examinadas extensões de danos de acordo com o modelo de Fator de 

delaminação ajustado apresentado por Davim et al. 

A partir dos ensaios, de pin-bearing, realizados foram analisadas influências do 

material e geometria da broca, do avanço utilizado na furação e de diferentes 

orientações de empilhamentos de placas na delaminação de laminados compósitos e 

ainda a influências dessas variáveis na força de rutura por pin-bearing. 
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As principais conclusões tiradas daqui são que a delaminação aumenta com o 

aumento do avanço, o que já era esperado, as brocas em carboneto de tungsténio são as 

mais recomendas para a furação do material em causa e que a delaminação é superior 

para a placa cross-ply quando comparada com placas unidirecionais.  

Para a situação de ensaios de início de delaminação foram analisadas as 

influências da variação da espessura não cortada por baixo da broca/punção, de 

diferentes geometrias de brocas, da alteração de velocidade de ensaio e diferentes 

orientações de empilhamentos de placas na força de início de delaminação. 

Deste ensaio as principais conclusões são que a força de início de delaminação 

aumenta com o aumenta da espessura não cortada e a influência da velocidade de ensaio 

altera com a variação das orientações de empilhamento. 

Palavras-Chave 

Início de delaminação; Furação; Laminados compósitos; Pin-bearing; Força de 

início de delaminação. 
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Abstract 

The use of the composite materials is in the present day are very large due to the 

combination of their specific properties, like higher specific strength and modules, and 

improved fatigue strength when compared with conventional metals. These 

characteristics, when required make this an ideal material for structural applications. 

This journey of success began very early, when the composite material was already used 

for the manufacture of weapons by the Mongols and building construction by the 

Hebrews and Egyptians. Mid-twentieth century, there became a vast interest in modern 

applications such as, composites used in household appliances, electrical and electronic 

components, sporting goods. Also, in the automobile industry, civil construction and in 

large industrial requirement and visibility technology, such as aeronautics, aerospace 

and defense. 

When composite materials are headed to the finishing stages, like drilling, they 

lose their properties. This operation arises from the need to link parts of the same 

mechanism. The holes produced by this process must be accurate and without damage 

to guarantee high strength and accurate bonds. Drilling composite material is very 

complex, due to their heterogeneity, anisotropy, heat sensitivity, and the fact that the 

reinforcements are extremely abrasive. The drilling operation can cause major damage 

to the piece, delamination at drill entry, geometric defects, temperature-related damages, 

and delamination at drill exit that presents itself as the most frequent and undesirable. 

This work was carried based on these assumptions in order to try to establish 

simple processes to predict and detect damage in fiber reinforced polymers (carbon in 

this study) in order to be avoided. To achieve these goals, tests were performed to 

obtain the onset delamination as proposed by Lachaud et al. and tests were performed 

with pin-bearing model were also performed as proposed by Khashaba et al. To 

characterize the level of damage on the work material the adjusted delamination factor 

presented by Davim et al. was applied. 

With the pin-bearing tests analyzed, influences of the material and geometry of 

the drill showed, the feed-rate used on the drilling process and the effect of the stacking 

sequences in the delamination of composite laminates and also the influence of these 

variables on the bearing failure load. 

Test revealed that the delamination increases with the increases of the feed-rate, 

which was expected. The tungsten carbide drill bits are the highly recommended for 

drilling the Carbon Fiber Reinforced Polymers and that the delamination is superior to 

the plate cross-ply compared with unidirectional plies. 
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The onset delamination tests were examined. The influences of the variation in 

the uncut thickness beneath the punch (drill) of different drill bit geometries, the 

variations of speed test, and effect of the stacking sequences of plies on the 

delamination onset load were analyzed. 

In this case, the conclusions of this test are: when the uncut thickness increases 

and the delamination onset load also increase; the influence of the test speed changes 

with the variation of stacking sequences plies. 

 

Keywords 

Onset delamination; Drilling; Composite laminates; Pin-bearing; Delamination 

onset load. 
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Capítulo 1 

Enquadramento 

Apresenta-se aqui uma breve introdução do trabalho, dando ênfase 

aos aspetos que justificam a sua realização, desde a motivação do 

autor aos principais objetivos que foram traçados. Descreve-se 

também o conteúdo da presente dissertação que serve como guia de 

leitura. 

 

 

1.1 Introdução 

A aplicação do material compósito é neste momento bastante vasta, graças à 

combinação das suas características específicas. Aliás, os materiais compósitos possuem 

várias propriedades bastante desejáveis na engenharia, tais como, maior resistência 

específica e módulos específicos e melhor resistência à fadiga, quando comparados com 

os metais convencionais [1]. Contudo, estes materiais têm tendência a perder as suas 

propriedades quando submetidos à maquinagem. A furação é um dos processos de 

maquinagem mais importantes e utilizados na fase de acabamento das peças [2]. Ela é 

um processo normalmente aplicada nessa fase para permitir a montagem dos vários 

componentes de uma estrutura final, por isso qualquer defeito por ela induzido pode 

implicar a rejeição, o que muitas vezes tem grande impacto no seu custo final [2–4]. 

Kassapoglou [5] num projeto de fuselagem de helicópteros com baixo peso e/ou 

baixo custo mostrou que as operações de furação representam cerca de 8,3 % do custo 

final do componente entre as várias operações aplicadas no seu fabrico. 

Os danos causados pela furação, e em particular, a delaminação, nos laminados 

compósitos têm sido bases de estudos de vários autores nos últimos anos tendo em 

conta o impacto que esta tem na qualidade da peça final, quando submetida a este 

processo. 

Lachaud e Piquet em trabalhos em conjunto com outros autores [6,7] 

apresentaram uma proposta interessante para realização de ensaio de início de 

delaminação em laminados compósitos que foi também referenciada por Durão na sua 

tese de doutoramento [8] e Durão et al. em [9]. Esta proposta, aqui designada por 

proposta de Lachaud et al. [6] supõe que a força máxima que se atinge durante o ensaio 

é a força responsável pela delaminação e utiliza o modelo experimental apresentado na 
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Figura 1.1. Os mecanismos de delaminação e a descrição do modelo experimental serão 

apresentados mais adiante. 

 

Figura 1.1 - Modelo experimental de furacão [6,7] 

 

É com base nessa proposta e na importância do material compósito em 

aplicações industriais nos dias de hoje é que este trabalho é desenvolvido. A outra parte 

do trabalho assenta em determinação de forças com ensaio de pin-bearing à compressão 

de acordo com Khashaba et al. [10] como continuação de um estudo iniciado por Chita 

[11]. 

 

 

1.2 Objetivos 

Os objetivos principais deste trabalho foram previamente caracterizados pela 

pequena introdução atrás feita. Portanto, este estudo tem como principal propósito a 

definição de um método de análise simples que pode servir para a obtenção de 

parâmetros que podem servir como base para um processo de furação em laminados 

compósitos em polímero reforçado com fibras [PRF] de forma a minimizar eventuais 

danos que possam surgir desse processo, apesar de que neste trabalho o estudo limitou-

se a laminados compósitos em polímero reforçado com fibras de carbono [PRFC]. 

É desta forma que os objetivos específicos foram definidos e estão diretamente 

relacionados com os ensaios realizados. Os objetivos específicos podem ser 

subdivididos em: 

 Determinação de força de início delaminação em laminados compósitos 

de acordo com a proposta de Lachaud et al. [6]; 

 Determinação de força de rutura em laminados compósitos pelo ensaio 

de pin-bearing à compressão de acordo com Khashaba et al. [10] e 

comparar esses resultados com os obtidos à tração (nos ensaios de 

esmagamento) por Chita [11]; 
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 Definir dispositivos e procedimentos para a realização dos diferentes 

ensaios que servirão também para trabalhos futuros; 

 Comparação da força de início de delaminação para diferentes valores 

das variáveis como: espessuras não cortadas das placas, geometria de 

broca, velocidades de ensaio e tipos de configurações de placas; 

 Correlação dos resultados obtidos com resultados apresentados em 

publicações científicas. 

 

 

1.3 Guia de leitura 

A presente dissertação está organizada em 5 capítulos distintos, mais o capítulo 

de referências e uma área reservada para os anexos utilizados. 

Capítulos 1, Enquadramento, apresentam-se uma breve introdução do 

trabalho, dando ênfase a aspetos que justificam a sua realização, desde a motivação do 

autor aos principais objetivos que foram traçados. Descreve-se também o conteúdo da 

presente dissertação que serve como guia de leitura. 

Capítulo 2, Materiais compósitos – generalidades, mostram-se algumas 

considerações e generalidades sobre os materiais compósitos, com especial atenção aos 

compósitos de matriz polimérica. Apresentam-se os principais constituintes dos 

compósitos, os principais processos de fabrico, as propriedades e principais aplicações. 

Capítulo 3, Processo de corte – furação, descrevem-se os processos de corte 

importantes para os materiais compósitos, assim como as ferramentas que normalmente 

são utilizadas. A atenção recai especialmente sobre os mecanismos de furação. 

Capítulo 4, Furação de materiais compósitos, fazem-se algumas observações 

sobre a investigação e desenvolvimento no âmbito da furação em materiais compósitos. 

Mostram-se também, o impacto que o processo de furação tem nestes materiais (danos 

de furação), com especial atenção à delaminação. 

Capítulo 5, Trabalho experimental, apresenta-se a parte experimental deste 

trabalho, descrevendo os materiais e os métodos utilizados, os parâmetros utilizados nos 

ensaios, assim como os resultados obtidos. Faz-se também uma análise crítica desses 

resultados. 

Capítulo 6, Conclusões e recomendações para trabalhos futuros, descrevem-

se de modo geral as principais conclusões deste trabalho e são apresentadas 

recomendações para trabalhos futuros sobre o tema aqui tratado. 
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Capítulo 2 

Materiais compósitos - generalidades 

Mostram-se algumas considerações e generalidades sobre os 

materiais compósitos, com especial atenção aos compósitos de 

matriz polimérica. Apresentam-se os principais constituintes dos 

compósitos, os principais processos de fabrico, as propriedades e 

principais aplicações. 

 

 

2.1 Introdução 

Os materiais compósitos iniciaram a sua caminhada de sucesso em meados do 

século XX e daí em diante a sua expressão industrial não mais parou de crescer [12]. 

Esta caminhada de sucesso foi conseguida principalmente graças à combinação das suas 

características específicas, como elevada a rigidez e o baixo peso. Estas características 

tornam estes materiais ideais em aplicações estruturais em que são desejadas elevadas 

rigidez e resistência mecânica, tornando-os num dos grupos de materiais mais 

interessantes, atualmente. 

Um material diz-se compósito quando resulta da combinação de dois ou mais 

materiais distintos que diferem na forma e composição à escala macroscópica [13]. Os 

constituintes conservam as suas identidades, ou seja, não se dissolvem ou fundem 

completamente entre si, no entanto atuam como um único, podendo esses constituintes 

serem fisicamente identificados, assim como o interface entre eles. 

Existem registos de exemplos de utilização de compósitos pelo Homem, desde 

muito cedo, apesar desses aparentarem ser um grupo de material bastante moderno. Os 

mongóis, por exemplo, fizeram ainda no século XIII, arcos em materiais compósitos, a 

partir de combinações de madeira, tendões de animais, seda e adesivos [14]. Mesmo 

antes disso, os egípcios e os hebreus também já tinham utilizado tijolos feitos de argila 

com palhas secas, para aumentar a sua durabilidade [11,12]. 

Atualmente a aplicação dos compósitos é vasta e vai desde a sua utilização em 

equipamentos domésticos, componentes elétricos e eletrónicos, passando por materiais 

desportivos, pela indústria automóvel e construção civil, até indústrias de grande 

exigência e visibilidade tecnológica como a aeronáutica, espacial e de defesa. Alguns 

exemplos de aplicações de materiais compósitos nos vários setores industriais aqui 
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apresentados são ilustrados na Figura 2.1: a) Capô do Alfa Romeo & Coupé GTV 

fabricado com resina poliéster reforçada com fibra de vidro; b) cablagens em fibra 

óticas; c) Ponte com perfis pultrudidos de plástico reforçado com fibra de vidro; d) 

placa de circuito impresso de uma resina epóxido com fibra de vidro; e) aparelhos 

sanitários em compósitos; f) exemplo de aplicação de compósitos em desporto náutico e 

lazer - Jet-Ski. 

 

Figura 2.1 – Exemplo de aplicações de materiais compósitos em vários setores industriais [16] 

 

Outros exemplos de aplicação de materiais compósitos podem ser encontrados 

na aviação civil. O Boeing 787 (Figura 2.2 a)) e o Airbus A380 (Figura 2.2 b)) são 

exemplos, cujos projetos estruturais incluem muitos componentes críticos feitos a partir 

de tais materiais como referenciam os sítios de internet [17,18]. O novo Boeing 787 

Dreamliner, incorpora materiais compósitos avançados com 50% a menos de peso. Os 

materiais compósitos representam 25% do peso estrutural do Airbus A380.  

 

 

 

 

 

 

a) b) 

f) d) 

c) 

e) 



Capítulo 2  Materiais compósitos - generalidades 

6 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 – Exemplo de aplicação de materiais compósitos na aviação civil: 

a) Boeing 787 [19]; b) Airbus A380 [20]. 

 

 

O uso de materiais compósitos na indústria aeronáutica é ainda ilustrado 

detalhadamente na Figura 2.3 servindo a aeronave BEM 170 como exemplo. 

 

Figura 2.3 - Uso de materiais compósitos na aeronave EMB 170 [21] 

 

 

 

 

a) b) 
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2.2 Constituintes do material compósito 

Os materiais compósitos são, então, combinações de dois ou mais materiais 

distintos, conservando uma interface clara entre eles. Estes materiais são, de um modo 

geral, constituídos por uma fase contínua, denominada por matriz, que é a responsável 

pela coesão do material, e por uma fase dispersa, denominada por reforço, que é 

constituída por fibras contínuas ou descontínuas ou partículas, que é responsável pelas 

suas elevadas resistências [2,19]. No entanto, as propriedades dos materiais compósitos 

dependem, quer da natureza dos materiais utilizados, quer do grau de ligação entre eles, 

através da interface. Aumentar o volume do reforço pode levar a um aumento de 

resistência mecânica e da dureza, porém se esse volume for muito elevado, poderá não 

haver espaço suficiente para a matriz comprometendo as propriedades finais do 

compósito. Da mesma forma, a geometria de cada reforço individualmente e a sua 

distribuição na matriz podem afetar a performance do material compósito [22]. 

 

2.2.1 Reforço - fase dispersa 

A fase dispersa do compósito estrutural é geralmente constituída por fibras. As 

fibras apresentam-se sob a forma de finos filamentos agrupados, que confere elevada 

resistência mecânica aos compósitos. Alguns exemplos de fibras são: as fibras de vidro, 

as fibras de carbono e as de aramida. Algumas propriedades de fibras de vidro, de 

carbono e de aramida são apresentadas na Tabela 2.1. Estas são as fibras mais utilizadas 

em compósitos estruturais. 

 

Tabela 2.1 – Propriedades de algumas fibras utilizadas como reforços em compósitos de elevado 

desempenho mecânico [12] 

Propriedades 

Fibras de Vidro Fibras de Carbono Fibras de Aramida 

Vidro E Vidro S PAN 
Alcatrão 

”Pitch” 

Kevlar® 

29 

Kevlar® 

49 

Densidade (g/cm
3
) 2,6 2,49 1,8 2,0 1,44 1,45 

Módulo de Elasticidade 

(GPa) 
73,0 85,5 200-400 300-700 60 129 

Tensão de rotura (MPa) 3400 4580 2480-5600 1900-2200 3000 3000 

Deformação na rotura 4,4 5,3 0,6-1,2 1-1,5 3,6 1,9 

Coeficiente de expansão 

térmica axial (10
-6

/
o
C) 

5,0 2,9 -0,7 a -0,5 -1,6 a -0,9 -2,0 -2,0 
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2.2.2 Matriz - fase contínua 

A matriz é a fase contínua de um compósito e desta forma funciona como 

aglomerante. Esta permite a transmissão de carga para as fibras e confere a 

conformabilidade necessária a um material estrutural.  

Uma matriz pode ser polimérica, cerâmica ou metálica, conforme ilustrado na 

Figura 2.4. As matrizes poliméricas mais usadas são sobretudo de dois tipos: os 

termoendurecíveis e os termoplásticos, porém os termoplásticos não são aqui estudados. 

As matrizes poliméricas, de forma geral, devem a sua grande aplicação 

fundamentalmente à baixa densidade e à facilidade de processamento [23]. 

 

 

Figura 2.4 – Os tipos de matrizes dos materiais compósitos [24] 

 

 

Como exemplos de matrizes termoplásticas têm-se as poliamidas, o 

polipropileno e os policarbonatos. No entanto, as resinas termoendurecíveis são muito 

mais utilizadas como matrizes de laminados compósitos, sobretudo as resinas de 

poliéster e de epóxido, estas últimas de melhores características [23]. 

A Tabela 2.2 apresenta algumas propriedades de algumas matrizes 

termoendurecíveis. 
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Tabela 2.2 – Propriedades de resinas termoendurecíveis [12] 

Resina HDT (
o
C) E (GPa) σu (MPa) ε u (%) 

Poliéster 

Ortoftálica 66 3,6 55 2,0 

Ortoftálica 95 3,3 70 3,5 

Isoftálica 93 4,1 65 2,5 

Isoftálica 125 3,7 55 1,5 

Fenólica Ressol 250 2,0 32 1,8 

Vinilester 
Bisfenol A 102 3,5 82 6,0 

Novolac 150 3,5 68 3,5 

Epóxidas DGEBA 
Tc = 20

o
C 62 3,2 62 2,0 

Tc=120
o
C 121 3,0 90 8,0 

Epóxida DGEBF Tc=120
o
C 110 4,1 125 5,0 

 

 

2.3 Classificação dos compósitos 

Classificam-se os diversos tipos de materiais compósitos quanto à natureza do 

seu reforço, matriz ou ainda quanto ao processo de fabrico. 

Quanto a forma da matriz, os materiais compósitos podem ser classificados, em: 

compósitos de matriz polimérica, compósitos de matriz cerâmica ou mineral e 

compósitos de matriz metálica. Esta classificação segue a mesma lógica da Figura 2.4 

apresentada na secção anterior, na página 8. 

Os compósitos de matriz polimérica, são os constituídos por matrizes 

termoendurecíveis, termoplásticas ou até elastoméricas e reforçados por fibras minerais, 

orgânicas ou metálicas. Estes constituem uma classe de compósitos particularmente 

interessante e que tem encontrado inúmeras aplicações no mercado.  

Os de matriz mineral são os mais adequados para temperaturas elevadas e 

podem ser reforçados fibras metálicas como boro, por partículas metálicas ou minerais 

[8]. 

Por fim, os compósitos de matriz metálica são os constituídos por matrizes de 

ligas metálicas ultraleves, alumínio, magnésio ou titânio. Os seus reforços podem ser 

constituídos por fibras de carbono ou carboneto de silício ou fibras metálicas, por 

exemplo [8]. 

Quanto à natureza dos seus reforços, os compósitos são normalmente 

classificados mais concretamente de acordo com a configuração desses reforços. Estes 

podem ser subdivididos entre os reforçados por fibra e os que são reforçados por 

partículas e dependendo do número de camadas para o primeiro caso e da orientação das 

partículas para ao segundo caso, existem mais subdivisões possíveis de acordo com a 

Figura 2.5. 
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Figura 2.5 – Classificação dos compósitos segundo à natureza do seu reforço [24] 

 

Para além dessas classificações, existem ainda os subprodutos, que são pré-

combinações de fibras e matriz que são posteriormente processados para obtenção da 

peça fina em compósito [12]. Neste caso, convém destacar os pré-impregnados que são 

os de maior interesse para este trabalho. 

Os pré-impregnados constituem misturas de fibra e resina para posterior 

consolidação, geralmente através da moldação em autoclave [12]. Estes podem ser de 

base termoendurecível ou de base termoplástica. Silva [25], no seu trabalho de 

doutoramento apresentou a Tabela 2.3 que compara, de forma qualitativa, as 

propriedades de transformação mais relevantes de dois pré-impregnados. Sendo um de 

matriz termoplástica (Fibras de carbono com PEEK) e o outro termoendurecível (Fibras 

de carbono com epóxido) e tendo verificado que embora as condições de 

armazenamento sejam mais desfavoráveis para o pré-impregnado de matriz 

termoendurecível, torna-se bastante mais difícil transformar o seu congénere de matriz 

termoplástica por este apresentar viscosidade muito mais elevada e um fluxo de resina 

mais baixo. 
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Tabela 2.3 - Comparação de pré-impregnados com matriz termoplástica e termoendurecível [25] 

Propriedade 

Fibras de carbono com 

PEEK  

(termoplástico) 

Fibras de carbono 

com epóxido 

(termoendurecível) 

Viscosidade Muito elevada Baixa elevada 

Fluxo de resina Baixo Elevado 

Teor de solventes residuais Baixo Baixo elevado 

Manuseamento Muito rígido Flexível a mole 

Flexibilidade (sem 

aquecimento) 
Má Boa 

Condições de armazenamento Sem condições particulares Arca frigorifica 

Armazenagem Sem limitações Limitada 

 

Para qualquer um dos casos de pré-impregnados os reforços podem ser à base de 

fibras de carbono, vidro ou aramida na forma de fibras contínuas e unidirecionais ou 

tecidos. No caso dos pré-impregnados termoendurecíveis, que são os de aplicação mais 

generalizada, o sistema de resina mais comum é o epóxido. 

Para este trabalho importam-se os compósitos de matriz polimérica com 

múltiplas camadas como é o caso dos laminados compósitos obtidos a partir de pré-

impregnados. Os laminados compósitos são constituídos por várias camadas orientadas 

de forma específica de acordo com o resultado que se pretende [22]. Um laminado pode 

ter todas as camadas com fibras orientadas na mesma direção ou podem ter várias 

orientações diferentes. A orientação das fibras/camadas depende das propriedades 

mecânicas que se pretende em cada uma das direções do laminado. A Figura 2.6 

apresenta um desenho esquemático de um laminado com várias orientações de camadas. 

 

Figura 2.6 – Desenho esquemático de um laminado produzido com várias orientações camadas [26] 
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2.4 Processamento de materiais compósitos 

Existe atualmente um leque vasto de técnicas de fabrico de peças em materiais 

compósitos de matriz polimérica. Estes materiais permitem uma grande flexibilidade na 

conceção, facto que constitui uma vantagem importante sobre os materiais tradicionais 

[12]. 

O processamento constitui um dos fatores preponderantes e com grande 

influência nas propriedades finais de uma peça em compósito. É nesta fase que se 

consegue também garantir a reprodutibilidade do produto a produzir. 

Neste ponto vão se referenciar três métodos de produção de materiais 

compósitos que podem ser aplicados a resinas termoendurecíveis, apesar de existirem 

vários outros. E são eles, a moldação manual, a moldação por compressão a quente e a 

moldação em autoclave. A maquinagem é outro processo de fabrico muito utilizado na 

produção de peças em materiais compósitos e será revisto no capítulo seguinte, com 

especial ênfase ao processo e furação. 

 

2.4.1 Moldação manual 

Este é um dos processos mais simples para o processamento de compósitos e 

possivelmente um dos mais económicos e mais comum. O custo de investimento inicial 

e a simplicidade aparecem na verdade coma sendo das principais vantagens deste 

processo a par das poucas restrições à geometria. A moldação manual está incluída no 

grupo de processos de moldação por contacto em que a moldação se dá sobre uma 

superfície de um molde e o empilhamento e a impregnação de sucessivas camadas de 

reforços é feito manualmente em molde aberto. Geralmente é necessário fazer a 

rebarbagem e acabamento final, que é na verdade uma das desvantagens deste processo. 

Outras desvantagens são a dependência da habilidade do operário, teor de fibra 

heterogéneo e emissão de gases voláteis. Por causa desta última exige-se que a 

moldação seja realizada em locais de boa ventilação. 
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2.4.2 Moldação por compressão a quente 

A moldação por compressão permite obter peças aplicadas nas carrocerias de 

automóveis, ou outros componentes estruturais para a indústria automóvel, 

equipamentos elétricos e eletrónicos entre outros. Este método consiste em comprimir 

reforços, normalmente em fibra de vidro sobre os quais se deposita posteriormente a 

resina líquida. O processamento é feito em molde fechado. 

Na sua versão a quente da moldação a quente, os moldes são pré-aquecidos a 

temperatura entre 80ºC e 170ºC e as pressões desenvolvidas na compressão podem 

variar entre 0,5 e 15 MPa, o que requer a utilização de moldes metálicos [12]. 

 

2.4.3 Moldação em autoclave 

O processo de moldação em autoclave consiste em consolidar um componente 

pré-formado através de aplicação simultânea de temperatura, pressão e vácuo. Os ciclos 

destas variáveis dependem do material a moldar, porém implicam quase sempre uma 

subida gradual, estágio a valores constantes e diminuição também gradual, estando 

frequentemente desfasados. Numa primeira fase, procura-se baixar a viscosidade da 

resina para eliminação de voláteis e promover o fluxo de resina, de modo a garantir 

teores e fibras elevados e homogéneos. Caso não sejam usados pré-impregnados, a boa 

impregnação do reforço será também um objetivo fundamental. A aplicação de vácuo 

no molde é sempre decisiva. A etapa seguinte é a cura e consolidação do componente, 

na qual a pressão desempenha o papel mais relevante [12]. 

Este processo de moldação é frequentemente utilizado na produção de 

laminados. 

Os laminados compósitos, por exemplo, que já foram referenciados na secção 

anterior são obtidos normalmente em três fases de processamento distintas. A primeira 

consiste na obtenção do pré-impregnado, sendo o tempo de vida útil para efeitos de 

armazenamento é assegurado por inibidores. Numa segunda fase cortam-se do pré-

impregnado as camadas que vão constituir o laminado, sendo para tal empilhadas num 

molde adequado. No final procede-se à conformação e consolidação. Conforme visto 

anteriormente o processo mais utilizado é a moldação por autoclave visto ser o processo 

que garante a melhor qualidade, possibilitando o fabrico de peças de grandes dimensões 

e de forma complexa [12,23]. 
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Capítulo 3 

Processo de corte – furação 

Descrevem-se os processos de corte importantes para os materiais 

compósitos, assim como as ferramentas que normalmente são 

utilizadas. A atenção recai especialmente sobre os mecanismos de 

furação. 

 

3.1 Introdução 

As técnicas de maquinagem convencionais, tais como o torneamento, fresagem e 

furação são aplicadas aos materiais compósitos, por causa da disponibilidade dos 

equipamentos, mas também por causa da experiência já existente com esses métodos 

[2]. Para além destas ainda são aplicadas outras técnicas de corte, tais como o corte com 

serra, o corte com jato de água e corte com laser [12]. 

A operação de maquinagem é amplamente influenciada pelas propriedades 

mecânicas e térmicas da matriz e reforço, pela percentagem, tipo e orientação do 

reforço. A influência da orientação do reforço é analisada na parte experimental deste 

trabalho e os resultados serão apresentados e discutidos no Capítulo 5, a influência da 

maquinagem nos materiais compósitos são analisadas ainda antes, no Capítulo 4, porém 

neste capítulo são apresentados os principais mecanismos de corte em compósitos. 

 

 

3.2 Cinemática do processo de furação 

A furação, Figura 3.1, é uma das operações de maquinagem mais importante e 

amplamente utilizada na indústria. Apesar de já existirem vários métodos de furação em 

laminados compósitos bastante modernos, tais como furação à laser, furação por jato de 

água ou furação por descarga elétrica, técnicas tradicionais de furação com brocas 

convencionais ou especiais continuam a ser as mais utilizadas [27]. O processo 

tradicional é utilizado para a abertura de furos por arranque de aparas em peças por 

intermédio de brocas, que são ferramentas cilíndricas com duas ou mais arestas 

cortantes. Ainda na Figura 3.1 é possível identificar que a operação é conseguida por 

intermédio de dois movimentos simultâneos da broca. Existe o movimento de rotação, 



Capítulo 3 Processo de corte – furação 

15 

identificado na figura por v que é o movimento de corte. É com este movimento que as 

arestas de corte da broca atuam para remover o material “em excesso” para a abertura 

do furo. O outro movimento é o responsável pelo avanço ou penetração axial da 

ferramenta de corte à peça. Este é designado por movimento de avanço e aparece 

identificado na Figura 3.1 com um f. 

 

Figura 3.1 – Esquematização da operação de furação [28] 

 

A Figura 3.2 apresenta dois tidos de furos que podem ser obtidos desta operação. 

 

 

Figura 3.2 – Tipos de furos: a) passante e b) cego [28] 

 

O movimento de corte é avaliado pela velocidade de corte que é definida por sua 

vez pela velocidade atingida pela superfície externa da broca. Esta velocidade é assim 

definida, visto que, no eixo da broca ela é praticamente nula e pode ser obtida pela 
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expressão da velocidade de rotação dessa ferramenta. A velocidade de rotação da broca, 

N, que é a mais usual de se empregar numa operação de furação é dada pela equação 

3.1, em rpm (rotações por minuto). 

 

   
  

   
 3.1 

 

onde Vc é a velocidade de corte em mm/min e D o diâmetro da broca em mm. Esta 

equação é também aplicada às situações em que broca mantém-se estática e o 

movimento de rotação é feito pela própria peça. 

Pode-se facilmente obter de forma gráfica a velocidade de rotação desejada a 

partir da velocidade de corte de tal camo ilustra a Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 – Gráfico de conversão de velocidades de corte e de rotação em função do 

diâmetro da broca [29] 

 

O movimento de avanço axial da broca pode ser definido pelo parâmetro f, 

designado de avanço e expresso em mm/rotação (mm/rot) que corresponde ao 

deslocamento longitudinal da ferramenta relativa á peça por cada rotação do veio 

principal da máquina de furação O avanço pode ser facilmente convertido em taxa de 
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avanço, fr, expresso em mm/min pela equação 3.2, visto que, as ferramentas de corte 

apresentam normalmente duas arestas de corte. 

 

       3.2 

 

O avanço é proporcional ao diâmetro da broca, mas também depende do material 

a furar. Avanços elevados são recomendados para brocas com diâmetros superiores, 

assim como os avanços mais baixos são para as brocas de diâmetros inferiores. 

 

 

3.3 Maquinagem não convencional 

Os métodos de maquinagem não convencionais têm despertado interesse 

ultimamente para aplicação em materiais compósitos. O facto destes materiais serem 

difíceis de maquinar, por causa das suas propriedades peculiares fomenta o 

desenvolvimento de técnicas alternativas. Algumas dessas técnicas, como a 

maquinagem à laser e por descarga elétrica mostraram ser eficazes [30], contudo, esta 

última não se aplica ao tipo de compósito aqui em estudo. 

O processo de furação à laser tem sido estudado por vários autores também. Lau 

et al. [31] estudaram ainda em 1990 efeitos de maquinagem à laser em materiais 

compósitos. Desde então muitos são os autores que direcionaram os seus estudos nesta 

área de maquinagem de compósitos com objetivos diversos [32–35]. 

Lau et al. fizeram no trabalho [30] uma análise sistemática sobre a eficiência de 

tanto para a aplicação da maquinagem à laser e por descarga elétrica assim como a 

profundidade máxima obtida para o primeiro caso assim como a análise de defeitos 

impostos por estes processos nos materiais compósitos. A maquinagem por descarga 

elétrica é uma outra técnica não convencional também aplicada aos materiais 

compósitos e tem sido tema de estudo de alguns investigadores [36,37].  

Outra técnica que tem sido aplicada na maquinagem de compósitos é a 

maquinagem por jato de água. Esta também tem sido bastante estudada por alguns 

instigadores, tanto na área da delaminação [38] assim como com outros propósitos 

[39,40]. 
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Capítulo 4 

Furação de materiais compósitos – análise de 

danos 

Fazem-se algumas considerações sobre a investigação e 

desenvolvimento no âmbito da furação em materiais compósitos. 

Mostra-se também, o impacto que o processo de furação tem nestes 

materiais (danos de furação), com especial atenção à delaminação. 

 

 

4.1 Introdução 

As peças em materiais compósitos de matriz polimérica são produzidas em 

forma “quase-final”, por isso, as operações de maquinagem são, normalmente, 

introduzidas na fase de acabamento. A operação de furação trata-se de um dos processos 

mais aplicado na maquinagem de materiais compósitos devido à necessidade de ligação 

de peças de um mesmo mecanismo, ou seja, ligação mecânica entre os diversos 

componentes, por intermédio de parafuso ou rebite. As peças têm que ser furadas com 

precisão e sem danos, para que se possa garantir ligações também precisas e de alta 

resistência [27,41,42].  

 

 

4.2 Furação em materiais compósitos 

A furação nos materiais compósitos é bastante complexa devido à sua 

heterogeneidade, anisotropia, sensibilidade ao calor e pelo facto de os reforços serem 

extremamente abrasivos, por isso, trazem, por vezes, algumas complicações [43–46], 

com impacto direto na qualidade dos furos produzidos. Muitos estudos foram 

desenvolvidos a nível de análise de qualidade dos furos laminados compósitos em 

várias vertentes. Quanto ao acabamento do furo, Arola e Ramula [47], por exemplo, 

determinaram que heterogeneidade entre a matriz e o reforço conduz a uma superfície 

mais rugosa, que a superfície obtida em materiais metálicos. Hocheng e Puw [48] e 

Ogawa et al. [49] verificaram que os parâmetros processuais como velocidades de corte 
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elevadas e baixos avanços conduzem a um mau acabamento de superfície na parede do 

furo. 

Outros autores [50–52] verificaram a influência da orientação das fibras 

relativamente à direção de corte na formação de aparas e na rugosidade do furo. Koplev 

et al. [50] num estudo sobre o processo de corte em PRFC e Wang et al. [51] num 

estudo sobre mecanismos de corte em laminado Grafite/Epóxido em laminados 

multidirecionais com ferramentas de diamante policristalino, verificaram o mesmo 

efeito na produção de aparas. Estas apresentam-se sempre descontinuadas e sem grandes 

deformações plásticas. No primeiro trabalho foi verificado que a maquinagem paralela 

às fibras resulta em superfícies mais lisas que à perpendicular às fibras. Wang e Zhang 

[52] verificaram também que a orientação das fibras tem um grande impacto nas forças 

desenvolvidas durante o processo de corte.  

A operação pode causar grandes danos na peça, conforme já foi visto 

anteriormente. Dos diversos tipos de dano que se podem resultar da furação de 

laminados de matriz polimérica, o mais frequente e indesejável é a delaminação à saída, 

que se torna evidente através da existência de material da última ou últimas camadas 

separado das restantes camadas do laminado, degradando assim o desempenho da peça 

[1,53–55]. Outros modos de dano que podem ocorrer em consequência da furação são o 

delaminação à entrada, defeitos de circularidade do furo ou ainda os danos de origem 

térmica devidos ao sobreaquecimento da matriz [6,53,56,57]. 

Abrão et al. [58] defendem que, de forma a de ultrapassar estas dificuldades de 

furação, é necessário desenvolver procedimentos para selecionar os parâmetros de corte 

apropriados de forma a evitar colapso prematuro das estruturas em serviço. Estudo e 

desenvolvimento de procedimentos de furação que diminuam defeitos de furação têm 

sido, na verdade, objetivos de vários investigadores na área dos compósitos 

[6,10,41,45,53,59–63]. A Figura 4.1 exibe os principais fatores a considerar para uma 

operação de furação adequada em polímeros reforçados com fibras de acordo com 

Abrão et al. [58].  
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Figura 4.1 - Principais aspetos a ter em conta para a furação de PRF's (Tradução: [64] de [58]) 

 

Analisando a figura é possível verificar que a escolha correta dos parâmetros 

processuais (velocidade de corte e avanço) e da ferramenta de corte (geometria e 

material) são fulcrais para a garantia de qualidade dos furos e performance da peça. 

Abrate e Walton [46] também sugerem que técnicas de maquinagem 

tradicionais, tais como a furação, podem ser aplicadas com a geometria da ferramenta e 

condições de operação apropriados. 

Na verdade, diversas são as origens dos danos. Desgaste excessivo da 

ferramenta, por exemplo, conduz ao arrancamento de fibras e delaminação na peça [65–

68]. Por outro lado, diversos autores [65,66,69–71] identificaram que forças axiais 

elevadas na furação de compósitos podem ser prejudiciais. 

Caprino e Tagliaferri [72] estudaram a furação de compósito de poliéster 

reforçado com fibras de vidro com brocas de aço rápido. Eles concluíram que o avanço 

é o principal parâmetro responsável pela intensidade e natureza dos danos causados à 

peça. 

 

 

4.3 Delaminação induzida pela furação 

A delaminação é definida como a separação de camadas adjacentes do laminado 

e representa um tipo de dano em que a propagação está confinada a um plano [53]. 

Nesta definição cabem dois tipos de delaminação que podem ocorrer durante a operação 

de furação: a delaminação à entrada e a delaminação à saída, Figura 4.2 a) e b), 

respetivamente [2,53,60]. 
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Figura 4.2 - Delaminação durante o processo de furação numa placa em PRFC [63]: 

a) à entrada e b) à saída 

 

Na Figura 4.3 são apresentadas algumas imagens SEM (microscopia eletrónica 

de varrimento) do efeito da delaminação induzida pela furação. As imagens a) e b) 

foram apresentadas por Khashaba et al. [10] e ilustram a delaminação interna num 

laminado compósito em PRFC. Cada figura é acompanhada pelo perfil de rugosidade 

superficial para melhor compreensão. A imagem c) exibe a extensão da delaminação 

superficial também numa placa PRFC. 

 

 

Figura 4.3 – Imagens SEM da delaminação induzida pela furação em placas em PRFC: a) pela entrada da 

broca [10]; b) pela saída da broca [10] e c) imagem superficial [73] 

 

 

a) b) 
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A delaminação, para além de reduzir o rendimento da peça, reduz também 

drasticamente a tolerância de montagem [1,54,55,74]. Para analisar a extensão do dano 

em materiais compósitos existem atualmente alguns mecanismos amplamente 

divulgados. 

 

 

4.4 Avaliação da delaminação 

Após execução da furação, recorrem-se, por vezes, a métodos de análise de 

imagens processadas digitalmente para analisar a extensão da delaminação e obter 

diâmetros da maior diagonal de delaminação ou da área do dano [75–77]. Gao e Kim 

[78] já tinham alertado que a inspeção visual apresenta algumas desvantagens 

associadas a dificuldade de medição do perfil do dano e da sua profundidade. 

Portanto, os dados de diâmetros obtidos, pelas técnicas de análise digital de 

imagens podem ser utilizados para a obtenção de um valor concreto da extensão do 

dano, aplicando o critério do Fator de Delaminação (Fd) definido por Chen [79].  

 

   
    

 
 4.1 

 

Este fator que se encontra definido na equação 4.1, é a razão entre o diâmetro 

máximo (Dmax) da área delaminada (área do circulo maior da Figura 4.3 c), apresentada 

anteriormente) e o diâmetro nominal (D) do furo (círculo interior da figura). Porém, este 

fator unidirecional apresenta algumas limitações, visto que não consegue definir a 

extensão da delaminação para além da orla circular a volta do furo [80], por isso outros 

critérios foram apresentados. 

Um critério bidimensional baseado na área delaminada foi apresentado por 

Mehta et al. [81] e conhecido como Rácio de Dano (DRAT) é definido pela razão entre a 

área delaminada (DMAR) e a área nominal do furo (AAVG) de acordo com a equação 4.4. 

 

     
    

    
 4.2 
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O Fator de Delaminação Ajustado (Fda), foi apresentado por Davim et al. [82], 

também alternativa melhorada do Fator de Delaminação da equação 4.1 e é definida 

pela 4.3,  

 

     
    

 
  

    

  
 4.3 

 

onde, Amax representa a área máxima relativa ao diâmetro máximo da área 

delaminada (Dmax) e A0 a área relacionada com o diâmetro nominal do furo (D). Os 

parâmetros α e β são usados para definir o peso de cada parcela dessa equação. 

 

 

4.5 Efeito das diferentes variáveis na delaminação 

Neste ponto é analisado o impacto das diferentes variáveis de entrada e da força 

axial num processo de furação em compósitos na delaminação. As variáveis são: taxa 

avanço, velocidade de corte e ferramenta de corte. A maioria dos autores identificam 

delaminação num processo de furação aumenta com a taxa de avanço para qualquer 

velocidade de corte e para diferentes tipos e broca [4,83–88]. Eles justificam este 

fenómeno com o aumento da força axial com o aumento da taxa de avanço. 

Relativamente à velocidade de corte, estes autores identificaram dois fenómenos 

diferentes. Davim et al. [63,83,89], Sardinas et al. [84] e Kilickap [85] indicam que a 

delaminação aumenta com o aumento da velocidade de corte, durante a furação de 

laminados compósitos. Por outro lado, Khashaba et al. [4,10] verificaram que em 

laminados PRFV com tecidos entrelaçados, a delaminação diminui com o aumento da 

velocidade de corte. Em laminados PRFC com tecidos entrelaçados foi verificada 

também uma diminuição da delaminação com o aumento da velocidade de corte, por 

Gaitonde et al. [74]. O impacto do avanço na delaminação é superior ao efeito da 

velocidade de corte. Davim et al. [57] procuraram num trabalho experimental avaliar os 

parâmetros de corte (velocidade e avanço) e influência do material da matriz na furação 

de compósitos e concluíram que o avanço é o parâmetro de corte que apresenta 

estatisticamente maior influência na delaminação. 

Quanto ao ângulo de ponta da broca, Gaitonde et al. [74] e Karnik et al. [86] 

verificaram que para brocas Helicoidais em carboneto de tungstênio, que a delaminação 

tende a aumentar com o aumento do ângulo de ponta da broca, durante testes de furação 

convencional e furação de alta velocidade em laminados PRFC com tecidos 

entrelaçados. Kilickap [85] verificou o inverso no seu estudo sobre a influência dos 

parâmetros de corte como a velocidade de corte, taxa de avanço e ângulo de ponto da 
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broca na furação de PRFV. Ele verificou nesse estudo uma tendência de diminuição de 

delaminação com o aumento do ângulo de ponta da broca Helicoidal. 

Existe ainda a influência do material da broca. Piquet et al. [59] numa análise 

experimental da furação de placas carbono/epóxido com disposição quasi-isotrópica, 

recomendam que a broca deve ser em carboneto de tungsténio. Dá-se preferência a este 

material, também, por razões económicas, quando comparados com as brocas em 

diamante [42]. O material da broca é definido por dois critérios: primeiro: prolongar o 

seu tempo útil de vida [79,90]; segundo: redução da delaminação [91,92]. 

Para além das variáveis de entrada que já foram atrás apresentadas existe ainda a 

força axial exercida pelo centro estacionário da broca. Está a uma das variáveis chave 

para a descrição da maquinabilidade de um laminado compósito, dado que aparece 

diretamente associada com a qualidade do furo e com a delaminação [10]. A 

determinação analítica desta força, que se encontra no limite para a qual se inicia a 

delaminação tem sido desenvolvida a partir de equações da Mecânica da Fratura Linear-

Elástica [93]. Hocheng e Tsao [45] acreditam que uma furação que ocorra com forças 

axiais abaixo desse limite pode não induzir delaminação ao laminado compósito.  

Ho-Cheng e Dharan [54] apresentaram a formulação mais simples para a determinação 

da força crítica (   ) para a ocorrência de delaminação com brocas helicoidais, que 

pode ser definida também como força responsável pelo início de delaminação e é 

representada pela equação 4.4. 

 

     [
       

       
]

   

 4.4 

 

em que, GIc é a taxa crítica de libertação de energia em modo I, isto é, em que a 

força é aplicada perpendicularmente ao plano de propagação de delaminação, E o 

módulo de elasticidade do material, h a espessura não cortada e υ o coeficiente de 

Poisson. A força exercida pelo centro da broca é considerada como uma carga 

concentrada. 

Lachaud et. al. [6], apresentam dois modelos para calcular a força axial crítica, 

  : 

 um deles considerando a carga concentrada (equação 4.5): 

 

     [
     

         
]
   

 4.5 
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 e um outro em que a carga é considerada distribuída (equação 4.6): 

 

     [
    

             
]
   

 4.6 

 

em que, D e D’ são constantes do material calculadas a partir da matriz de 

rigidez à flexão do laminados. 

Outros modelos foram apresentados Hocheng e Tsao [45,56,94] para a 

delaminação à saída, para diferentes geometrias de brocas. Na Figura 4.4 são 

apresentadas imagens esquemáticas sobre como ocorre a delaminação à saída para 

várias geometrias de broca. 

 

 

Figura 4.4 – Representação esquemática da delaminação com várias geometrias de broca [27] 

 

 

Para reduzir ou até evitar a delaminação numa operação de furação, vários 

métodos foram testados de forma a reduzir a força axial aplicada à peça. Neste sentido 

alguns autores [45,95,96] sugeriram a utilização de placas de apoio, tal como na Figura 

4.5. 
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Capello [96], por exemplo, em testes de furação com brocas helicoidais 

comprovou que a utilização de suporte pode reduzir drasticamente a ocorrência de 

delaminação 

 

 

Figura 4.5 – Operação de furação com e sem placas de apoio [27] 

 

Won e Dharan [97] fizeram monitorização de forças axiais em furos executados 

de uma vez só e com recurso a pré-furação, executando os furos em duas fases, durante 

a furação de laminados compósitos com fibras aramidas e de carbono utilizando brocas 

em carboneto de tungsténio. Observaram desta forma que a redução da força axial 

obtida com recurso à pré-furação pode chegar aos 60%. 

Stone e Krishnamurthy [3] propõem um controlador neural da força axial para 

minimizar a delaminação durante a furação, em que a força seria continuamente 

monitorizada, e a cada três rotações da broca, seria possível alterar o avanço de acordo 

com os valores de força axial verificados. 

Num estudo com o objetivo de identificar condições de operação que 

garantissem furos livres de defeitos em PRFC, Enemuoh et al. [98] indicaram que o o 

emprego de altas velocidades de rotação associadas a baixos valores de avanço assegura 

a produção de furos sem delaminação e com baixa rugosidade. 

Nesta secção foram apresentados os principais problemas da furação em 

materiais compósitos, com ênfase para a delaminação, e recomendações de alguns 

autores sobre a melhor forma de ultrapassar tais problemas. Na secção seguinte são 

apresentados as descrições de cada ensaio, os resultados obtidos, assim como a desses 

resultados. 

 



Capítulo 5  Trabalho experimental 

27 

 

Capítulo 5 

Trabalho experimental 

Apresenta-se a parte experimental deste trabalho, descrevendo os 

materiais e os métodos utilizados, os parâmetros utilizados nos 

ensaios, assim como os resultados obtidos. Faz-se também uma 

análise crítica desses resultados. 

 

 

5.1 Introdução 

A parte experimental do trabalho incide principalmente na realização de ensaios 

pin-bearing e de início de delaminação. Para além destes ensaios foram obviamente 

feitos ensaios de caracterização dos materiais em estudo. 

O ensaio de pin-bearing, aqui mostrado, foi efetuado de forma a avaliar 

materiais que já tinham sido estudados por Chita durante a sua tese de mestrado [11] 

através do ensaio de esmagamento segundo a norma ASTM D5961/D5961M [99] e 

verificar o impacto da ferramenta de corte e das condições de maquinagem em cada 

situação e também comparar os resultados obtidos por esses dois métodos. Para este 

caso foram também calculados os valores de Fator de Delaminação Ajustado, Fda, 

apresentado por Davim et al. [82] com os valores obtidos por Chita na sua análise, de 

forma a avaliar a extensão do dano em cada caso. Este critério de avaliação foi 

escolhido, por ser uma melhoria do Fator de Delaminação, Fd, que leva em conta não 

só diâmetro da área delaminada, mas também a área da delaminação. Neste trabalho o 

parâmetro β da equação 4.3 é obtida pelo quociente entre a área delaminada e a 

diferença entre a área correspondente ao diâmetro máximo Dmax e a área nominal do 

furo e o parâmetro α o seu complemento (α = 1- β). 

O ensaio de início de delaminação foi, por sua vez, realizado de forma a ser 

avaliado como possível método de avaliação de danos, por delaminação, em matérias 

compósitos e também para avaliar a influência de diversos parâmetros, que serão 

apresentados mais adiante, no início de delaminação.  

Para a realização desses dois ensaios foram utilizados polímeros reforçados com 

fibras de carbono, tendo em conta a sua importância atual em várias indústrias. Foram, 

também, projetadas ferramentas apropriadas e definidos procedimentos de ensaios 

próprios que podem ser consultados no Anexo B para ensaio pin-bearing e no Anexo C 
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para ensaio de início de delaminação e que poderão vir a ser utilizados em trabalhos 

futuros. 

 

 

5.2 Descrição dos ensaios experimentais 

Neste ponto só se vão fazer descrições dos ensaios de início de pin-bearing e de 

início de delaminação, visto que os outros já são conhecidos e encontram-se 

normalizados. 

 

5.2.1 Ensaio pin-bearing 

O ensaio pin-bearing consiste em comprimir um provete, aplicando uma carga 

vertical, por um semicírculo previamente efetuado com um indentador cilíndrico. A 

força máxima registada durante o ensaio é registada como sendo a força responsável 

para rutura da placa. Este ensaio foi realizado de acordo com a proposta de Khashaba et 

al. [10], que tem algumas semelhanças com o modelo apresentado por Wu e Sun [100] 

para análise de iniciação de falhas em materiais compósitos. 

A Figura 5.1 exibe a curva resultante do ensaio pin-bearing conforme 

apresentado por Khashaba et al. [10]. 

Figura 5.1 – Curva força-deslocamento resultante do ensaio pin-bearing de acordo com 

Khashaba [10] 
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Esta curva apresenta é bastante idêntico ao apresentado por Wu e Sun [100]. Na 

curva é visível uma zona inicial não-linear que é justificada por Khashaba et al. [10] 

como sendo resultado da delaminação e rugosidade (irregularidades) que reduz a rigidez 

do provete na zona de teste (zona de contacto indentador/provete), tal como a Figura 

5.2.  

 

Figura 5.2 – Imagem SEM, da rugosidade superficial na zona de contacto 

indentador/provete [10] 

 

Após essa zona de não linearidade verifica-se um aumento linear da força até a 

rutura. A delaminação é observada com o aumento da carga de compressão, por causa 

da falha interlaminar (entre as chamadas do laminado compósito). 

O procedimento de ensaio é explicado detalhadamente no Anexo B, onde 

aparecem também a descrição da preparação dos provetes, as suas dimensões 

recomendadas, a montagem do dispositivo na máquina de ensaios e a fixação do 

provete. Nesse mesmo anexo é possível também consultar o desenho técnico do 

dispositivo de ensaio. 
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Foram ensaiados provetes com furos de 6 mm realizados com as seguintes 

brocas: Helicoidal em carboneto de tungsténio (WC), Helicoidal em aço rápido (HSS), 

brad (WC) e Bidiametral (WC), nas vertentes cross-ply e quasi-isotrópicas. As 

geometrias das brocas estão ilustradas na Figura 5.3. 

 

Figura 5.3 – Brocas utilizadas nos ensaios de pin-bearing: a) Broca Helicoidal; b) Broca 

Brad; c) broca Bidiametral 

 

Os furos tinham sido realizados a velocidade constante de 2800 rpm com 

avanços variáveis. Foram, no entanto, utilizados 3 patamares de avanço. O valor mais 

baixo foi de 0,03 mm/rot, o intermédio de 0,08 mm/rot e o mais alto de 0,19 mm/rot. 

Os objetivos aqui, para além de verificar a influência das geometrias e materiais 

das brocas, são também analisar a influência do avanço e de diferentes configurações de 

placas. 

Neste trabalho foram feitos quatro ensaios para cada situação com a velocidade 

de ensaio constante e igual a 1 mm/min. 

 

5.2.2 Ensaio de início de delaminação 

O ensaio de início de delaminação consiste em aplicar uma carga perpendicular 

sobre uma área não cortada, com espessura controlada, de um furo cego com uma broca 

que funciona como punção, e registar a força máxima. Esta força é a responsável pela 

delaminação [7] e é denominada durante este trabalho de força de início de 

delaminação. 

a) 

b) 

c) 
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Desenho ilustrativo do provete utilizado no ensaio de início de delaminação é 

apresentado na Figura 5.4 onde se pode observar em detalhe a espessura da área não 

cortada, designada espessura não cortada, h. 

 

Figura 5.4 – Desenho ilustrativo do provete, onde se pode observar a espessura não 

cortada, h (Adaptado de [7]) 

 

Este ensaio foi proposto por Lachaud et. al. [6] na fase experimental do estudo 

sobre um modelo que relaciona a penetração axial da broca com as condições de 

delaminação das últimas camadas de um laminado compósito. O ensaio foi aplicado de 

forma a poderem fazer comparações entre resultados experimentais com os analíticos 

obtidos a partir dos dois modelos para obtenção da força axial crítica apresentados nas 

equações 4.5 e 4.6. Nesse trabalho os resultados foram também comparados com o 

modelo de Ho-Cheng e Dharan [54] da equação 4.4. Os resultados obtidos por eles são 

os apresentados na Figura 5.5. 

 

Figura 5.5 – Resultados experimentais e analíticos obtidos por Lachaud et al. [6] 
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Lachaud et al. [6] indicam que a delaminação à saída do furo é provocada pelas 

condições de corte impostas pelo facto das arestas de corte da broca deixa de conseguir 

cortar material. A delaminação pode ocorrer a diversas espessuras a medida que a broca 

progride no furo. Tendo em conta que a taxa de avanço é o principal fator responsável 

pela delaminação, com este ensaio espera-se obter resultados satisfatórios para a força 

responsável pela delaminação. Contudo, não existem, para já, valores na literatura de 

forma a comparar os resultados aqui obtidos. 

Portanto, com este ensaio pretende-se para além do registo da força axial 

responsável pela delaminação, pretende-se principalmente avaliar o impacto que 

diversos fatores têm nesse tipo de dano. Assim sendo, as variáveis analisadas foram: 

 Espessura não cortada (h) de um furo cego; 

 Velocidades de ensaio; 

 Geometria de broca; 

 Tipos de configurações de placas. 

 

A nível experimental para cada valor de uma dessas variáveis, a ideia foi, alterar 

os valores das outras e registar a força de delaminação. Para cada caso foram realizados 

quatro ensaios e o valor final da força de início de delaminação é a média dos seus 

resultados. O detalhe das variáveis utilizadas é apresentado na Tabela 5.1. 

 

Tabela 5.1 – Detalhe das variáveis utilizadas no ensaio de início de delaminação 

Variável Detalhe da variável 

Espessuras não cortada (mm) 0,15 / 0,30 / 0,45 

Velocidades de ensaio (mm/min) 1 / 3 / 6 

Geometria de broca Helicoidal / Brad / Bidiamentral / Dagger 

Tipos de configurações de placas Unidirecional / Cross-ply / Quasi-isotrópica 

 

Como se pode constatar da análise desta última tabela, as geometrias das três 

primeiras brocas são as mesmas das utilizadas para a execução dos furos nas placas dos 

ensaios pin-bearing. Para além dessas brocas, para o ensaio de início de delaminação foi 

também utilizada a broca Dagger cuja geometria é ilustrada na Figura 5.6. Foram 

utilizadas brocas de diâmetro de 6 mm. 

 

Figura 5.6 – Broca Dagger 
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O procedimento de ensaio é explicado detalhadamente no Anexo C. É de registar 

que os ensaios foram realizados na máquina de ensaios Shimadzu Autograph do 

Laboratório de Ensaios Mecânicos. 

 

5.3 Materiais utilizados 

Para a concretização da parte experimental deste trabalho foram utilizados 

provetes obtidos de placas de resina de epóxido reforçadas com fibra de carbono obtidas 

de pré-impregnados fornecidos pela SEAL®.  

Para o ensaio de pin-bearing foram utilizadas placas unidirecionais com 

referência TEXIPREG® HS160REM, constituído por carbono de alta resistência 

unidirecional e pela resina de epóxido REM e placas com sequência de empilhamento 

do tipo “cross-ply”, sem referência, mas possivelmente será a mesma das placas 

anteriores, conforme indicações do Chita [11]. As propriedades após cura deste pré-

impregnando disponibilizadas pelo fornecedor são apresentadas na Tabela 5.2.  

 

Tabela 5.2 – Propriedades do pré-impregnado HS160REM após cura (Fonte: SEAL - Anexo D) 

Propriedade Unidades Valores típicos Norma utilizada 

Resistência à tração  MPa 1700 ASTM D 3039 

Módulo de elasticidade GPa 150 ASTM D 3039 

Resistência à flexão MPa 1400 ASTM D 790  

Módulo de flexão GPa 130 ASTM D 790  

I.L.S.S. MPa 60 ASTM D 2344 

 

 

Para o ensaio de início de delaminação foram utilizadas placas com um total 24 

camadas e: 

 com orientação de fibras unidirecionais; 

 do tipo “cross-ply”; 

 com propriedades quasi-isotrópicas. 

 

As placas foram fornecidas com a referência HS160REM (ver data sheet em 

Anexo D.1 ordem de fabrico em Anexo D.2); As propriedades após cura deste pré-

impregnando disponibilizadas pelo fornecedor são as mesmas da Tabela 5.2. 
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A designação das placas para o ensaio de início de delaminação, as suas 

sequências de empilhamento, assim como as suas espessuras e número de camadas de 

cada uma são apresentados na Tabela 5.3.  

 

Tabela 5.3 – Sequência de empilhamento, espessura e número de camadas das placas utilizadas no 

ensaio de início de delaminação 

Designação da 

placa 

Sequência de 

empilhamento 
Espessura (mm) 

Número de 

camadas 

Unidirecional [0º]24 3,7 24 

Cross-ply [0/90]6S 3,7 24 

Quasi-isotrópicas [0/45/90/-45]3S 3,7 24 

 

 

5.4 Preparação de provetes 

5.4.1 Ensaios de caracterização dos compósitos 

Antes de iniciar a realização dos ensaios propostos neste trabalho, foram feitas 

alguns outros ensaios para determinar as propriedades dos materiais utilizados. Para isso 

foram efetuados ensaios de tração e ensaios de flexão para além da análise do teor de 

fibra de pelo menos uma das placas que foi realizada. 

Os ensaios de caracterização de materiais foram efetuados apenas para os 

materiais utilizados nos ensaios de início de delaminação. 

Para a determinação do teor de fibra (apenas nas placas unidirecionais) foram 

cortadas pequenas amostras do laminado compósito que foram previamente pesados e 

depois colocados em cadinhos. O ensaio de calcinação foi e realizado de acordo com a 

norma NP 2216:1988 no Departamento de Engenharia Mecânica do ISEP. 

Para os ensaios de tração e flexão foram cortados provetes de secção 

retangulares com as dimensões da Tabela 5.4. 

 

Tabela 5.4 – Dimensões dos provetes utilizados nos ensaios de tração e flexão 

Tipo de ensaio Comprimento 

(mm) 

Largura 

(mm) 

Espessura 

(mm) 

Tração 250 25 3,7 

Flexão 100 20 3,7 
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5.4.2 Ensaio pin-bearing 

Foram recolhidos os provetes utilizados por Chita [11] nos ensaios de 

esmagamento, que se encontravam devidamente identificados, foram cortados pelo 

centro dos furos eliminando a zona danificada e de forma a criar um meio círculo por 

onde o ensaio é realizado. A configuração do provete para ensaio de início de 

delaminação é ilustrada na Figura 5.7. 

 

 

Figura 5.7 - Configuração de provete para ensaio pin-bearing 

 

As dimensões dos provetes são as apresentadas Tabela 5.5. 

 

Tabela 5.5 – Dimensões dos provetes utilizados nos ensaios pin-bearing 

Propriedade Unidades Valores 

Altura média dos provetes mm 105 

Largura mm 35 

Espessura mm 3,5 

Raio dos semicírculos mm 3 
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Para a concretização deste ensaio foi projetado um dispositivo próprio adaptável 

à máquina de ensaios Shimadzu Autograph do Laboratório de Ensaios Mecânicos, onde 

foram realizados os ensaios, com características adequadas de forma a evitar influência 

de fatores externos nos ensaios. A montagem do dispositivo de ensaio é mostrada na 

Figura 5.8. 

 

 

Figura 5.8 – Sistema de ensaio de ensaio pin-bearing 

 

5.4.3 Ensaio de início de delaminação 

Para a obtenção dos provetes para a realização deste foram cortadas várias 

placas com largura fixa de 35 mm e de comprimento variável. Em cada placa foram 

efetuados vários furos de 6 mm de diâmetro, com uma fresa para garantir fundo plano, 

com distância fixa entre os seus centros de 18 mm com recurso ao centro de 

maquinagem HAAS das Oficinas Mecânicas do Departamento de Engenharia Mecânica 

do ISEP. Encontra-se identificado em Anexo A o código CNC base utilizado para a 

execução dos furos. Os furos foram realizados com os parâmetros de corte da Tabela 

5.6. 

 

Tabela 5.6 – Parâmetros de corte para execução dos furos para o ensaio de início de delaminação 

Parâmetro Unidades Valor 

Velocidade de rotação, n rpm 7000 

Velocidade do avanço, f mm/min 100 
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Para além desses furos, foram deixadas de cada lado da placa uma distância de 

70 mm que vai desde o extremo da placa e o centro do primeiro furo desse lado, de 

forma a garantir pelo menos 60 mm para a zona de aperto para quando se está a 

proceder testes a esse furo. No final o provete fica com a configuração da Figura 5.9. 

 

 

Figura 5.9 - Configuração de provete para ensaio de início de delaminação 

 

Após alguns testes iniciais, foi projetado um dispositivo próprio para a 

realização deste ensaio, que pudesse imprimir eficácia na sua realização, evitando 

flexão e escorregamento da placa e também o escorregamento da broca-punção de 

foram a garantir resultados fiáveis. A montagem do dispositivo de ensaio é mostrada na 

Figura 5.10. 

 

Figura 5.10 – Sistema de ensaio de início de delaminação 
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5.5 Resultados experimentais 

5.5.1 Ensaios de caracterização dos compósitos 

Do ensaio de calcinação foi obtido o resultado de teor em fibras é de 66% para 

as placas unidirecionais. 

 

5.5.1.1 Ensaio de tração 

Os ensaios de tração foram aplicados de acordo com a norma EN ISO 527 para 

medir a resistência à tração longitudinal (σut1), o módulo de elasticidade longitudinal 

(E1), o módulo de elasticidade transversal (E2) e o coeficiente de Poisson, ν12 para as 

placas unidirecionais. Os resultados obtidos do ensaio de tração estão apresentados na 

Tabela 5.7.  

 

Tabela 5.7 – Propriedades obtidas do ensaio de tração para placas unidirecionais 

Propriedade Unidades Resultado 

σut1 MPa - 

E1 GPa 111,41 

E2 GPa 7,75 

ν12 - 0,29 

 

Como se pode verificar pela análise da tabela anterior, não foi possível obter o 

resultado da resistência à tração. Este valor não foi conseguido por causa da capacidade 

da máquina. 

Para as placas cross-ply e quasi-isotrópicas foram obtidos os valores da 

resistência à tração (σ), do módulo de elasticidade (E). Para as placas cross-ply os 

resultados estão apresentados na Tabela 5.8. 

 

Tabela 5.8 – Propriedades obtidas do ensaio de tração para placas cross-ply 

Propriedade Unidades Resultado 

σ MPa 443,89 

E GPa 52,83 
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E para as placas quasi-isotrópicas os resultados aparecem na Tabela 5.9. 

 

Tabela 5.9 – Propriedades obtidas do ensaio de tração para placas quasi-isotrópicas 

Propriedade Unidades Resultado 

σ MPa 500,32 

E GPa 47,95 

 

Estes ensaios foram levados a cabo na máquina de ensaios Shimadzu Autograph 

com célula de carga de 100 kN do Laboratório de Ensaios Mecânicos do Departamento 

de Engenharia Mecânica do ISEP, sendo a velocidade de ensaio de 2 mm/min. 

 

5.5.1.2 Ensaio de flexão 

Os ensaios de flexão também foram levados a cabo na máquina de ensaios 

Shimadzu Autograph com célula de carga de 100 kN do Laboratório de Ensaios 

Mecânicos. Estes foram assim realizados segundo a vertente três pontos em placas 

unidirecionais de acordo com a norma ISO 14125:1998 [101]. O módulo de flexão (Ef) 

e a resistência à flexão (σuf) são as principais propriedades que podem ser obtidas a 

partir deste ensaio. Neste trabalho só foi medido o valor do módulo de flexão que é 

apresentado na Tabela 5.10. 

 

 

Tabela 5.10 – Propriedades obtidas do ensaio de flexão para placas unidirecionais 

Propriedade Unidades Resultado 

σuf MPa - 

Ef GPa 52,80 

 

Este ensaio foi realizado com a velocidade de 1,4 mm/min e com a distância 

entre apoios de 80 mm. 
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5.5.2 Ensaio pin-bearing 

Os resultados dos ensaios de pin-bearing serão apresentados e analisados neste 

tópico para cada um dos tipos de configuração das placas separadamente e no final é 

também feita uma análise da influência também das placas na força de rutura. 

Uma curva típica resultante do ensaio é apresentada na Figura 5.11.  

 

 

Figura 5.11 – Curva força-deslocamento resultante do ensaio de pin-bearing 

 

A curva apresenta a forma como a força evolui positivamente com o 

deslocamento em compressão do indentador de teste sobre o provete até atingir a força 

de rutura. Nesse ponto dá-se uma quebra brusca da força. Se se continuasse com o 

ensaio a partir desse ponto de rutura, verificaria um novo aumento, e gradual, da força, 

visto que, o provete está em compressão, porém essa zona não teria qualquer significado 

prático. É de notar que existe uma zona inicial sem qualquer linearidade entre a força e 

o deslocamento, tal como visto na literatura. 

Convém relembrar que este ensaio foi realizado em continuação do trabalho 

apresentado anteriormente pelo Chita na sua tese de mestrado [11], por isso os valores 

de Fator de delaminação ajustado (Fda) e os de Força axial de esmagamento aqui 

apresentados foram obtidos com base nos resultados dele. De forma a evitar qualquer 

engano as forças axiais e as tensões obtidas no ensaio de pin-bearing são designadas de 

forças de rutura e tensões de rutura, respetivamente. 

Para uma melhor compreensão da discussão dos resultados que aqui é feita, 

aconselha-se a análise dos resultados dos ensaios de pin-bearing em Anexo E e a dos 

resultados dos ensaios de esmagamento (resultados do Chita) em Anexo F. 
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5.5.2.1 Placa unidirecional 

A primeira a análise a fazer é sobre a extensão do dano nos furos utilizados para 

ensaio. Esta análise é aqui feita com o fator de delaminação ajustado, conforme referido 

anteriormente. 

Para a placa unidirecional foi verificada uma clara tendência de aumento da 

extensão do dano com o aumento do avanço. Esta tendência é apresentada no gráfico da 

Figura 5.12 e é uma realidade para qualquer uma das brocas. 

 

 

 

Figura 5.12 – Evolução do Fator de delaminação ajustado (Fda) com o avanço para todas as 

brocas testadas na placa unidirecional 

 

Fazendo uma análise individual às brocas verifica-se que a broca Helicoidal 

produzida em aço rápido (HSS) é a que menos se adequa para a furação de laminados 

compósitos. 

Quanto às brocas produzidas em carboneto de tungsténio (Helicoidal, 

Bidiametral e Brad), verifica-se que para o menor avanço (0,03 mm/rot) e para o maior 

(0,19 mm/rot) apresentam resultados bastante similares, o que já não acontece para o 

avanço intermédio de 0,08 mm/rot. A este avanço verifica-se que a broca Brad 

apresenta melhor resultado. Esta, que aliás, apresenta o pior resultado entre as brocas de 

carboneto de tungsténio para os outros avanços. 

Nota-se que o melhor resultado foi conseguido pela broca Helicoidal em 

carboneto de tungsténio (WC) com o avanço de 0,03 mm/rot com Fda igual 1,270 e o 

pior resultado com a broca com a mesma geometria produzida em aço rápido com o Fda 

a atingir o valor de 2,625. Em termos médios a broca Helicoidal em carboneto de 
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tungsténio continua com melhor resultado e a broca Helicoidal com o pior, de acordo 

com a Tabela 5.11, e o melhor avanço continua a ser 0,03 mm/rot conforme Tabela 

5.12. 

 

Tabela 5.11 – Valores médios do Fator de delaminação ajustado (Fda) para cada broca e 

para a placa unidirecional 

Broca Fda (média) 

Helicoidal (WC) 1,741 

Helicoidal (HSS) 2,164 

Brad (WC) 1,781 

Bidiametral (WC) 1,804 

 

 

Tabela 5.12 – Valores médios do Fator de delaminação ajustado (Fda) para os diferentes 

avanços e para a placa unidirecional 

Avanço (mm/rot) Fda (média) 

0,03 1,474 

0,08 1,813 

0,19 2,331 

 

 

Pelos resultados atrás apresentados pode-se concluir que a broca Helicoidal 

(WC) é a melhor para furação de laminados compósitos carbono/epóxido para baixos 

avanços. A broca Brad é a que apresenta o segundo melhor valor, seguido da broca 

Bidiametral e por fim a broca Helicoidal (HSS). Entretanto, para continuar a análise são 

apresentados de seguida, na Figura 5.22, os resultados das forças de rutura obtidos nos 

ensaios de pin-bearing. 
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Figura 5.13 – Força de rutura dos ensaios de pin-bearing para a placa unidirecional e para 

as brocas: a) Helicoidal (HSS); b) Helicoidal (WC); c) Brad (WC); d) Bidiametral (WC) 

 

 

Analisando os gráficos da força de rutura (Figura 5.22) verifica-se uma clara 

quebra de resistência das placas com furos efetuados com a broca Helicoidal em aço 

rápido em relação às outras. Os ensaios nas placas furadas com broca Brad atingiram 

forças mais elevadas até a rutura para todos os patamares de avanço. Por este critério de 

análise a broca Helicoidal (WC) apresenta o segundo melhor resultado e a Bidiametral 

(WC) surge em terceiro lugar. 

O cenário do parágrafo anterior repete-se quando a análise é feita a nível de 

resistência mecânica (Figura 5.23). Ou melhor, a resistência mecânica neste caso, acaba 

por definir as variáveis em causa, em termos comparativos, da mesma forma que a força 

axial máxima (força de rutura), visto que, os furos foram feitos com brocas do mesmo 

diâmetro e as espessuras das placas eram praticamente constantes. 
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Figura 5.14 – Tensão de rutura dos ensaios de pin-bearing para a placa unidirecional e para 

as brocas: a) Helicoidal (HSS); b) Helicoidal (WC); c) Brad (WC); d) Bidiametral (WC) 
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acontece com a Bidiametral (WC). 
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Tensão rutura 
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0,19 5773,26 258,20 
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Por fim é feita uma análise comparativa entre os valores de força axial máxima 

obtidos neste ensaio de pin-bearing com os valores do ensaio de esmagamento obtidos 

do trabalho anterior. Para isso são apresentados 3 gráficos, um para cada avanço na 

Figura 5.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.15 – Comparação das forças de rutura e de esmagamento entre as brocas para a 

placa unidirecional e para os avanços: a) 0,03 mm/rot b) 0,08 mm/rot; c) 0,19 mm/rot 
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Em primeiro lugar, verifica-se que com o ensaio de pin-bearing atingem-se 

valores mais elevados em termos de força axial máxima, contudo, o que vai ser 

analisado aqui é qual dos ensaios traduziram melhor os valores obtidos da análise de 

danos. Analisando em primeiro lugar o material da broca ficou explicito que a broca em 

aço rápido é a que causa a maiores danos na placa e pelo ensaio de pin-bearing ficou 

explicito que as placas por ela furadas são as que aguentam menos carga (força de 

rutura em todos os gráficos da Figura 5.15), o que não acontece com o ensaio de 

esmagamento (força de esmagamento em todos os gráficos da Figura 5.15).  

Quanto à geometria da broca, com o ensaio de esmagamento, a pior broca foi a 

Bidiametral para o avanço mais baixo e para os seguintes foram sempre a broca Brad, 

sendo a melhor situação conseguida sempre pela Helicoidal em carboneto de tungsténio 

que na verdade coincide com o resultado da extensão do dano apresentado 

anteriormente. Com o ensaio de pin-bearing a broca Brad, apresentou-se sempre como 

melhor caso tal como já se tinha explicado anteriormente de seguida a broca Helicoidal 

(WC) com exceção do avanço 0,08 mm/rot, tendo neste caso a Bidiametral ficado em 

segundo lugar quando se apresentou como pior caso em termos de extensão de danos a 

nível de geometria. Pode-se concluir daqui que nenhum dos ensaios traduz de forma 

clara o impacto que os danos causados pela geometria da broca têm na resistência da 

placa. 

Quando a comparação é feita em termos de avanço, verifica-se que com o ensaio 

pin-bearing melhores resultados foram conseguidos em temos de carga suportada 

quando se pretende através dela traduzir a extensão do dano. 

 

5.5.2.2 Placa cross-ply 

A análise aos resultados obtidos nesta placa é feita da mesma forma como já foi 

feita para a placa unidirecional, por isso a primeira análise será sobre a extensão do 

dano nos furos utilizados nos ensaios. Para isso, os valores do Fator de delaminação 

ajustado é apresentado na Figura 5.16. A broca que apresenta pior cenário em termos 

absolutos é a Helicoidal (WC), partilhando valores semelhantes com a Brad (WC) e 

Helicoidal (HSS) no avanço inferior (0,03 mm/rot), porém dispara para um valor de 

desvantagem para o avanço intermédio (0,08 mm/rot) e mantendo-se assim para o 

avanço superior (0,19 mm/rot). 
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Figura 5.16 – Evolução do Fator de delaminação ajustado (Fda) com o avanço para todas as 

brocas testadas na placa cross-ply 

 

A broca Bidiametral é a que apresenta melhor resultado de forma explícita para 

os avanços inferior e intermédio, contudo venha a perder esta vantagem para o avanço 

de 0,19 mm/rot, ficando após atrás da Helicoidal (WC). A Brad (WC) é a que apresenta 

destacadamente o melhor resultado com o avanço superior e o segundo melhor para o 

avanço intermédio.  

Por fim a broca Helicoidal (HSS) só apresentou piores valores para o avanço 

0,03 mm/rot, embora com resultados muito semelhantes às das brocas Helicoidal (WC) 

e Brad (WC) conforme visto anteriormente.  

Quanto ao avanço, o que apresenta melhor resultado é o 0,03 mm/rot, depois 

0,08 e por fim o avanço superior (0,19 mm/rot), com exceção da broca Brad. Nesta, os 

avanços, inferior e superior, apresentam valores semelhantes. Ressalva-se que os 

resultados obtidos pela broca Brad para o avanço, 0,19 mm/rot já tinham sido 

classificados como atípicos e de menor importância pelo Chita [11]. 

Em termos médios (Tabela 5.14) o pior resultado continua a pertencer a broca 

Helicoidal (WC) seguida da Helicoidal (HSS), Brad e Bidiametral. 

 

Tabela 5.14 – Valores médios do Fator de delaminação ajustado (Fda) para cada broca e 

para a placa cross-ply 

Broca Fda (média) 

Helicoidal (WC) 2,196 

Helicoidal (HSS) 1,948 

Brad (WC) 1,776 

Bidiametral (WC) 1,752 
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Como já se sabe o problema do aço rápido tem a ver principalmente com o 

desgaste do material, e como a broca utilizada na furação dos provetes era nova e foram 

realizados poucos furos [11] para análise de extensão de dano, esse problema fica de 

lado, daí os bons resultados por ela conseguidos. 

 

O melhor avanço médio (Tabela 5.15) é o mais baixo, ou seja, o avanço igual a 

0,03 mm/rot. 

 

Tabela 5.15 – Valores médios do Fator de delaminação ajustado (Fda) para os diferentes 

avanços e para a placa cross-ply 

Avanço (mm/rot) Fda (média) 

0,03 1,660 

0,08 1,948 

0,19 2,147 

 

Com estes resultados, pode-se concluir que o melhor cenário de furação é o com 

broca Bidiametral e com avanço 0,03 mm/rot. De forma a analisar se este cenário reflete 

na carga máxima suportada pelas placas por ela furadas é apresentada a Figura 5.17. 

 

Figura 5.17 – Força de rutura dos ensaios de pin-bearing para a placa cross-ply e para as 

brocas: a) Helicoidal (HSS); b) Helicoidal (WC); c) Brad (WC); d) Bidiametral (WC) 
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Apesar dos valores de fator de avaliação de dano ajustado serem elevados para 

as placas cross-ply, estas aguentam cargas elevadas antes de atingirem a rutura. Por 

outros lado, apesar dos maus resultados da broca Helicoidal (WC) na avaliação de 

danos, as placas por ela furadas sãos as que suportaram cargas superiores nos ensaios de 

pin-bearing, com exceção dos furos efetuados à 0,19 mm/rot. Para este avanço a broca 

Bidiametral é a que apresenta melhores resultados. O pior cenário em termos de suporte 

de carga é apresentado pela broca Helicoidal em aço rápido de forma geral e o mesmo 

acontece se se for comparar esta broca com as outras avanço-a-avanço.  

Em relação à tensão de rutura (ver gráficos da Figura 5.18), verifica-se uma 

tendência de um aumento de resistência mecânica com o aumento do avanço, com a 

exceção da broca Helicoidal (WC). Esta boca exibiu um efeito oposto. Neste caso, a 

tensão de rutura diminui com o aumento do avanço e é exatamente com esta broca que 

se consegue resistências superiores para os avanços 0,03 e 0,08 mm/rot a inferior para o 

caso do avanço 0,19 mm/rot. 

 

 

Figura 5.18 – Tensão de rutura dos ensaios de pin-bearing para a placa cross-ply e para as 

brocas: a) Helicoidal (HSS); b) Helicoidal (WC); c) Brad (WC); d) Bidiametral (WC) 
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Tabela 5.16 – Valores médios da força de rutura e da tensão de rutura para a placa cross-ply 

e para os diferentes avanços de furação 

Avanço (mm/rot) 
Força rutura 

(N) (Média) 

Tensão rutura 

(MPa) (Média) 

0,03 11325 514 

0,08 11374 519 

0,19 11472 526 

 

Em termos médios nem a força axial máxima e a tensão de rutura traduz aquilo 

que se espera pela análise de dano. Pela análise da Tabela 5.16 pode-se verificar que 

tanto a força assim como a tensão atrás referenciadas aumentam os seus valores com o 

aumento do avanço e é exatamente nesse sentido que a extensão do dano também 

aumenta. 

Na Figura 5.19 estão representados 3 gráficos comparativos da evolução da 

força axial máxima com para os ensaios de pin-bearing e esmagamento com a broca 

utilizada na furação, para os três avanços em estudo. Quando comparado os valores para 

os dois ensaios verificam-se as seguintes situações: as placas com maiores extensões de 

danos pela análise do fator de delaminação ajustado (Fda), que são neste caso as placas 

furadas pela broca Helicoidal (WC), são as que aguentaram cargas superiores, nos dois 

ensaios; No ensaio de pin-bearing, as placas com furos realizados com avanço de 0,19 

mm/rot atingiram forças axiais máximas bastante similares ao contrário do que acontece 

no ensaio de esmagamento em que há uma grande variação entre as forças máximas 

para as diferentes brocas, estando neste caso a broca Brad (WC) em desvantagem com 

valores mais baixos. De seguida e pela ordem crescente aparecem as brocas 

Bidiametral, Helicoidal (WC) e por fim a Helicoidal (HSS). 
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Figura 5.19 – Comparação das forças de rutura e de esmagamento entre as brocas para a 

placa cross-ply e para os avanços: a) 0,03 mm/rot b) 0,08 mm/rot; c) 0,19 mm/rot 
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5.5.2.3 Comparação das placas 

Após apuração dos resultados para cada tipo de placa individualmente é feita 

neste tópico uma comparação entre os seus valores. Em primeiro lugar, ficou explícito 

que as placas cross-ply atingem forças bastante superiores às das unidirecionais. 

Ao contrário do sucedido com a placa unidirecional, com a placa cross-ply a 

broca com piores valores a nível de extensão de dano é a Helicoidal em carboneto de 

tungsténio. O seja a broca fabricada em aço rápido não apresentou sinais de 

desvantagem, na placa cross-ply, em relação ao carboneto de tungsténio, como sucesso 

com a placa unidirecional. 

Verifica-se também que a extensão do dano causado pela furação é bastante 

superior na placa cross-ply, porém nesta situação nem sempre as extensões de danos 

superiores levam a perda de resistência mecânica também superiores às placas com 

menos danos aparentes. 

 

 

5.5.3 Ensaio de início de delaminação 

Para iniciar a apresentação dos resultados do ensaio de início de delaminação, 

começa-se por apresentar na Figura 5.20 uma curva típica do ensaio.  

 

 

Figura 5.20 – Curva força-deslocamento resultante do ensaio de início de delaminação 
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Na curva é ilustrada a evolução da força em função do deslocamento da broca-

punção sobre a espessura não cortada do provete. O valor de interesse neste trabalho é a 

força máxima que antecede a primeira queda que é a força de início de delaminação 

(Fdi). Pela análise da curva pode-se constatar, no ponto marcado pela seta, a força de 

início de delaminação. Após esse ponto, como a peça está em compressão existe uma 

oscilação de força na medida em que as fibras do laminado vão cedendo, até a rutura.  

Os resultados dos ensaios de início de delaminação serão aqui apresentados e 

analisados para cada tipo de configuração das placas separadamente e no final é também 

feita uma análise da influência desta variável na força de início de delaminação. 

 

5.5.3.1 Placa unidirecional 

Para a placa unidirecional só foram feitos ensaios com broca Helicoidal e para 

três espessuras não cortadas. A espessura 0,60 mm não foi testada. Tendo em conta o 

número limitado de ensaios, neste ponto só se fazem análises e comparações aos 

resultados das espessuras não cortadas e a evolução desses resultados com a velocidade 

de ensaio. 

No gráfico da Figura 5.21 são exibidos os valores das forças de início de 

delaminação para cada velocidade de ensaio. Este ilustra de uma forma geral que a Fid 

tende a baixar com o aumento da velocidade, contudo existe a exceção da espessura não 

corta 0,15 mm. Nesta situação o efeito é inverso. 

 

 

Figura 5.21 – Comparação dos valores da força de início de delaminação para as diferentes 

velocidades de ensaio para cada espessura não cortada  
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Por outro lado, quando os resultados obtidos são comparados através da média 

dos valores para cada velocidade, conforme a Tabela 5.17, verifica-se a tendência clara 

da diminuição da Fid, em função do aumento da velocidade de ensaio. Deve-se porém 

constatar que a média para a velocidade 6 mm/min foi feita com apenas dois resultados. 

Esta velocidade não foi aplicada para o ensaio da espessura não cortada de 0,15 mm. 

 

Tabela 5.17 – Média ilustrativa da evolução da força de início de delaminação com o 

aumento da velocidade de ensaio para a placa unidirecional 

Velocidade (mm/min) 1 3 6 

Fid médio (N) 130,58 127,89 101,11 

 

 

Analisando ainda a Figura 5.21 pode-se verificar a influência da espessura não 

cortada na força de início de delaminação. A força aumenta com o aumento da 

espessura, como que já era de esperar. Aqui também existe a situação da espessura não 

cortada 0,15 mm para a velocidade 3 mm/min que atua como exceção. O seu valor é 

superior aos seus correspondentes para as demais espessuras, como se pode verificar em 

termos numéricos na Tabela 5.18. 

 

 

Tabela 5.18 – Evolução da força de início de delaminação para a velocidade de  

ensaio 3 mm /min 

Velocidade 
h (mm) 

0,15 0,30 0,45 

3 mm/min 134,21 119,83 129,64 

 

 

Da Tabela 5.19 onde são apresentadas as médias da Fid para as diferentes 

espessuras, nota-se que estas fazem uma espécie de uma parábola, ao contrário daquilo 

que se esperava. No entanto, o valor da medida para 0,15 mm está afetado pela falta de 

resultado para a velocidade 6 mm/min. Presume-se que o valor dessa média seria 

inferior caso houvesse valor para aquela velocidade que esperaria ser inferior aos seus 

correspondentes para as outras velocidades. 
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Tabela 5.19 – Média ilustrativa da evolução da força de início de delaminação com o 

aumento da espessura não cortada para a placa unidirecional 

h (mm) 0,15 0,30 0,45 

Fid médio (N) 121,33 111,65 133,34 

 

 

5.5.3.2 Placa cross-ply 

No caso da placa do tipo cross-ply, já se realizaram mais ensaios com mais 

combinações de variáveis. Para começar é apresentada, no gráfico da Figura 5.22, a 

evolução da força de início de delaminação numa placa cross-ply em função da 

espessura não cortada. Este gráfico é um exemplo do ensaio realizado com a broca 

Helicoidal com velocidade de 1 mm/min e que se mostrou representar claramente a 

tendência de todas as situações, porém com valores de força diferentes. 

 

 

Figura 5.22 – Curva da evolução da força de início de delaminação numa placa cross-ply 

em função da espessura não cortada (Broca: Helicoidal; v = 1 mm/min) 

 

De seguida é feita a análise sobre a influência da geometria da broca na força de 

início de delaminação com auxílio do gráfico da Figura 5.23, onde também é visível a 

evolução positiva da força com o aumento da espessura não cortada. Na figura é 

apresentada o exemplo da velocidade 6 mm/min, que traduz o que se passou com todas 

as velocidades. 
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Figura 5.23 – Comparação dos valores da força de início de delaminação na placa cross-ply para as 

diferentes geometrias de broca e para cada espessura não cortada (v = 6 mm/min) 

 

Para qualquer uma das conjugações das variáveis verificou-se que a broca Brad 

atinge forças de início de delaminação superiores às outras. Em algumas situações os 

valores das forças para aquela broca atingem grandezas de duas ou mais vezes 

superiores aos outros casos. 

Durante os ensaios com a broca Brad foram verificados que por vezes os valores 

de início de delaminação eram um pouco desproporcionais. Na Tabela 5.20 são exibidos 

os resultados de um ensaio de exemplo onde se pode constatar a discrepância desses 

resultados no caso da broca Brad. 

 

Tabela 5.20 – Resultados do ensaio de início de delaminação para diferentes brocas na 

placa cross-ply (h: 0,45; v = 3 mm/min) 

Ensaio 

Fid (N) 

Broca 

Helicoidal 

Broca 

Brad 

Broca 

Dagger 

1 285,01 425,10 123,74 

2 329,94 148,31 131,45 

3 273,13 718,23 118,56 

4 326,09 126,60 108,67 

Média 303,54 354,56 120,60 

Desvio padrão 28,72 277,94 9,56 
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Os valores atingidos por essa broca podem ser justificados pela influência da 

parede do furo. Como as brocas utilizadas são da espessura do furo e analisando a ponta 

desta broca é natural que esta arraste pela parede do furo até atingir a espessura não 

cortada e desta forma podem-se estar perante uma situação de soma da força de início 

de delaminação com outras. O mesmo se sucede com a broca Helicoidal, mas em menor 

escala. Aliás, esta é a broca que aparece em segundo lugar em termos de força de início 

de delaminação. 

Portanto, as forças de início de delaminação são inferiores para o caso da broca 

Bidiametral e decresce até atingir a broca Dagger que se encontra no outro extremo, 

atingindo valores mais baixos e com um desvio padrão inferior. 

À parte da situação da situação da influência da parede do furo nos resultados, 

pode-se concluir que as brocas com área de contacto (ou de ponta) superiores são as que 

atingem forças mais elevadas de início de delaminação. 

Quanto à influência da velocidade de ensaio, aqui verificou-se um 

comportamento inverso do da situação anterior. Ao contrário das placas unidirecionais, 

aqui notou-se um aumento da força de início de delaminação com o aumento da 

velocidade de ensaio. 

 

 

Tabela 5.21 – Média ilustrativa da evolução da força de início de delaminação com o 

aumento da velocidade de ensaio para a placa cross-ply 

Velocidade (mm/min) 1 3 6 

Fid médio (N) 216,65 237,84 268,83 

 

 

5.5.3.3 Placa quasi-isotrópica 

Aqui também é apresentada a curva com a evolução da força de início de 

delaminação de um exemplo representativo de todas as situações testadas. Para verificar 

a esta evolução, deve ser analisada a Figura 5.24 (curva para o ensaio à velocidade 3 

mm/min com a broca Helicoidal). Verifica-se que a força axial é mais baixa para a 

espessura não cortada 0,15 mm e tende a aumentar para a espessura 0,30 mm e de 

seguida é verificada uma tendência de queda na espessura 0,45 mm, mas depois volta a 

aumentar para máximo que acontece com a espessura 0,60 mm. 
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Figura 5.24 – Curva da evolução da força de início de delaminação numa placa quasi-isotrópica 

em função da espessura não cortada (Broca: Bidiametral; v = 3 mm/min) 

 

Para ensaios em placas quasi-isotrópicas não se utilizaram a velocidade 1 

mm/min. No entanto, para averiguar a influência da geometria da broca é apresentado o 

gráfico da Figura 5.25 que representa os resultados obtidos para a força de início de 

delaminação nos ensaios às placas quasi-isotrópicas com as diferentes geometrias de 

brocas para a velocidades 6 mm/min. 

 

 

Figura 5.25 – Comparação dos valores da força de início de delaminação na placa quasi-isotrópica para as 

diferentes geometrias de broca, para cada espessura não cortada e para v = 6 mm/min 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75

F i
d
 (

N
) 

Espessura (mm) 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Dagger Bidiametral Helicoidal Brad

Fi
d

 (
N

) 

Tipo de Broca 

0,15 mm

0,30 mm

0,45 mm

0,60 mm



Capítulo 5  Trabalho experimental 

59 

O comportamento verificado nestes ensaios é exatamente o mesmo verificado 

nos ensaios realizados com a velocidade de 3 mm/min. Verifica-se para as brocas 

Dagger e Helicoidal, um aumento da força de início de delaminação com o aumento da 

espessura não cortada, porém para as brocas Bidiametral e Brad, a espessura não 

cortada 0,30 mm apresentam resultados de força superiores à espessura 0,45 mm. Para 

além desta situação de destaque da espessura 0,30 mm, a força aumenta consoante o 

aumento da espessura não cortada. 

A broca Helicoidal é, para qualquer conjugação das outras variáveis, a broca 

com valores de forças mais elevados. De seguida, por ordem decrescente, aparecem as 

brocas Brad, Bidiametral e por fim a Dagger. Tal como na situação cross-ply, a broca 

Brad apresenta grandes variações nos resultados e numa escala inferior, de seguida, 

aparece a broca Helicoidal. 

Analisando a influência das duas velocidades utilizadas nos ensaios das placas 

quasi-isotrópicas, detetou-se a força de início de delaminação aumenta com o aumento 

da velocidade de ensaio. Os valores médios desta força para as duas velocidades são 

apresentados na tabela Tabela 5.22. 

 

 

Tabela 5.22 – Média ilustrativa da evolução da força de início de delaminação com o 

aumento da velocidade de ensaio para a placa quasi-isotrópica 

Velocidade (mm/min) 3 6 

Fid médio (N) 347,41 371,80 

 

 

5.5.3.4 Comparação das placas 

Na comparação dos resultados obtidos para as diferentes configurações de placa 

a primeira observação é que para placa unidirecional a força de início de delaminação 

tente a aumentar com o aumento da velocidade de corte ao contrário do que acontece 

com as placas cross-ply e quasi-isotrópicas. Nestes dois últimos casos a força aumenta 

com o aumento da velocidade.  

Como as placas unidirecionais foram testadas apenas com brocas helicoidais esta 

comparação faz mais sentido quando feita apenas para essas brocas. Esta comparação é 

feita na gráfico da Figura 5.26. 
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Figura 5.26 – Comparação dos valores da força de início de delaminação entre as diferentes 

configurações de placas para cada velocidade de ensaio (Broca: Helicoidal) 

 

Como se pode constatar pelo gráfico da figura anterior, assim como acontece de 

forma geral (com a média de todas as brocas), a força de início de delaminação tende a 

aumentar com o aumento da velocidade de ensaio para as placas cross-ply e quasi-

isotrópicas ao contrário do que acontece no caso da unidirecional. É possível também 

concluir da mesma figura que placas quasi-isotrópicas suportam cargas bastante 

superiores às suportadas pelas outras para todas as condições de velocidade. De seguida 

aparece a placa cross-ply e por fim a placa unidirecional com valores mais baixos. 

 

Para fazer uma análise comparativa entre os resultados da força de início de 

delaminação entre cada tipo de configuração de placas para cada espessura não cortada 

é apresentado o gráfico da Figura 5.27. Neste gráfico são apresentados os valores 

médios para cada espessura. 
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Figura 5.27 – Comparação dos valores da força de início de delaminação entre as diferentes 

configurações de placas para cada espessura não cortada (Broca: Helicoidal) 

 

Como já tinha sido visto anteriormente, a placa quasi-isotrópica apresenta 

valores de força bastante superiores às outras, contudo, os valores tendem a convergir 

para as espessuras de corte mais baixas. Verifica-se também de modo geral que os 

valores da força apresentam uma tendência de aumento com o aumento da espessura 

não cortada. As situações de exceção que acontecem para as placas unidirecional e 

quasi-isotrópica já tinham sido referenciados anteriormente. 

 

A comparação entre as diferentes geometrias de broca é feita apenas entre as 

placas cross-ply e quasi-isotrópicas. As médias dos valores aqui comparados foram 

calculadas tendo em conta os valores das velocidades 3 mm/min e 6 mm/min. Isto 

porque, a velocidade 1 mm/min não foi aplicada para a placa quasi-isotrópica. Os 

resultados dessas médias são apresentados na Figura 5.28. 
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Figura 5.28 – Comparação dos valores da força de início de delaminação entre as placas cross-ply e 

quasi-isotrópicas para as diferentes geometrias de broca 

 

Tendo em conta todas as espessuras não cortadas e as duas velocidades atrás 

mencionadas para todas as geometrias de corte as forças atingidas nas placas  

quasi-isotrópicas são bastante superiores às atingidas nas placas cross-ply para as brocas 

Helicoidal e Brad. Para a broca Brad à situação quasi-isotrópica continua com valores 

superiores, mas a diferença é menos destacada e por fim para a Bidiametral quase que 

não se nota nenhuma diferença, apresentando neste caso a placa cross-ply valores 

ligeiramente superiores. 
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Capítulo 6 

Conclusões e recomendações para trabalhos 

futuros 

Descrevem-se de modo geral as principais conclusões deste trabalho 

e são apresentadas recomendações para trabalhos futuros sobre o 

tema aqui tratado. 

 

 

6.1 Introdução 

Após o estudo teórico do comportamento dos materiais compósitos quando 

submetidos à furação fizeram-se estudos experimentais com base nas propostas de 

Khashaba et al. [10] e Lachaud et al. [6]. Depois disso, foram feitos análises aos 

resultados obtidos nesse trabalho experimental, comparando-os, em alguns casos, com 

resultados obtidos anteriormente em outros trabalhos e chegaram-se a algumas 

conclusões que serão aqui apresentadas. Recomendações que se acharam relevantes 

para a continuação deste estudo serão aqui também deixadas. 

 

6.2 Ensaio pin-bearing 

Em primeiro lugar, convém realçar que com este ensaio conseguiram-se 

resultados em termos de evolução da força na medida que o indentador de teste se 

desloca em compressão na zona de teste do provete, tal como revisto na literatura. 

Seguindo pela análise da extensão de dano causado pela furação em que foi 

utilizado o fator de delaminação ajustado, verificou-se, sem qualquer surpresa, que o 

avanço é a variável com mais impacto na furação. O aumento do avanço faz aumentar 

também a extensão do dano, independentemente da conjugação das outras varáveis, tais 

como geometria de broca, sequência de empilhamento (tipo de configuração de placas) 

e material de broca. 

Melhores resultados a nível de extensão de dano foram conseguidos na placa 

unidirecional quando comparado com a cross-ply. Porém, esta, mesmo com danos 
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superiores, mostrou ser mais resistente, pois os seus provetes suportaram cargas 

superiores durante os ensaios. 

Quanto ao material de broca ficou claro para a placa unidirecional que o aço 

rápido é o menos recomendado, quando comparado com carboneto de tungsténio. 

Contudo, esta situação não ficou explícita no caso da placa cross-ply. Este facto é 

justificado pela ausência de desgaste da broca em aço rápido durante a furação destas 

placas. Pois, com ela, foram realizados um número limitado de furos e o desgaste 

apresenta-se como o maior inimigo desse tipo de brocas durante a furação de laminados 

compósitos. 

Durante uma avaliação comparativa da resistência das placas com a extensão do 

dano, entre as diferentes geometrias de broca, notaram-se para as duas configurações, de 

que maiores extensões de dano nem sempre levaram a maiores perdas de resistência 

mecânica. Isto deve-se possivelmente com a forma como o dano se propaga com as 

diferentes geometrias. 

De uma forma geral para evitar grandes extensões de danos nos laminados 

compósitos aconselham-se a utilização de brocas helicoidais para a placa unidirecional e 

bidiametral para a cross-ply, sempre com baixos avanços. 

Quanto ao ensaio de pin-bearing em si, verifica-se este pode ser bem aplicado 

para análise do comportamento de laminados compósitos. Contudo, aconselha-se 

durante o período e preparação de provetes uma medição criteriosa das suas dimensões 

de forma a evitar a influência da encurvadura dos provetes nos resultados. De qualquer 

forma a altura irá sempre depender da altura das amarras do dispositivo de ensaio 

utilizado. 

Por fim, alguns resultados do ensaio não corresponderam com aquilo que se 

esperava pela análise de danos, mas como, ele foi realizado em provetes que já tinham 

sido utilizados em ensaios de esmagamento, por isso, sugeria-se, para trabalhos futuros 

a realização de ensaios pin-bearing também em provetes novos para verificar se existe 

influência do primeiro ensaio na parte da placa utilizada no segundo.  

 

 

6.3 Ensaio de início de delaminação 

Após a realização dos ensaios experimentais para determinação de força de 

início de delaminação, com sucesso, os resultados foram avaliados de forma 

comparativa entre as diversas variáveis aplicadas. 

A primeira grande conclusão que se tira deste ensaio é que a força de início de 

delaminação aumenta com o aumento da espessura não cortada da placa. Ou seja, 
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durante a furação quanto menos material fica exposto por baixo da broca maior é a 

probabilidade de haver delaminação caso não se ajuste a força axial provocada pela 

ferramenta de corte. 

A geometria da broca influência muito a força de início de delaminação, 

contudo, esta influência está associada ao diâmetro projetado da ponta da broca. As 

brocas com diâmetros inferiores apresentam forças mais baixas, como é o caso das 

brocas Dagger e Bidiametral. Contudo, os resultados conseguidos pelas outras brocas 

(Helicoidal e Brad) podem ter associados a eles a influência de efeitos externos, como a 

força de atrito da parede do furo. Isto aliás foi verificado em algumas situações durante 

os ensaios pela seguinte razão: o diâmetro das brocas utilizadas como punção é igual ao 

diâmetro do pré-furo. Posto isto, para trabalhos futuros aconselha-se a utilização de 

broca/punção com diâmetro imediatamente inferior ao diâmetro do furo ou então a 

utilização de sistemas de posicionamento broca/furo precisos. 

A influência da espessura não cortada e da geometria da broca foram verificadas 

em todas as configurações de placas, com a exceção da unidirecional que só foi testada 

com a broca Helicoidal. Por outro lado, a influência da velocidade de ensaio, varia com 

o tipo de placa. Para as placas cross-ply e quasi-isotrópica, a força de início de 

delaminação aumenta com o aumento da velocidade de ensaio, por outro lado, para a 

placa unidirecional verificou-se que a força diminui com o aumento da velocidade. 

Relacionando a velocidade de ensaio com o avanço da ferramenta durante a furação era 

de esperar que esta última situação sucedesse também para as outras placas. 

Por fim foi efetuada uma análise comparativa entre a influência da configuração 

das placas na força de início de delaminação. Constatou-se que a delaminação na placa 

quasi-isotrópica acontece para cargas bastante superiores às das outras placas. A placa 

cross-ply é a segunda melhor e por fim surge a placa unidirecional. 

Neste trabalho foram ensaiados em média quatro furos por cada combinação de 

variáveis, o que revelou ser muito limitado pelo menos numa fase inicial para 

caracterização do ensaio. Deve-se assim num trabalho futuro testar cada situação com 

mais ensaios e determinar valores padrão com utilização de técnicas estatísticas que 

podem servir assim como referências para a normalização do ensaio. Numa fase inicial 

pode-se também utilizar, associadas às técnicas estatísticas, técnicas de análise não 

destrutiva durante os ensaios para determinação do ponto exato de delaminação de 

forma a definir critérios de rigorosos para determinação do ponto de delaminação 

graficamente. Para além disso, podia-se fazer também uma pré-análise de danos aos 

furos realizados para detenção de possíveis danos que possam influenciar os resultados. 
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Anexo A 

Código CNC para execução de furos 

Apresenta-se aqui o código CNC base usado no equipamento HAAS (ISO 

modificado) das Oficinas Mecânicas do Departamento de Engenharia Mecânica do 

ISEP, para a execução dos furos nas placas utilizadas para o ensaio de início de 

delaminação. 
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Em cada placa foram efetuados vários furos, dependendo o número exato do 

comprimento de cada uma. O que foi importante garantir são, a distância fixa entre os 

furos de 18 mm, o comprimento de pelo menos 60 mm para a zona de aperto, tendo em 

conta as especificações do dispositivo concebido e uma distância mínima de 10 mm 

entre o centro dos furos localizados nas extremidades e o limite da zona de aperto. 

Foram executados furos de diâmetro de 6 mm. 

Os principais parâmetros de corte utilizados são: 

 Velocidade de rotação da ferramenta, n = 7000 rpm (Código: S7000); 

 Velocidade do avanço, f = 100 mm/min (Código: F100) 

Outras considerações importantes sobre o código: 

 O zero foi marcado no centro da peça (eixos x e y); 

 Na vertical o zero foi marcado na inferior da peça; 

 O X e o Y do comando G54 indicam a posição do primeiro furo; 

 G43 é ligado a refrigeração através do comando M08; 

 O Z do comendo G81 indica a profundidade do furo, neste caso indica a 

espessura não cortada; 

 No macro N9901 são indicadas as posições dos furos seguintes.
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Anexo B 

Procedimentos para ensaio pin-bearing 

(Adaptado do procedimento de ensaio para ensaio “pin-bearing” elaborado no 

âmbito deste projeto para a máquina de ensaios Shimadzu Autograph com célula de 

carga de 100 kN do Laboratório de Ensaios Mecânicos do Departamento de 

Engenharia Mecânica do ISEP. Para a realização dos ensaios com mais rigor, deve-se 

consultar o referido manual na sua versão completa). 

 

 Descrição do procedimento Anexo B.1

Antes de iniciar o ensaio, o operador deve-se familiarizar com os comandos da 

máquina de ensaios – Shimadzu e inteira-se das instruções de segurança da mesma. 

Este ensaio consiste em comprimir um provete, aplicando uma carga vertical, 

por um semicírculo previamente efetuado com um indentador cilíndrico (igual ao de 

ensaio de flexão à três pontos). A força máxima registada durante o ensaio é a força 

responsável pela rutura da placa. 

 

Preparação dos provetes: 

Dimensões recomendadas para os provetes (ver desenho do provete na Figura 

B.1), tendo em conta as dimensões do dispositivo concebido: 

 Altura mínima: 80 mm; 

 Largura: 35 mm; 

 Espessura: 3,5 mm; 

 Diâmetro do furo: 6 mm (resulta num raio de semicírculo de 3 mm, após 

corte). 

As placas podem ser cortadas inicialmente com o comprimento de 120 mm, 

depois furadas no centro com uma broca de 6 mm e por fim cortadas a passar pelo 

centro do furo, de forma a obter dois provetes com as mesmas dimensões. 

Para este ensaio foram utilizadas placas previamente ensaiadas para ensaio de 

esmagamento segundo a norma ASTM D5961/D5961M. As placas foram cortadas a 

passar pelo furo, de forma a obter um provete com um semicírculo com raio de 3 mm. 
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Figura B.1 – Desenho exemplificativo do provete para ensaios pin-bearing 

 

Procedimento de Ensaio: 

1. Identificar, medir e registar as medidas dos provetes disponíveis; 

2. Montar o dispositivo de ensaio concebido especificamente para este ensaio (Ver 

secção seguinte – “Montagem do dispositivo de ensaio e fixação do provete”); 

3. Ligar a máquina no interruptor geral para a posição ON e no botão que se 

encontra na parte de trás da máquina lateralmente; 

4. Ligar o computador de apoio à máquina e abrir o programa Trapezium (o ícone 

de acesso está situado no “desktop”), Introduzir o usuário e a palavra passe: 

Usuário: user  

Palavra passe: user 
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5. Colocar o travessão e a cabeça de amarração superior na posição de trabalho 

com a ajuda do controlador “Smart”. Para isso carregar na tecla” Manual” e 

movimentar a cabeça carregando continuamente nas teclas “Up” ou “Down”; 

6. Fixar o provete na máquina de ensaios, verificando o correto alinhamento do 

mesmo com o dispositivo de fixação (Ver secção seguinte – “Montagem do 

dispositivo de ensaio e fixação do provete”); 

7. No programa Trapezium selecionar o tipo de ensaio que pretende efetuar. Clicar 

na janela “abrir método). Na barra de ferramentas abrir a pasta “Methods” e 

abrir o ensaio pretendido. Nome do arquivo do método: “pin_bearing”, baseado 

no método de ensaios de flexão em três pontos. Nota: Deve-se neste ponto 

selecionar a velocidade de ensaio; 

8. Após selecionar o teste, este abre o programa correspondente. No lado esquerdo 

clicar em “Executar ensaio com este método”. Quando a janela de ensaio se abrir 

basta selecionar o botão “Iniciar” no campo superior esquerdo, para que o ensaio 

comece a ser executado; 

9. Após atingir a carga máxima, o ensaio deve ser interrompido; 

10. Retirar o provete ensaiado; 

11. No programa de computador guardar o ensaio selecionando “gravar”. Guardar o 

Relatório, para esta operação basta exportar o relatório para PDF e/ou para 

Excel, selecionando a função “export”. 

 

Nota: Velocidade de ensaio recomendada: 1 mm/min. 

 

Montagem do dispositivo de ensaio e fixação do provete (ver Figura B.2): 

1. Retirar o dispositivo de fixação do provete para o ensaio de tração (ou outro) 

caso esteja previamente montado na máquina; 

2. Montar a base utilizada no ensaio de flexão; 

3. Fixar a base de ensaio pin-bearing (Figura B.3 do Anexo B.2) à base do ensaio 

de flexão; 

4. Fixar a peça de aperto do provete com ligação à base (Figura B.4 do Anexo 

B.2); 

5. Fixar peça de aperto sem ligação à base (Figura B.5 do Anexo B.2), à peça do 

ponto 4 sem apertar muito; 
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6. Montar o indentador cilíndrico na parte superior da máquina de ensaio (utilizado 

também no ensaio de tração).  

Nota: utilizar o cilindro existente com o diâmetro mais adequado tendo em conta 

o diâmetro do furo; 

7. Montar o provete entre às peças dos pontos 4 e 5 e apertar, garantindo o seu 

alinhamento com o cilindro. 

 

 

 

Figura B.2 – Sistema de ensaio pin-bearing montado 
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 Desenho do dispositivo de fixação para Anexo B.2

ensaio pin-bearing 

Figura B.3 – Base para o dispositivo de ensaio pin-bearing 
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Figura B.4 - Peça de aperto com ligação à base 
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Figura B.5 - Peça de aperto sem ligação à base 
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Anexo C 

Procedimentos para ensaio de início de 

delaminação 

(Adaptado do procedimento de ensaio para ensaio de início de delaminação 

elaborado durante esta investigação para a máquina de ensaios Shimadzu Autograph 

com célula de carga de 100 kN do Laboratório de Ensaios Mecânicos do Departamento 

de Engenharia Mecânica do ISEP). 

 

 Descrição do procedimento Anexo C.1

Antes de iniciar o ensaio, o operador deve-se familiarizar com os comandos da 

máquina de ensaios – Shimadzu e inteira-se das instruções de segurança da mesma. 

Este ensaio consiste em aplicar uma carga perpendicular sobre uma área não 

cortada, com espessura controlada, de um furo cego com uma broca que funciona como 

punção e registar a força máxima que é a força responsável pela delaminação. 

 

Preparação dos provetes: 

Dimensões recomendadas para os provetes, tendo em conta as dimensões do 

dispositivo concebido: 

 Comprimento: depende do comprimento da placa existente. Deve-se no entanto 

garantir que não ultrapasse a área útil de teste da máquina; 

 Largura: menor ou igual a 35 mm; 

 Espessura: 3,5 mm; 

 Diâmetro do furo: 6 mm; 

 Deve-se garantir um espaçamento de 18 mm entre os furos; 

 A profundidade dos furos depende da espessura não cortada que se pretende 

testar; 

 Deve-se adicionalmente resguardar uma distância de 60 mm para o aperto do 

provete durante o ensaio, por isso, a distância recomendada entre as 

extremidades e o centro do primeiro deve ser no mínimo de 70 mm. 
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Desenho exemplificativo de um provete preparado para 7 ensaios é mostrado na 

Figura C. e na Figura C.2 é exibido o seu desenho técnico (espessura não cortada de 

0,15 mm): 

 

Figura C.1 – Exemplo de configuração de provete com 7 furos para ensaio de início de delaminação 

 

Figura C.2 - Desenho técnico do provete de exemplo para ensaio de início de delaminação 
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Procedimento de Ensaio: 

1. Identificar, medir e registar as medidas dos provetes disponíveis; 

2. Montar o dispositivo de ensaio concebido especificamente para este ensaio (Ver 

secção seguinte – “Montagem do dispositivo de ensaio e fixação do provete”); 

3. Ligar a máquina no interruptor geral para a posição ON e no botão que se 

encontra na parte de trás da máquina lateralmente; 

4. Ligar o computador de apoio à máquina e abrir o programa Trapezium (o ícone 

de acesso está situado no “desktop”), Introduzir o usuário e a palavra passe: 

Usuário: user  

Palavra passe: user 

5. Colocar o travessão e a cabeça de amarração superior na posição de trabalho 

com a ajuda do controlador “Smart”. Para isso carregar na tecla” Manual” e 

movimentar a cabeça carregando continuamente nas teclas “Up” ou “Down”; 

6. Fixar o provete na máquina de ensaios, verificando o correto alinhamento do 

mesmo com o dispositivo de fixação (Ver secção seguinte – “Montagem do 

dispositivo de ensaio e fixação do provete”); 

7. No programa Trapezium selecionar o tipo de ensaio que pretende efetuar. Clicar 

na janela “abrir método). Na barra de ferramentas abrir a pasta “Methods” e 

abrir o ensaio pretendido. Nome do arquivo do método: “delaminaçao”, baseado 

no método de ensaios de flexão em três pontos. Nota: Deve-se neste ponto 

selecionar a velocidade de ensaio; 

8. Após selecionar o teste, este abre o programa correspondente. No lado esquerdo 

clicar em “Executar ensaio com este método”. Quando a janela de ensaio se abrir 

basta selecionar o botão “Iniciar” no campo superior esquerdo, para que o ensaio 

comece a ser executado; 

9. Após atingir a carga máxima, o ensaio deve ser interrompido; 

10. Retirar o provete ensaiado; 

11. No programa de computador guardar o ensaio selecionando “gravar”. Guardar o 

Relatório, para esta operação basta exportar o relatório para PDF e/ou para 

Excel, selecionando a função “export”. 
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Montagem do dispositivo de ensaio e fixação do provete: 

1. Retirar o dispositivo de fixação do provete para o ensaio de tração (ou outro) 

caso esteja previamente montado na máquina; 

2. Montar a base utilizada no ensaio de flexão; 

3. Montar o dispositivo onde é fixado indentador cilíndrico no ensaio de flexão na 

parte superior, porém este indentador não é aqui utilizado; 

4. Montar o calcador Destaco Model 2002-U (Figura C.3 do Anexo C.2) na base de 

ensaio de início de delaminação (Figura C.4 do Anexo C.2); 

5. Fixar o conjunto do ponto 2 à base do ensaio de flexão; 

6. Fixar o dispositivo de suporte da broca para ensaio de início de delaminação 

(Figura C.5 do Anexo C.2), à peça do ponto 3; 

7. Acoplar a broca que vai ser utilizada do ensaio ao dispositivo de suporte da 

broca; 

8. Montar o provete na ranhura da base de ensaio de início de delaminação e 

garantir alinhamento entre o furo cego e a broca. 
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 Dispositivo de fixação para ensaio de Anexo C.2

início de delaminação 

 

 

Figura C.3 – Calcador Destaco modelo 2002-U (Fornecedor: Destaco) 
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Figura C.4 - Base para o dispositivo de ensaio de início de delaminação 
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Figura C.5 – Dispositivo de suporte da broca para ensaio de início de delaminação 
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Anexo D 

Dados do pré-impregnado TEXIPREG® 

HS160REM 

 Data Sheet do pré-impregnado  Anexo D.1
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 Ordem de fabrico do pré-impregnado  Anexo D.2
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Anexo E 

Resultados dos ensaios de pin-bearing 

(Aqui são apresentados os resultados os ensaios de pin-bearing, por tipo de 

broca e por avanços para as placas unidirecionais e para as placas cross-ply) 

 

 Resultados para as placas unidirecionais Anexo E.1

 Os resultados dos ensaios pin-bearing nas placas unidirecionais são apresentados 

nas próximas 4 tabelas em função da broca utilizada no ensaio. 

 

Tabela E.1 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para placas unidirecionais furadas com 

a broca Helicoidal em aço rápido 

Tipo de broca 
Avanço 
(mm/rot) 

Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

Helicoidal 
(HSS) 

0,03 4126,99 177,28 1,443 1,671 1,833 

0,08 4869,22 211,52 1,654 1,601 2,034 

0,19 4828,11 223,41 2,170 1,659 2,625 

 

Tabela E.2 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para as placas unidirecionais furadas 

com a broca Helicoidal em carbeto de tungsténio 

Tipo de broca 
Avanço 
(mm/rot) 

Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

Helicoidal 
(WC) 

0,03 6367,95 275,53 1,184 1,158 1,270 

0,08 5509,51 236,41 1,620 1,218 1,754 

0,19 5790,51 249,51 1,983 1,328 2,201 

 

Tabela E.3 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para as placas unidirecionais furadas 

com a broca Brad em carbeto de tungsténio 

Tipo de broca 
Avanço 
(mm/rot) 

Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

Brad 
(WC) 

0,03 7206,84 312,07 1,314 1,254 1,458 

0,08 6161,99 285,02 1,435 1,231 1,572 

0,19 6983,23 325,80 2,047 1,397 2,313 
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Tabela E.4 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para as placas unidirecionais furadas 

com a broca Bidiametral em carbeto de tungsténio 

 

 

 Os resultados dos ensaios pin-bearing nas placas unidirecionais são apresentados 

nas próximas 3 tabelas em função do avanço de furação. 

 

Tabela E.5 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para as placas unidirecionais furadas 

com o avanço de 0,03 mm/rot 

Avanço 
(mm/rot) 

Tipo de broca 
Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

0,03 

Helicoidal (WC) 6367,95 275,53 1,184 1,158 1,270 

Helicoidal (HSS) 4126,99 177,28 1,443 1,671 1,833 

Brad (WC) 7206,84 312,07 1,314 1,254 1,458 

Bidiametral (WC) 5987,73 259,40 1,221 1,205 1,335 

 

Tabela E.6 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para as placas unidirecionais furadas 

com o avanço de 0,08 mm/rot 

Avanço 
(mm/rot) 

Ferramenta 
Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

0,08 

Helicoidal (WC) 5509,51 236,41 1,620 1,218 1,754 

Helicoidal (HSS) 4869,22 211,52 1,654 1,601 2,034 

Brad (WC) 6161,99 285,02 1,435 1,231 1,572 

Bidiametral (WC) 5768,55 261,47 1,732 1,256 1,893 

 

Tabela E.7 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para as placas unidirecionais furadas 

com o avanço de 0,19 mm/rot 

Avanço 
(mm/rot) 

Ferramenta 
Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

0,19 

Helicoidal (WC) 5790,51 249,51 1,983 1,328 2,201 

Helicoidal (HSS) 4828,11 223,41 2,170 1,659 2,625 

Brad (WC) 6983,23 325,80 2,047 1,397 2,313 

Bidiametral (WC) 5491,18 234,07 1,965 1,331 2,185 

 

Tipo de broca 
Avanço 
(mm/rot) 

Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

Bidiametral 
(WC) 

0,03 5987,73 259,40 1,221 1,205 1,335 

0,08 5768,55 261,47 1,732 1,256 1,893 

0,19 5491,18 234,07 1,965 1,331 2,185 
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 Resultados para as placas cross-ply Anexo E.2

 Os resultados dos ensaios pin-bearing nas placas unidirecionais são apresentados 

nas próximas 4 tabelas em função da broca utilizada no ensaio. 

 

Tabela E.8 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para placas cross-ply furadas com a 

broca Helicoidal em aço rápido 

Broca 
Avanço 
(mm/rot) 

Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

Helicoidal 
(HSS) 

0,03 10701,32 497,97 1,422 1,662 1,811 

0,08 10714,16 503,97 1,628 1,431 1,894 

0,19 11388,20 514,82 1,817 1,493 2,139 

 

 

Tabela E.9 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para placas cross-ply furadas com a 

broca Helicoidal em carboneto de tungsténio 

Broca 
Avanço 
(mm/rot) 

Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

Helicoidal 
(WC) 

0,03 11820,38 538,30 1,570 1,266 1,731 

0,08 11953,53 536,19 2,195 1,358 2,439 

0,19 11485,55 509,70 2,096 1,473 2,417 

 

 

Tabela E.10 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para as placas cross-ply furadas com a 

broca Brad em carbeto de tungsténio 

Broca 
Avanço 
(mm/rot) 

Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

Brad (WC) 

0,03 11629,04 518,20 1,539 1,340 1,747 

0,08 11611,66 524,73 1,633 1,327 1,834 

0,19 11437,07 536,52 1,537 1,348 1,748 

 

Tabela E.11 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para as placas cross-ply furadas com a 

broca Bidiametral em carbeto de tungsténio 

Broca 
Avanço 
(mm/rot) 

Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

Bidiametral 
(WC) 

0,03 11149,14 503,21 1,213 1,248 1,349 

0,08 11215,25 512,85 1,472 1,255 1,624 

0,19 11578,26 544,03 2,031 1,374 2,282 
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 Os resultados dos ensaios pin-bearing nas placas unidirecionais são apresentados 

nas próximas 3 tabelas em função do avanço de furação. 

 

Tabela E.12 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para as placas cross-ply furadas com o 

avanço de 0,03 mm/rot 

Avanço 
(mm/rot) 

Broca 
Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

0,03 

Helicoidal (WC) 11820,38 538,30 1,570 1,266 1,731 

Helicoidal (HSS) 10701,32 497,97 1,422 1,662 1,811 

Brad (WC) 11629,04 518,20 1,539 1,340 1,747 

Bidiametral (WC) 11149,14 503,21 1,213 1,248 1,349 

 

Tabela E.13 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para as placas cross-ply furadas com o 

avanço de 0,08 mm/rot 

Avanço 
(mm/rot) 

Broca 
Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

0,08 

Helicoidal (WC) 11953,53 536,19 2,195 1,358 2,439 

Helicoidal (HSS) 10714,16 503,97 1,628 1,431 1,894 

Brad (WC) 11611,66 524,73 1,633 1,327 1,834 

Bidiametral (WC) 11215,25 512,85 1,472 1,255 1,624 

 

Tabela E.14 – Resultados dos ensaios de pin-bearing para as placas cross-ply furadas com o 

avanço de 0,19 mm/rot 

Avanço 
(mm/rot) 

Broca 
Força Axial 
Máxima (N) 

Tensão de 
rutura (MPa) 

Fd Drat Fda 

0,19 

Helicoidal (WC) 11485,55 509,70 2,096 1,473 2,417 

Helicoidal (HSS) 11388,20 514,82 1,817 1,493 2,139 

Brad (WC) 11437,07 536,52 1,537 1,348 1,748 

Bidiametral (WC) 11578,26 544,03 2,031 1,374 2,282 
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Anexo F 

Resultados dos ensaios de esmagamento 

(Aqui são apresentados os resultados os ensaios de esmagamento feito por 

Ricardo Chita em “Estudo de delaminação em compósitos,” Tese de Mestrado em 

Engenharia Mecânica, ISEP - Porto, 2012) 

 

 Nas 3 tabelas seguintes, os resultados dos ensaios de esmagamento nas placas 

unidirecionais são apresentados em função do avanço para cada broca. 

 

Tabela F.1 – Resultados dos ensaios de esmagamento para as placas unidirecionais furadas 

com o avanço de 0,03 mm/rot 

Avanço 
(mm/rot) 

Tipo de broca 
Força axial 
máxima (N) 

Tensão de 
Esmagamento 

(MPa) 

0,03 

Helicoidal (WC) 4485,56 213,60 

Helicoidal (HSS) 4294,83 204,52 

Brad (WC) 4117,80 196,09 

Bidiametral (WC) 3327,45 158,45 

 

Tabela F.2 – Resultados dos ensaios de esmagamento para as placas unidirecionais furadas 

com o avanço de 0,08 mm/rot 

Avanço 
(mm/rot) 

Tipo de broca 
Força axial 

máxima 
(N) 

Tensão de 
Esmagamento 

(MPa) 

0,08 

Helicoidal (WC) 4799,78 228,60 

Helicoidal (HSS) 4179,82 199,04 

Brad (WC) 3588,12 170,86 

Bidiametral (WC) 4019,32 191,40 

 

Tabela F.3 – Resultados dos ensaios de esmagamento para as placas unidirecionais furadas 

com o avanço de 0,19 mm/rot 

Avanço 
(mm/rot) 

Tipo de broca 
Força axial 

máxima 
(N) 

Tensão de 
Esmagamento 

(MPa) 

0,19 

Helicoidal (WC) 5026,46 239,36 

Helicoidal (HSS) 4127,20 196,56 

Brad (WC) 3715,81 176,94 

Bidiametral (WC) 4320,35 205,73 

 


