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Resumo

A aplicagdo do material compdsito é neste momento bastante vasta, gracas a
combinagdo das suas caracteristicas especificas, tais como, maior resisténcia especifica
e madulos especificos e melhor resisténcia a fadiga, quando comparados com 0s metais
convencionais. Tais caracteristicas, quando requeridas, tornam este material ideal para
aplicagOes estruturais. Esta caminhada de sucesso iniciou desde muito cedo, quando o
material compdsito ja era utilizado para fabrico de armas pelos mongois e na construgdo
civil pelos hebreus e egipcios, contudo, sé a partir dos meados do século XX é que
despertou interesses para aplicagbes mais modernas. Atualmente o0s materiais
compositos sdo utilizados em equipamentos domeésticos, componentes elétricos e
eletronicos, passando por materiais desportivos, pela indUstria automovel e construgdo
civil, até industrias de grande exigéncia e visibilidade tecnoldgica como a aeronautica,
espacial e de defesa.

Apesar das boas caracteristicas apresentadas pelos materiais compoésitos, no
entanto, estes materiais tém tendéncia a perderem as suas propriedades quando
submetidas a algumas operacbes de acabamento como a furacdo. A furagdo surge da
necessidade de ligacdo de pecas de um mesmo mecanismo. Os furos obtidos por este
processo devem ser precisos e sem danos para garantir ligacdes de alta resisténcia e
também precisas.

A furacdo nos materiais compositos € bastante complexa devido a sua
heterogeneidade, anisotropia, sensibilidade ao calor e pelo facto de os refor¢os serem
extremamente abrasivos. A operagdo de furacdo pode causar grandes danos na peca,
como a delaminagdo a entrada, defeitos de circularidade do furo, danos de origem
térmica e a delaminagdo a saida que se apresenta como o mais frequente e indesejavel.

Com base nesses pressupostos € que este trabalho foi desenvolvido de forma a
tentar obter processos simples para determinacdo e previsdo de danos em polimeros
reforcados com fibras (de carbono neste caso) de forma a precavé-los. De forma a
conseguir estes objetivos, foram realizados ensaios de inicio de delaminagédo segundo a
proposta de Lachaud et al. e ensaios de pin-bearing segundo a proposta de Khashaba et
al. Foram também examinadas extensdes de danos de acordo com o modelo de Fator de
delaminacdo ajustado apresentado por Davim et al.

A partir dos ensaios, de pin-bearing, realizados foram analisadas influéncias do
material e geometria da broca, do avanco utilizado na furacdo e de diferentes
orientacBes de empilhamentos de placas na delaminacdo de laminados compositos e
ainda a influéncias dessas variaveis na forca de rutura por pin-bearing.



As principais conclusdes tiradas daqui sdo que a delaminagdo aumenta com o
aumento do avango, 0 que ja era esperado, as brocas em carboneto de tungsténio sao as
mais recomendas para a furacdo do material em causa e que a delaminacao € superior
para a placa cross-ply quando comparada com placas unidirecionais.

Para a situacdo de ensaios de inicio de delaminacdo foram analisadas as
influéncias da variacdo da espessura ndo cortada por baixo da broca/puncédo, de
diferentes geometrias de brocas, da alteragcdo de velocidade de ensaio e diferentes
orientacGes de empilhamentos de placas na forca de inicio de delaminacéo.

Deste ensaio as principais conclusdes sdo que a forca de inicio de delaminagédo
aumenta com o aumenta da espessura ndo cortada e a influéncia da velocidade de ensaio
altera com a variagao das orientagdes de empilhamento.
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Inicio de delaminacdo; Furacdo; Laminados compositos; Pin-bearing; Forca de
inicio de delaminacéo.



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.



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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Capitulo 1 Enquadramento

Capitulo 1
Enquadramento

Apresenta-se aqui uma breve introducéo do trabalho, dando énfase
aos aspetos que justificam a sua realizacéo, desde a motivacao do
autor aos principais objetivos que foram tragados. Descreve-se
também o contetido da presente dissertacdo que serve como guia de
leitura.

1.1 Introducao

A aplicacdo do material compdsito € neste momento bastante vasta, gracas a
combinacgdo das suas caracteristicas especificas. Alids, 0s materiais compositos possuem
varias propriedades bastante desejaveis na engenharia, tais como, maior resisténcia
especifica e mddulos especificos e melhor resisténcia a fadiga, quando comparados com
0s metais convencionais [1]. Contudo, estes materiais tém tendéncia a perder as suas
propriedades quando submetidos a maquinagem. A furacdo é um dos processos de
maquinagem mais importantes e utilizados na fase de acabamento das pecas [2]. Ela é
um processo normalmente aplicada nessa fase para permitir a montagem dos varios
componentes de uma estrutura final, por isso qualquer defeito por ela induzido pode
implicar a rejeicdo, o que muitas vezes tem grande impacto no seu custo final [2—4].

Kassapoglou [5] num projeto de fuselagem de helicopteros com baixo peso e/ou
baixo custo mostrou que as operagdes de furacdo representam cerca de 8,3 % do custo
final do componente entre as véarias operacGes aplicadas no seu fabrico.

Os danos causados pela furacdo, e em particular, a delaminagédo, nos laminados
compdsitos tém sido bases de estudos de varios autores nos Ultimos anos tendo em
conta 0 impacto que esta tem na qualidade da peca final, quando submetida a este
processo.

Lachaud e Piquet em trabalhos em conjunto com outros autores [6,7]
apresentaram uma proposta interessante para realizacdo de ensaio de inicio de
delaminacdo em laminados compdsitos que foi também referenciada por Durdo na sua
tese de doutoramento [8] e Durdo et al. em [9]. Esta proposta, aqui designada por
proposta de Lachaud et al. [6] supde que a forca maxima que se atinge durante o ensaio
é a forca responsavel pela delaminacéo e utiliza 0 modelo experimental apresentado na
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Figura 1.1. Os mecanismos de delaminacéo e a descri¢cdo do modelo experimental seréo
apresentados mais adiante.

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

E com base nessa proposta e na importancia do material compésito em
aplicacdes industriais nos dias de hoje é que este trabalho é desenvolvido. A outra parte
do trabalho assenta em determinacéo de forcas com ensaio de pin-bearing a compressédo
de acordo com Khashaba et al. [10] como continuagédo de um estudo iniciado por Chita
[11].

1.2 Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho foram previamente caracterizados pela
pequena introducdo atras feita. Portanto, este estudo tem como principal propdsito a
definicdo de um método de andlise simples que pode servir para a obtencdo de
parametros que podem servir como base para um processo de furacdo em laminados
compésitos em polimero reforcado 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 compositos em polimero refor¢ado com fibras de carbono [PRFC].

E desta forma que os objetivos especificos foram definidos e estdo diretamente
relacionados com 0s ensaios realizados. Os objetivos especificos podem ser
subdivididos em:

e Determinacdo de forca de inicio delaminacdo em laminados compdsitos
de acordo com a proposta de Lachaud et al. [6];

e Determinagdo de forca de rutura em laminados compdsitos pelo ensaio
de pin-bearing a compressdo de acordo com Khashaba et al. [10] e
comparar esses resultados com os obtidos a tracdo (nos ensaios de
esmagamento) por Chita [11];
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e Definir dispositivos e procedimentos para a realizacdo dos diferentes
ensaios que servirdo também para trabalhos futuros;

e Comparagdo da forca de inicio de delaminacdo para diferentes valores
das variaveis como: espessuras nao cortadas das placas, geometria de
broca, velocidades de ensaio e tipos de configuracdes de placas;

e Correlacdo dos resultados obtidos com resultados apresentados em
publicacdes cientificas.

1.3 Guia de leitura

A presente dissertacdo esta organizada em 5 capitulos distintos, mais o capitulo
de referéncias e uma area reservada para 0s anexos utilizados.

Capitulos 1, Enquadramento, apresentam-se uma breve introducdo do
trabalho, dando énfase a aspetos que justificam a sua realizacdo, desde a motivagao do
autor aos principais objetivos que foram tragados. Descreve-se também o contetdo da
presente dissertagcdo que serve como guia de leitura.

Capitulo 2, Materiais compoésitos — generalidades, mostram-se algumas
consideracdes e generalidades sobre os materiais compdsitos, com especial atencdo aos
compdsitos de matriz polimérica. Apresentam-se 0s principais constituintes dos
compositos, 0s principais processos de fabrico, as propriedades e principais aplicac@es.

Capitulo 3, Processo de corte — furacao, descrevem-se 0s processos de corte
importantes para 0os materiais compdsitos, assim como as ferramentas que normalmente
sdo utilizadas. A atencao recai especialmente sobre os mecanismos de furagao.

Capitulo 4, Furacdo de materiais compositos, fazem-se algumas observacGes
sobre a investigacdo e desenvolvimento no ambito da furagdo em materiais compdsitos.
Mostram-se também, o impacto que o processo de furagdo tem nestes materiais (danos
de furacdo), com especial atencédo a delaminacéo.

Capitulo 5, Trabalho experimental, apresenta-se a parte experimental deste
trabalho, descrevendo os materiais e 0s métodos utilizados, os parametros utilizados nos
ensaios, assim como os resultados obtidos. Faz-se também uma andlise critica desses
resultados.

Capitulo 6, ConclusGes e recomendacdes para trabalhos futuros, descrevem-
se de modo geral as principais conclusdes deste trabalho e sdo apresentadas
recomendac0es para trabalhos futuros sobre o tema aqui tratado.
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Capitulo 2
Materiais compositos - generalidades

Mostram-se algumas consideracdes e generalidades sobre os
materiais compositos, com especial atencdo aos compositos de
matriz polimérica. Apresentam-se 0s principais constituintes dos
compdsitos, 0s principais processos de fabrico, as propriedades e
principais aplicacoes.

2.1 Introducao

Os materiais compositos iniciaram a sua caminhada de sucesso em meados do
século XX e dai em diante a sua expressdo industrial ndo mais parou de crescer [12].
Esta caminhada de sucesso foi conseguida principalmente gracas a combinacgéo das suas
caracteristicas especificas, como elevada a rigidez e o baixo peso. Estas caracteristicas
tornam estes materiais ideais em aplicagOes estruturais em que séo desejadas elevadas
rigidez e resisténcia mecanica, tornando-os num dos grupos de materiais mais
interessantes, atualmente.

Um material diz-se compdsito quando resulta da combinacdo de dois ou mais
materiais distintos que diferem na forma e composicdo a escala macroscopica [13]. Os
constituintes conservam as suas identidades, ou seja, ndo se dissolvem ou fundem
completamente entre si, no entanto atuam como um Unico, podendo esses constituintes
serem fisicamente identificados, assim como o interface entre eles.

Existem registos de exemplos de utilizacdo de compdsitos pelo Homem, desde
muito cedo, apesar desses aparentarem ser um grupo de material bastante moderno. Os
mongais, por exemplo, fizeram ainda no século XIII, arcos em materiais compdsitos, a
partir de combinagdes de madeira, tenddes de animais, seda e adesivos [14]. Mesmo
antes disso, 0s egipcios e os hebreus também ja tinham utilizado tijolos feitos de argila
com palhas secas, para aumentar a sua durabilidade [11,12].

Atualmente a aplicacdo dos compdsitos é vasta e vai desde a sua utilizagdo em
equipamentos domésticos, componentes elétricos e eletrdnicos, passando por materiais
desportivos, pela industria automovel e construcdo civil, até inddstrias de grande
exigéncia e visibilidade tecnologica como a aerondutica, espacial e de defesa. Alguns
exemplos de aplicacBes de materiais compdsitos nos varios setores industriais aqui
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apresentados sao ilustrados na Figura 2.1: a) Capd do Alfa Romeo & Coupé GTV
fabricado com resina poliéster reforcada com fibra de vidro; b) cablagens em fibra
Oticas; ¢) Ponte com perfis pultrudidos de plastico reforcado com fibra de vidro; d)
placa de circuito impresso de uma resina epoxido com fibra de vidro; e) aparelhos
sanitarios em compadsitos; f) exemplo de aplicacdo de compoésitos em desporto nautico e
lazer - Jet-SkKi.

Figura 2.1 — Exemplo de aplica¢Bes de materiais compdsitos em varios setores industriais [16]

Outros exemplos de aplicacdo de materiais compositos podem ser encontrados
na aviacdo civil. O Boeing 787 (Figura 2.2 a)) e o Airbus A380 (Figura 2.2 b)) sdo
exemplos, cujos projetos estruturais incluem muitos componentes criticos feitos a partir
de tais materiais como referenciam os sitios de internet [17,18]. O novo Boeing 787
Dreamliner, incorpora materiais compdsitos avancados com 50% a menos de peso. Os
materiais compasitos representam 25% do peso estrutural do Airbus A380.
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Figura 2.2 — Exemplo de aplicagdo de materiais compdsitos na aviagdo civil:
a) Boeing 787 [19]; b) Airbus A380 [20].

O uso de materiais compdsitos na industria aerondutica é ainda ilustrado
detalhadamente na Figura 2.3 servindo a aeronave BEM 170 como exemplo.
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Figura 2.3 - Uso de materiais compdsitos na aeronave EMB 170 [21]
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2.2 Constituintes do material compdsito

Os materiais compdsitos sdo, entdo, combinacdes de dois ou mais materiais
distintos, conservando uma interface clara entre eles. Estes materiais sdo, de um modo
geral, constituidos por uma fase continua, denominada por matriz, que € a responsavel
pela coesdo do material, e por uma fase dispersa, denominada por refor¢o, que €
constituida por fibras continuas ou descontinuas ou particulas, que é responsavel pelas
suas elevadas resisténcias [2,19]. No entanto, as propriedades dos materiais comp0sitos
dependem, quer da natureza dos materiais utilizados, quer do grau de ligacéo entre eles,
através da interface. Aumentar o volume do reforco pode levar a um aumento de
resisténcia mecanica e da dureza, porém se esse volume for muito elevado, podera nédo
haver espaco suficiente para a matriz comprometendo as propriedades finais do
composito. Da mesma forma, a geometria de cada refor¢o individualmente e a sua
distribuicdo na matriz podem afetar a performance do material composito [22].

2.2.1 Reforco - fase dispersa

A fase dispersa do composito estrutural é geralmente constituida por fibras. As
fibras apresentam-se sob a forma de finos filamentos agrupados, que confere elevada
resisténcia mecanica aos compositos. Alguns exemplos de fibras sdo: as fibras de vidro,
as fibras de carbono e as de aramida. Algumas propriedades de fibras de vidro, de
carbono e de aramida séo apresentadas na Tabela 2.1. Estas s&o as fibras mais utilizadas
em compasitos estruturais.

Tabela 2.1 — Propriedades de algumas fibras utilizadas como reforgos em compositos de elevado
desempenho mecénico [12]

Fibras de Vidro Fibras de Carbono Fibras de Aramida
Propriedades . . Alcatrao Kevlar®  Kevlar®
Vidro E Vidro S PAN »Pitch” 29 49
Densidade (g/cm®) 2,6 2,49 1,8 2,0 1,44 1,45
'(\é%i‘)"o de Elasticidade 73,0 85,5 200-400  300-700 60 129
Tensao de rotura (MPa) 3400 4580 2480-5600  1900-2200 3000 3000
Deformacdo na rotura 44 53 0,6-1,2 1-1,5 3,6 19
Coeficiente de expanséo 5.0 2.9 07a-05 -16a-09 20 2.0

térmica axial (10°/°C)
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2.2.2 Matriz - fase continua

A matriz é a fase continua de um compoésito e desta forma funciona como
aglomerante. Esta permite a transmissdo de carga para as fibras e confere a
conformabilidade necessaria a um material estrutural.

Uma matriz pode ser polimérica, cerdmica ou metalica, conforme ilustrado na
Figura 2.4. As matrizes poliméricas mais usadas sdo sobretudo de dois tipos: 0s
termoendureciveis e 0s termoplasticos, porém os termoplasticos ndo sdo aqui estudados.
As matrizes poliméricas, de forma geral, devem a sua grande aplicacdo
fundamentalmente a baixa densidade e a facilidade de processamento [23].

Matrizes
A A
[ N 1
{ Ceramica ] Polimérica ( Metalica ]
|
Termoendurecivel Termoplastica

Figura 2.4 — Os tipos de matrizes dos materiais compdsitos [24]

Como exemplos de matrizes termoplasticas tém-se as poliamidas, o
polipropileno e os policarbonatos. No entanto, as resinas termoendureciveis sao muito
mais utilizadas como matrizes de laminados compositos, sobretudo as resinas de
poliéster e de epoxido, estas ultimas de melhores caracteristicas [23].

A Tabela 2.2 apresenta algumas propriedades de algumas matrizes
termoendureciveis.
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Tabela 2.2 — Propriedades de resinas termoendureciveis [12]

Resina HDT (°C) E (GPa) o, (MPa) £y (%)
Ortoftalica 66 3,6 55 2,0
Poliéster Ortoftélica 95 3,3 70 3,5
Isoftalica 93 4,1 65 2,5
Isoftalica 125 3,7 55 15
Fendlica Ressol 250 2,0 32 1,8
Vinilester Bisfenol A 102 3,5 82 6,0
Novolac 150 3,5 68 3,5
- Tc=20°C 62 3,2 62 2,0
Epoxidas DGEBA 115500 121 3.0 90 8.0
Epbxida DGEBF Tc=120°C 110 4,1 125 50

2.3 Classificacdo dos compositos

Classificam-se os diversos tipos de materiais compositos quanto a natureza do
seu reforco, matriz ou ainda quanto ao processo de fabrico.

Quanto a forma da matriz, os materiais compositos podem ser classificados, em:
compositos de matriz polimérica, compdsitos de matriz ceramica ou mineral e
compositos de matriz metalica. Esta classificacdo segue a mesma logica da Figura 2.4
apresentada na secgdo anterior, na pagina 8.

Os compdsitos de matriz polimérica, sdo o0s constituidos por matrizes
termoendureciveis, termoplasticas ou até elastoméricas e reforcados por fibras minerais,
organicas ou metalicas. Estes constituem uma classe de compdsitos particularmente
interessante e que tem encontrado inimeras aplica¢cdes no mercado.

Os de matriz mineral sdo os mais adequados para temperaturas elevadas e
podem ser reforcados fibras metalicas como boro, por particulas metalicas ou minerais

[8].

Por fim, os compdsitos de matriz metalica sdo os constituidos por matrizes de
ligas metalicas ultraleves, aluminio, magnésio ou titanio. Os seus reforcos podem ser
constituidos por fibras de carbono ou carboneto de silicio ou fibras metalicas, por
exemplo [8].

Quanto a natureza dos seus reforcos, 0os compdsitos sdo normalmente
classificados mais concretamente de acordo com a configuracdo desses reforgos. Estes
podem ser subdivididos entre os reforcados por fibra e os que sdo reforgados por
particulas e dependendo do nimero de camadas para o primeiro caso e da orientacdo das
particulas para ao segundo caso, existem mais subdivisdes possiveis de acordo com a
Figura 2.5.
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MATERIAIS
COMPOSITOS

Reforcados com
Fibras (Reforgo

Reforgados com
Particulas

Fibroso)

1
Compdasito de Compdsito de Orientagio QOrientagio
Camada Unica Multicamada Aleatona Preferencial

Fibras Laminados Hibridos
Descontinums ‘
Reforgo Reforgo Orientagdo Orientacdo
Unidireccional Bidireccional Preferencial Aleatdria

Figura 2.5 — Classificacdo dos compositos segundo a natureza do seu reforgo [24]

Para além dessas classificacdes, existem ainda os subprodutos, que sdo pré-
combinagGes de fibras e matriz que sdo posteriormente processados para obtencdo da
peca fina em compdsito [12]. Neste caso, convém destacar os pré-impregnados que sdo
0s de maior interesse para este trabalho.

Os pré-impregnados constituem misturas de fibra e resina para posterior
consolidacdo, geralmente através da moldacdo em autoclave [12]. Estes podem ser de
base termoendurecivel ou de base termoplastica. Silva [25], no seu trabalho de
doutoramento apresentou a Tabela 2.3 que compara, de forma qualitativa, as
propriedades de transformacdo mais relevantes de dois pré-impregnados. Sendo um de
matriz termoplastica (Fibras de carbono com PEEK) e o outro termoendurecivel (Fibras
de carbono com epdxido) e tendo verificado que embora as condigdes de
armazenamento sejam mais desfavoraveis para o0 pré-impregnado de matriz
termoendurecivel, torna-se bastante mais dificil transformar o seu congénere de matriz
termoplastica por este apresentar viscosidade muito mais elevada e um fluxo de resina
mais baixo.

10
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Tabela 2.3 - Comparacéo de pré-impregnados com matriz termoplastica e termoendurecivel [25]

Fibras de carbono com Fibras de carbono
Propriedade PEEK com epoxido
(termoplastico) (termoendurecivel)
Viscosidade Muito elevada Baixa elevada
Fluxo de resina Baixo Elevado
Teor de solventes residuais Baixo Baixo elevado
Manuseamento Muito rigido Flexivel a mole
FIeX|b_|I|dade (sem Ma Boa
aquecimento)
Condic¢6es de armazenamento  Sem condicdes particulares  Arca frigorifica
Armazenagem Sem limitagOes Limitada

Para qualquer um dos casos de pré-impregnados os reforcos podem ser a base de
fibras de carbono, vidro ou aramida na forma de fibras continuas e unidirecionais ou
tecidos. No caso dos pré-impregnados termoendureciveis, que sdo os de aplicacdo mais
generalizada, o sistema de resina mais comum € o epdxido.

Para este trabalho importam-se os compdsitos de matriz polimérica com
multiplas camadas como é o caso dos laminados compositos obtidos a partir de pré-
impregnados. Os laminados compdsitos sdo constituidos por varias camadas orientadas
de forma especifica de acordo com o resultado que se pretende [22]. Um laminado pode
ter todas as camadas com fibras orientadas na mesma direcdo ou podem ter varias
orientacdes diferentes. A orientacdo das fibras/camadas depende das propriedades
mecéanicas que se pretende em cada uma das direcdes do laminado. A Figura 2.6
apresenta um desenho esquematico de um laminado com vérias orientacdes de camadas.

Bl LA e

Figura 2.6 — Desenho esquematico de um laminado produzido com vérias orientacdes camadas [26]
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2.4 Processamento de materiais compodsitos

Existe atualmente um leque vasto de técnicas de fabrico de pecas em materiais
compositos de matriz polimérica. Estes materiais permitem uma grande flexibilidade na
concecdo, facto que constitui uma vantagem importante sobre os materiais tradicionais
[12].

O processamento constitui um dos fatores preponderantes e com grande
influéncia nas propriedades finais de uma peca em composito. E nesta fase que se
consegue também garantir a reprodutibilidade do produto a produzir.

Neste ponto vdo se referenciar trés métodos de producdo de materiais
compositos que podem ser aplicados a resinas termoendureciveis, apesar de existirem
varios outros. E sdo eles, a moldacdo manual, a moldacdo por compressdo a quente e a
moldacdo em autoclave. A maquinagem é outro processo de fabrico muito utilizado na
producdo de pecas em materiais compositos e sera revisto no capitulo seguinte, com
especial énfase ao processo e furacgéo.

2.4.1 Moldac&o manual

Este € um dos processos mais simples para o processamento de compdsitos e
possivelmente um dos mais econdémicos 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 restricGes a geometria. A moldacdo manual esta incluida no
grupo de processos de moldacdo por contacto em que a moldagdo se da sobre uma
superficie de um molde e o empilhamento e a impregnacdo de sucessivas camadas de
reforcos é feito manualmente em molde aberto. Geralmente é necessario fazer a
rebarbagem e acabamento final, que é na verdade uma das desvantagens deste processo.
Outras desvantagens sdo a dependéncia da habilidade do operério, teor de fibra
heterogéneo e emissdo de gases volateis. Por causa desta Ultima exige-se que a
moldacdo seja realizada em locais de boa ventilagao.
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2.4.2 Moldacéo por compressao a quente

A moldagdo por compressao permite obter pegas aplicadas nas carrocerias de
automoveis, ou outros componentes estruturais para a industria automdvel,
equipamentos elétricos e eletronicos entre outros. Este método consiste em comprimir
reforcos, normalmente em fibra de vidro sobre os quais se deposita posteriormente a
resina liquida. O processamento é feito em molde fechado.

Na sua versdo a quente da moldacdo a quente, os moldes sdo pré-aquecidos a
temperatura entre 80°C e 170°C e as pressdes desenvolvidas na compressdo podem
variar entre 0,5 e 15 MPa, o que requer a utilizacdo de moldes metalicos [12].

2.4.3 Moldacéao em autoclave

O processo de moldagdo em autoclave consiste em consolidar um componente
pré-formado através de aplicacdo simultanea de temperatura, presséo e vacuo. Os ciclos
destas varidveis dependem do material a moldar, porém implicam quase sempre uma
subida gradual, estdgio a valores constantes e diminuicdo também gradual, estando
frequentemente desfasados. Numa primeira fase, procura-se baixar a viscosidade da
resina para eliminacdo de volateis e promover o fluxo de resina, de modo a garantir
teores e fibras elevados e homogéneos. Caso ndo sejam usados pré-impregnados, a boa
impregnacdo do reforgo serd também um objetivo fundamental. A aplicacdo de vacuo
no molde é sempre decisiva. A etapa seguinte é a cura e consolidagdo do componente,
na qual a pressdo desempenha o papel mais relevante [12].

Este processo de moldacdo € frequentemente utilizado na producdo de
laminados.

Os laminados compdsitos, por exemplo, que ja foram referenciados na secgédo
anterior sdo obtidos normalmente em trés fases de processamento distintas. A primeira
consiste na obtencdo do pré-impregnado, sendo o tempo de vida Util para efeitos de
armazenamento é assegurado por inibidores. Numa segunda fase cortam-se do pré-
impregnado as camadas que vao constituir o laminado, sendo para tal empilhadas num
molde adequado. No final procede-se a conformacéo e consolidacdo. Conforme visto
anteriormente o processo mais utilizado é a moldacao por autoclave visto ser o processo
que garante a melhor qualidade, possibilitando o fabrico de pecas de grandes dimensdes
e de forma complexa [12,23].
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Capitulo 3
Processo de corte — furacao

Descrevem-se 0s processos de corte importantes para os materiais
compdsitos, assim como as ferramentas que normalmente sao
utilizadas. A atengéo recai especialmente sobre os mecanismos de
furagéo.

3.1 Introducao

As técnicas de maquinagem convencionais, tais como o torneamento, fresagem e
furacdo sdo aplicadas aos materiais compositos, por causa da disponibilidade dos
equipamentos, mas também por causa da experiéncia ja existente com esses métodos
[2]. Para além destas ainda sdo aplicadas outras técnicas de corte, tais como o corte com
serra, 0 corte com jato de agua e corte com laser [12].

A operacdo de maquinagem é amplamente influenciada pelas propriedades
mecanicas e térmicas da matriz e reforgo, pela percentagem, tipo e orientacdo do
reforco. A influéncia da orientacdo do reforco é analisada na parte experimental deste
trabalho e os resultados serdo apresentados e discutidos no Capitulo 5, a influéncia da
maquinagem nos materiais compdsitos sdo analisadas ainda antes, no Capitulo 4, porém
neste capitulo sdo apresentados os principais mecanismos de corte em compositos.

3.2 Cinematica do processo de furacdo

A furacdo, Figura 3.1, é uma das operacGes de maquinagem mais importante e
amplamente utilizada na industria. Apesar de ja existirem varios métodos de furacdo em
laminados compdsitos bastante modernos, tais como furacéo a laser, furacédo por jato de
agua ou furacdo por descarga elétrica, técnicas tradicionais de furacdo 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 pegas por
intermédio de brocas, que sdo ferramentas cilindricas com duas ou mais arestas
cortantes. Ainda na Figura 3.1 é possivel identificar que a operacdo é conseguida por
intermédio de dois movimentos simultaneos da broca. Existe 0 movimento de rotacéo,
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Capitulo 3 Processo de corte — furacéo

identificado na figura por v que é 0 movimento de corte. E 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 € o responsavel pelo avanco ou penetracdo axial da
ferramenta de corte a peca. Este € designado por movimento de avanco e aparece
identificado na Figura 3.1 com um f.

Work —, Formed surface

Ky

Figura 3.1 — Esquematizag8o da operagdo de furacédo [28]

A Figura 3.2 apresenta dois tidos de furos que podem ser obtidos desta operacao.
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Figura 3.2 — Tipos de furos: a) passante e b) cego [28]

O movimento de corte é avaliado pela velocidade de corte que € definida por sua
vez pela velocidade atingida pela superficie 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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expressdo da velocidade de rotagcdo dessa ferramenta. A velocidade de rotagdo da broca,
N, que é a mais usual de se empregar numa operacao de furacdo € dada pela equacdo
3.1, em rpm (rotacdes por minuto).

=

S
o

onde V. é a velocidade de corte em mm/min e D o didmetro da broca em mm. Esta
equacdo é também aplicada as situagdes em que broca mantém-se estatica e o
movimento de rotacéo é feito pela propria peca.

Pode-se facilmente obter de forma grafica a velocidade de rotagcdo desejada a
partir da velocidade de corte de tal camo ilustra a Figura 3.3.

Velocidade de corte [m/min]|
Velocidade de rotacio [r.p.m.]

L+ N1 1 ]
M . ‘Li| t ]

[} | PR R |

16 18 20 27 24 28

8 2 £ 8 8 1 W & 28 30 32 34 36 38 40 42 46

Diametro do furo [mm]

Figura 3.3 — Gréfico de conversdo de velocidades de corte e de rotacdo em funcdo do
didmetro da broca [29]

O movimento de avanco axial da broca pode ser definido pelo parametro f,
designado de avanco e expresso em mm/rotacdo (mm/rot) que corresponde ao
deslocamento longitudinal da ferramenta relativa & peca por cada rotacdo do veio
principal da maquina de furagdo O avango pode ser facilmente convertido em taxa de
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avanco, f,, expresso em mm/min pela equagdo 3.2, visto que, as ferramentas de corte
apresentam normalmente duas arestas de corte.

f.=N.f 3.2

O avango é proporcional ao diametro da broca, mas também depende do material
a furar. Avancos elevados séo recomendados para brocas com didmetros superiores,
assim como 0s avangos mais baixos séo para as brocas de didmetros inferiores.

3.3 Maquinagem nao convencional

Os métodos de maquinagem ndo convencionais tém despertado interesse
ultimamente para aplicacdo em materiais compdsitos. O facto destes materiais serem
dificeis de maquinar, por causa das suas propriedades peculiares fomenta o
desenvolvimento de técnicas alternativas. Algumas dessas técnicas, como a
maquinagem a laser e por descarga elétrica mostraram ser eficazes [30], contudo, esta
Gltima ndo se aplica ao tipo de composito aqui em estudo.

O processo de furacdo a laser tem sido estudado por varios autores também. Lau
et al. [31] estudaram ainda em 1990 efeitos de maquinagem a laser em materiais
compositos. Desde entdo muitos sdo 0s autores que direcionaram o0s seus estudos nesta
area de maquinagem de compositos com objetivos diversos [32—35].

Lau et al. fizeram no trabalho [30] uma analise sistematica sobre a eficiéncia de
tanto para a aplicacdo da maquinagem a laser e por descarga elétrica assim como a
profundidade méaxima obtida para o primeiro caso assim como a analise de defeitos
impostos por estes processos nos materiais compositos. A maquinagem por descarga
elétrica € uma outra técnica ndo convencional também aplicada aos materiais
compadsitos e tem sido tema de estudo de alguns investigadores [36,37].

Outra técnica que tem sido aplicada na maquinagem de compdsitos € a
maquinagem por jato de &gua. Esta também tem sido bastante estudada por alguns
instigadores, tanto na area da delaminacdo [38] assim como com outros propositos
[39,40].
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Capitulo 4
Furacao de materiais compositos — analise de
danos

Fazem-se algumas consideracdes sobre a investigacao e
desenvolvimento no &mbito da furagdo em materiais compositos.
Mostra-se também, o impacto que o processo de furagcao tem nestes
materiais (danos de furacé@o), com especial atengdo a delaminacao.

4.1 Introducao

As pecas em materiais compoésitos de matriz polimérica sdo produzidas em
forma “quase-final”, por isso, as operacdes de maquinagem sdo, normalmente,
introduzidas na fase de acabamento. A operacdo de furacéo trata-se de um dos processos
mais aplicado na maquinagem de materiais compdsitos devido a necessidade de ligacao
de pecas de um mesmo mecanismo, ou seja, ligagdo mecénica entre os diversos
componentes, por intermédio de parafuso ou rebite. As pecas tém que ser furadas com
precisdo e sem danos, para que se possa garantir ligacGes também precisas e de alta
resisténcia [27,41,42].

4.2 Furacdo em materiais compositos

A furacdo nos materiais compdsitos é bastante complexa devido a sua
heterogeneidade, anisotropia, sensibilidade ao calor e pelo facto de os refor¢os serem
extremamente abrasivos, por isso, trazem, por vezes, algumas complicagOes [43—46],
com impacto direto na qualidade dos furos produzidos. Muitos estudos foram
desenvolvidos a nivel de analise de qualidade dos furos laminados compoésitos em
varias vertentes. Quanto ao acabamento do furo, Arola e Ramula [47], por exemplo,
determinaram que heterogeneidade entre a matriz e o refor¢o conduz a uma superficie
mais rugosa, que a superficie obtida em materiais metalicos. Hocheng e Puw [48] e
Ogawa et al. [49] verificaram que os parametros processuais como velocidades de corte
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elevadas e baixos avangos conduzem a um mau acabamento de superficie na parede do
furo.

Outros autores [50-52] verificaram a influéncia da orientagdo das fibras
relativamente a direcdo de corte na formacéo 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/Epoxido em laminados
multidirecionais com ferramentas de diamante policristalino, verificaram o mesmo
efeito na producdo de aparas. Estas apresentam-se sempre descontinuadas e sem grandes
deformacdes plasticas. No primeiro trabalho foi verificado que a maquinagem paralela
as fibras resulta em superficies mais lisas que a perpendicular as fibras. Wang e Zhang
[52] verificaram também que a orientagdo das fibras tem um grande impacto nas forcas
desenvolvidas durante o processo de corte.

A operacdo pode causar grandes danos na peca, conforme ja foi visto
anteriormente. Dos diversos tipos de dano que se podem resultar da furacdo de
laminados de matriz polimérica, o mais frequente e indesejavel é a delaminacédo a saida,
que se torna evidente através da existéncia de material da Ultima ou ultimas camadas
separado das restantes camadas do laminado, degradando assim o desempenho da peca
[1,53-55]. Outros modos de dano que podem ocorrer em consequéncia da furacdo sdo o
delaminacdo a entrada, defeitos de circularidade do furo ou ainda os danos de origem
térmica devidos ao sobreaquecimento da matriz [6,53,56,57].

Abrdo et al. [58] defendem que, de forma a de ultrapassar estas dificuldades de
furacdo, é necessario desenvolver procedimentos para selecionar os parametros de corte
apropriados de forma a evitar colapso prematuro das estruturas em servigco. Estudo e
desenvolvimento de procedimentos de furagdo que diminuam defeitos de furagdo tém
sido, na verdade, objetivos de varios investigadores na area dos compositos
[6,10,41,45,53,59-63]. A Figura 4.1 exibe os principais fatores a considerar para uma
operacdo de furacdo adequada em polimeros reforcados com fibras de acordo com
Abrdo et al. [58].
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Material e
geometria da
ferramenta

Parametros de
corte (v & )

Furacao de
material
compasito

QQualidade
do furo

Figura 4.1 - Principais aspetos a ter em conta para a furagdo de PRF's (Tradug&o: [64] de [58])

Analisando a figura é possivel verificar que a escolha correta dos parametros
processuais (velocidade de corte e avango) e da ferramenta de corte (geometria e
material) sdo fulcrais para a garantia de qualidade dos furos e performance da peca.

Abrate e Walton [46] também sugerem que técnicas de maquinagem
tradicionais, tais como a furacdo, podem ser aplicadas com a geometria da ferramenta e
condicdes de operacdo apropriados.

Na verdade, diversas sdo as origens dos danos. Desgaste excessivo da
ferramenta, por exemplo, conduz ao arrancamento de fibras e delaminacdo na peca [65—
68]. Por outro lado, diversos autores [65,66,69-71] identificaram que forcas axiais
elevadas na furacdo de compdsitos podem ser prejudiciais.

Caprino e Tagliaferri [72] estudaram a furacdo de compdsito de poliéster
reforcado com fibras de vidro com brocas de aco rapido. Eles concluiram gque o avango
é o principal parametro responsavel pela intensidade e natureza dos danos causados a

peca.

4.3 Delaminacao induzida pela furacdo

A delaminacdo é definida como a separacdo de camadas adjacentes do laminado
e representa um tipo de dano em que a propagacdo esta confinada a um plano [53].
Nesta definicdo cabem dois tipos de delaminagdo que podem ocorrer durante a operacao
de furacdo: a delaminacdo a entrada e a delaminacdo a saida, Figura 4.2 a) e b),
respetivamente [2,53,60].
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Figura 4.2 - Delaminac&o durante o processo de furagdo numa placa em PRFC [63]:
a) a entrada e b) a saida

Na Figura 4.3 sdo apresentadas algumas imagens SEM (microscopia eletronica
de varrimento) do efeito da delaminagdo induzida pela furacdo. As imagens a) e b)
foram apresentadas por Khashaba et al. [10] e ilustram a delaminagdo interna num
laminado composito em PRFC. Cada figura é acompanhada pelo perfil de rugosidade
superficial para melhor compreensdo. A imagem c) exibe a extensdo da delaminacao
superficial também numa placa PRFC.

Delamination
area, Ay

V., x1025

V, x415

Deep valley

Deep valley —m-
R peat Vi x50 Yol

Figura 4.3 — Imagens SEM da delaminag&o induzida pela furacdo em placas em PRFC: a) pela entrada da
broca [10]; b) pela saida da broca [10] e ¢) imagem superficial [73]
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A delaminacdo, para além de reduzir o rendimento da peca, reduz também
drasticamente a tolerancia de montagem [1,54,55,74]. Para analisar a extensdo do dano
em materiais compositos existem atualmente alguns mecanismos amplamente
divulgados.

4.4 Avaliacdo da delaminacao

Apos execucdo da furagdo, recorrem-se, por vezes, a métodos de andlise de
imagens processadas digitalmente para analisar a extensdo da delaminacdo e obter
didmetros da maior diagonal de delaminacéo ou da &rea do dano [75-77]. Gao e Kim
[78] ja tinham alertado que a inspecdo visual apresenta algumas desvantagens
associadas a dificuldade de medicao do perfil do dano e da sua profundidade.

Portanto, os dados de didmetros obtidos, pelas técnicas de analise digital de
imagens podem ser utilizados para a obtencdo de um valor concreto da extensdo do
dano, aplicando o critério do Fator de Delaminagéo (Fg) definido por Chen [79].

D
Fd — max 41

Este fator que se encontra definido na equacdo 4.1, é a razdo entre o diametro
méaximo (Dmax) da area delaminada (area do circulo maior da Figura 4.3 c), apresentada
anteriormente) e o diametro nominal (D) do furo (circulo interior da figura). Porém, este
fator unidirecional apresenta algumas limitagfes, visto que ndo consegue definir a
extensdo da delaminacdo para além da orla circular a volta do furo [80], por isso outros
critérios foram apresentados.

Um critério bidimensional baseado na area delaminada foi apresentado por
Mehta et al. [81] e conhecido como Récio de Dano (Dgat) € definido pela razéo entre a
area delaminada (Dwar) € a area nominal do furo (Aavc) de acordo com a equacéo 4.4.

DMAR
DRAT = A— 42
AVG
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O Fator de Delaminacdo Ajustado (Fg,), foi apresentado por Davim et al. [82],
também alternativa melhorada do Fator de Delaminagdo da equacdo 4.1 e é definida
pela 4.3,

Dmax Amax
Fyq = 4.3

onde, Anax representa a area méxima relativa ao didmetro maximo da éarea
delaminada (Dmax) € Ao a area relacionada com o diametro nominal do furo (D). Os
parametros a e f sdo usados para definir o peso de cada parcela dessa equacao.

4.5 Efeito das diferentes variaveis na delaminacao

Neste ponto é analisado o impacto das diferentes variaveis de entrada e da forca
axial num processo de furacdo em compositos na delaminacdo. As variaveis sdo: taxa
avanco, velocidade de corte e ferramenta de corte. A maioria dos autores identificam
delaminacdo num processo de furacdo aumenta com a taxa de avango para qualquer
velocidade de corte e para diferentes tipos e broca [4,83-88]. Eles justificam este
fendmeno com o aumento da forca axial com o aumento da taxa de avanco.

Relativamente a velocidade de corte, estes autores identificaram dois fendmenos
diferentes. Davim et al. [63,83,89], Sardinas et al. [84] e Kilickap [85] indicam que a
delaminacdo aumenta com o aumento da velocidade de corte, durante a furacdo de
laminados compositos. Por outro lado, Khashaba et al. [4,10] verificaram que em
laminados PRFV com tecidos entrelacados, a delaminac¢do diminui com o aumento da
velocidade de corte. Em laminados PRFC com tecidos entrelagados foi verificada
também uma diminui¢do da delaminacdo com o aumento da velocidade de corte, por
Gaitonde et al. [74]. O impacto do avanco na delaminacdo € superior ao efeito da
velocidade de corte. Davim et al. [57] procuraram num trabalho experimental avaliar os
parametros de corte (velocidade e avanco) e influéncia do material da matriz na furacéo
de compositos e concluiram que o avanco é o parametro de corte que apresenta
estatisticamente maior influéncia na delaminacéo.

Quanto ao angulo de ponta da broca, Gaitonde et al. [74] e Karnik et al. [86]
verificaram que para brocas Helicoidais em carboneto de tungsténio, que a delaminacéao
tende a aumentar com o aumento do angulo de ponta da broca, durante testes de furagao
convencional e furacdo de alta velocidade em laminados PRFC com tecidos
entrelacados. Kilickap [85] verificou o inverso no seu estudo sobre a influéncia dos
parametros de corte como a velocidade de corte, taxa de avanco e angulo de ponto da
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broca na furagdo de PRFV. Ele verificou nesse estudo uma tendéncia de diminuicdo de
delaminacdo com o aumento do angulo de ponta da broca Helicoidal.

Existe ainda a influéncia do material da broca. Piquet et al. [59] numa anélise
experimental da furacdo de placas carbono/epdxido com disposicdo quasi-isotropica,
recomendam que a broca deve ser em carboneto de tungsténio. Da-se preferéncia a este
material, também, por razdes econdmicas, quando comparados com as brocas em
diamante [42]. O material da broca € definido por dois critérios: primeiro: prolongar o
seu tempo til de vida [79,90]; segundo: reducdo da delaminagéo [91,92].

Para além das variaveis de entrada que ja foram atras apresentadas existe ainda a
forca axial exercida pelo centro estacionario da broca. Est a uma das varidveis chave
para a descricdo da maquinabilidade de um laminado compdsito, dado que aparece
diretamente associada com a qualidade do furo e com a delaminagédo [10]. A
determinacdo analitica desta forca, que se encontra no limite para a qual se inicia a
delaminacdo tem sido desenvolvida a partir de equacfes da Mecénica da Fratura Linear-
Elastica [93]. Hocheng e Tsao [45] acreditam que uma furacdo que ocorra com forcas
axiais abaixo desse limite pode ndo induzir delaminacdo ao laminado compdsito.
Ho-Cheng e Dharan [54] apresentaram a formulacdo mais simples para a determinacao
da forca critica (For) para a ocorréncia de delaminacdo com brocas helicoidais, que
pode ser definida também como forca responsavel pelo inicio de delaminacdo e é
representada pela equagdo 4.4.

8G,cER3 1*

_— 4.4
3(1 -v?)

FCT=7T[

em que, G, é a taxa critica de libertacdo de energia em modo I, isto é, em que a
forca é aplicada perpendicularmente ao plano de propagacdo de delaminacdo, E o
modulo de elasticidade do material, h a espessura ndo cortada e » o coeficiente de
Poisson. A forca exercida pelo centro da broca é considerada como uma carga
concentrada.

Lachaud et. al. [6], apresentam dois modelos para calcular a forca axial critica,
E;:

e um deles considerando a carga concentrada (equacéo 4.5):

2G,:D 1?
F,=8n [1 Ic 45

— (D'/8D)
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e e um outro em gue a carga € considerada distribuida (equacéo 4.6):

G D 1/2
F, =8 Ic 4.6
(1/3) = (D'/8D)

em que, D e D’ sdo constantes do material calculadas a partir da matriz de
rigidez & flexdo do laminados.

Outros modelos foram apresentados Hocheng e Tsao [45,56,94] para a
delaminacdo a saida, para diferentes geometrias de brocas. Na Figura 4.4 sdo
apresentadas imagens esquematicas sobre como ocorre a delaminacdo a saida para
varias geometrias de broca.
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Figura 4.4 — Representacdo esquematica da delaminacdo com varias geometrias de broca [27]

Para reduzir ou até evitar a delaminacdo numa operagdo de furacdo, varios
métodos foram testados de forma a reduzir a forca axial aplicada a peca. Neste sentido
alguns autores [45,95,96] sugeriram a utilizacdo de placas de apoio, tal como na Figura
4.5,
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Capello [96], por exemplo, em testes de furacdo com brocas helicoidais
comprovou que a utilizacdo de suporte pode reduzir drasticamente a ocorréncia de
delaminacao

Composite laminate

i ) |
Support plate

Figura 4.5 — Operacéo de furagcdo com e sem placas de apoio [27]

Won e Dharan [97] fizeram monitorizacdo de forgas axiais em furos executados
de uma vez s6 e com recurso a pré-furacéo, executando os furos em duas fases, durante
a furagdo de laminados compdsitos com fibras aramidas e de carbono utilizando brocas
em carboneto de tungsténio. Observaram desta forma que a reducdo da forca axial
obtida com recurso a pré-furacdo pode chegar aos 60%.

Stone e Krishnamurthy [3] propem um controlador neural da forca axial para
minimizar a delaminacdo durante a furagdo, em que a forga seria continuamente
monitorizada, e a cada trés rotagdes da broca, seria possivel alterar o avanco de acordo
com os valores de forca axial verificados.

Num estudo com o objetivo de identificar condicbes de operacdo que
garantissem furos livres de defeitos em PRFC, Enemuoh et al. [98] indicaram que 0 o
emprego de altas velocidades de rotagdo associadas a baixos valores de avango assegura
a producdo de furos sem delaminagdo e com baixa rugosidade.

Nesta seccdo foram apresentados os principais problemas da furacdo em
materiais compositos, com énfase para a delaminagdo, e recomendacdes de alguns
autores sobre a melhor forma de ultrapassar tais problemas. Na seccdo seguinte sao
apresentados as descri¢Ges de cada ensaio, os resultados obtidos, assim como a desses
resultados.
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Capitulo 5
Trabalho experimental

Apresenta-se a parte experimental deste trabalho, descrevendo os
materiais e 0s métodos utilizados, os parametros utilizados nos
ensaios, assim como os resultados obtidos. Faz-se também uma

andlise critica desses resultados.

5.1 Introducao

A parte experimental do trabalho incide principalmente na realizagdo de ensaios
pin-bearing e de inicio de delaminacdo. Para além destes ensaios foram obviamente
feitos ensaios de caracterizacdo dos materiais em estudo.

O ensaio de pin-bearing, aqui mostrado, foi efetuado de forma a avaliar
materiais que ja 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 condi¢cbes de maquinagem em cada
situacdo e também comparar os resultados obtidos por esses dois métodos. Para este
caso foram também calculados os valores de Fator de Delaminacdo Ajustado, Fya,
apresentado por Davim et al. [82] com os valores obtidos por Chita na sua analise, de
forma a avaliar a extensdo do dano em cada caso. Este critério de avaliacdo foi
escolhido, por ser uma melhoria do Fator de Delaminacdo, Fg4, que leva em conta ndo
sO didmetro da &rea delaminada, mas também a éarea da delaminagdo. Neste trabalho o
pardmetro S da equacdo 4.3 é obtida pelo quociente entre a area delaminada e a
diferenca entre a area correspondente ao didmetro maximo Dy € a area nominal do
furo e o parametro a 0 seu complemento (a = 1- f).

O ensaio de inicio de delaminacdo foi, por sua vez, realizado de forma a ser
avaliado como possivel método de avaliacdo de danos, por delaminacdo, em matérias
compositos e também para avaliar a influéncia de diversos parametros, que serdo
apresentados mais adiante, no inicio de delaminacéo.

Para a realizacdo desses dois ensaios foram utilizados polimeros reforcados com
fibras de carbono, tendo em conta a sua importancia atual em varias industrias. Foram,
também, projetadas ferramentas apropriadas e definidos procedimentos de ensaios
préprios que podem ser consultados no Anexo B para ensaio pin-bearing e no Anexo C
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para ensaio de inicio de delaminacdo e que poderdo vir a ser utilizados em trabalhos
futuros.

5.2 Descricao dos ensaios experimentais

Neste ponto sé se vao fazer descri¢cdes dos ensaios de inicio de pin-bearing e de
inicio de delaminagdo, visto que 0s outros jA sdo 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 semicirculo previamente efetuado com um indentador cilindrico. A
forca maxima registada durante o ensaio é registada como sendo a forca responsavel
para rutura da placa. Este ensaio foi realizado de acordo com a proposta de Khashaba et
al. [10], que tem algumas semelhangcas com o modelo apresentado por Wu e Sun [100]
para analise de iniciacdo de falhas em materiais compositos.

A Figura 5.1 exibe a curva resultante do ensaio pin-bearing conforme
apresentado por Khashaba et al. [10].

18
®8 mm drill
12
=
=
- .
4 Zone
- = f=0.45 mm/rev.
. .
L V = 12.7] m/min.
0 T T T T T ] T T T
0 1 2 3 4 5

Displacement (mm)

Figura 5.1 — Curva forga-deslocamento resultante do ensaio pin-bearing de acordo com
Khashaba [10]
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Esta curva apresenta é bastante idéntico ao apresentado por Wu e Sun [100]. Na
curva é visivel uma zona inicial ndo-linear que € justificada por Khashaba et al. [10]
como sendo resultado da delaminacdo e rugosidade (irregularidades) que reduz a rigidez
do provete na zona de teste (zona de contacto indentador/provete), tal como a Figura
5.2.

LLoad direction

Pin

Specimen

F A ;‘, - 3

Figura 5.2 — Imagem SEM, da rugosidade superficial na zona de contacto
indentador/provete [10]

Apos essa zona de ndo linearidade verifica-se um aumento linear da forca até a
rutura. A delaminacdo é observada com o aumento da carga de compressdo, por causa
da falha interlaminar (entre as chamadas do laminado compdsito).

O procedimento de ensaio é explicado detalhadamente no Anexo B, onde
aparecem também a descricdo da preparagdo dos provetes, as suas dimensdes
recomendadas, a montagem do dispositivo na maquina de ensaios e a fixacdo do

provete. Nesse mesmo anexo € possivel também consultar o desenho técnico do
dispositivo de ensaio.

29



Capitulo 5 Trabalho experimental

Foram ensaiados provetes com furos de 6 mm realizados com as seguintes
brocas: Helicoidal em carboneto de tungsténio (WC), Helicoidal em aco rapido (HSS),
brad (WC) e Bidiametral (WC), nas vertentes cross-ply e quasi-isotropicas. As
geometrias das brocas estéo ilustradas na Figura 5.3.

c)

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
avancos variaveis. Foram, no entanto, utilizados 3 patamares de avanco. O valor mais
baixo foi de 0,03 mm/rot, o intermédio de 0,08 mm/rot e 0 mais alto de 0,19 mm/rot.

Os objetivos aqui, para além de verificar a influéncia das geometrias e materiais
das brocas, sao também analisar a influéncia do avanco e de diferentes configuracdes de
placas.

Neste trabalho foram feitos quatro ensaios para cada situacdo com a velocidade
de ensaio constante e igual a 1 mm/min.

5.2.2 Ensaio de inicio de delaminacéo

O ensaio de inicio de delaminagdo consiste em aplicar uma carga perpendicular
sobre uma area ndo cortada, com espessura controlada, de um furo cego com uma broca
que funciona como puncdo, e registar a forca maxima. Esta forca é a responsavel pela
delaminacdo [7] e é denominada durante este trabalho de forca de inicio de
delaminagdo.
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Desenho ilustrativo do provete utilizado no ensaio de inicio de delaminagéo é
apresentado na Figura 5.4 onde se pode observar em detalhe a espessura da area ndo
cortada, designada espessura nao cortada, h.

h = Ply thickness

|
L

Figura 5.4 — Desenho ilustrativo do provete, onde se pode observar a espessura nao
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 penetracdo axial da broca com as condigdes de
delaminagdo das Gltimas camadas de um laminado compdsito. O ensaio foi aplicado de
forma a poderem fazer comparacGes entre resultados experimentais com os analiticos
obtidos a partir dos dois modelos para obtencdo da forca axial critica apresentados nas
equacOes 4.5 e 4.6. Nesse trabalho os resultados foram também comparados com o
modelo de Ho-Cheng e Dharan [54] da equacéo 4.4. Os resultados obtidos por eles sdo
0s apresentados na Figura 5.5.
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z —k— experimental measurements l
o [| —o—model (distributed load)
a 1600 H ,
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4 [| === Ho Cheng's model
2 1200
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5 [ 7 8
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Figura 5.5 — Resultados experimentais e analiticos obtidos por Lachaud et al. [6]
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Lachaud et al. [6] indicam que a delaminag&o a saida do furo é provocada pelas
condicdes de corte impostas pelo facto das arestas de corte da broca deixa de conseguir
cortar material. A delaminacdo pode ocorrer a diversas espessuras a medida que a broca
progride no furo. Tendo em conta que a taxa de avango € o principal fator responsével
pela delaminacdo, com este ensaio espera-se obter resultados satisfatorios para a forca
responsavel pela delaminagdo. Contudo, ndo existem, para ja, valores na literatura de
forma a comparar os resultados aqui obtidos.

Portanto, com este ensaio pretende-se para além do registo da forca axial
responsdvel pela delaminagdo, pretende-se principalmente avaliar o impacto que
diversos fatores tém nesse tipo de dano. Assim sendo, as variaveis analisadas foram:

e Espessura ndo cortada (h) de um furo cego;
¢ Velocidades de ensaio;

e Geometria de broca;

e Tipos de configuracdes de placas.

A nivel experimental para cada valor de uma dessas variaveis, a ideia foi, alterar
os valores das outras e registar a for¢a de delaminacédo. Para cada caso foram realizados
quatro ensaios e o valor final da forca de inicio de delaminacdo é a média dos seus
resultados. O detalhe das variaveis utilizadas € apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Detalhe das variaveis utilizadas no ensaio de inicio de delaminacéao

Variavel Detalhe da variavel

Espessuras ndo 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 configuracdes de placas  Unidirecional / Cross-ply / Quasi-isotropica

Como se pode constatar da analise desta ultima tabela, as geometrias das trés
primeiras brocas séo as mesmas das utilizadas para a execuc¢éo dos furos nas placas dos
ensaios pin-bearing. Para além dessas brocas, para o ensaio de inicio de delaminacéo foi
também utilizada a broca Dagger cuja geometria é ilustrada na Figura 5.6. Foram
utilizadas brocas de diametro de 6 mm.

Figura 5.6 — Broca Dagger
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O procedimento de ensaio ¢é explicado detalhadamente no Anexo C. E de registar
que os ensaios foram realizados na maquina de ensaios Shimadzu Autograph do
Laboratorio de Ensaios Mecénicos.

5.3 Materiais utilizados

Para a concretizacdo da parte experimental deste trabalho foram utilizados
provetes obtidos de placas de resina de epdxido refor¢adas com fibra de carbono obtidas
de pré-impregnados fornecidos pela SEAL®.

Para 0 ensaio de pin-bearing foram utilizadas placas unidirecionais com
referéncia TEXIPREG® HS160REM, constituido por carbono de alta resisténcia
unidirecional e pela resina de epoxido REM e placas com sequéncia de empilhamento
do tipo “cross-ply”, sem referéncia, mas possivelmente sera a mesma das placas
anteriores, conforme indicagdes do Chita [11]. As propriedades apds cura deste pré-
impregnando disponibilizadas pelo fornecedor séo apresentadas na Tabela 5.2.

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

Propriedade Unidades Valores tipicos Norma utilizada
Resisténcia a tragéo MPa 1700 ASTM D 3039
Médulo de elasticidade GPa 150 ASTM D 3039
Resisténcia a flexdo MPa 1400 ASTM D 790
Médulo de flexao GPa 130 ASTM D 790
I.L.S.S. MPa 60 ASTM D 2344

Para o ensaio de inicio de delaminacéo foram utilizadas placas com um total 24
camadas e:

e com orientacdo de fibras unidirecionais;
e do tipo “cross-ply”;
e com propriedades quasi-isotropicas.

As placas foram fornecidas com a referéncia HS160REM (ver data sheet em
Anexo D.1 ordem de fabrico em Anexo D.2); As propriedades apds cura deste pré-
impregnando disponibilizadas pelo fornecedor séo as mesmas da Tabela 5.2.
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A designacdo das placas para o ensaio de inicio de delaminagcdo, as suas
sequéncias de empilhamento, assim como as suas espessuras e nimero de camadas de
cada uma séo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Sequéncia de empilhamento, espessura e nimero de camadas das placas utilizadas no
ensaio de inicio de delaminacéo

Designacao da Sequéncia de Numero de
. Espessura (mm)

placa empilhamento camadas

Unidirecional [0°]24 3,7 24

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

Quasi-isotropicas [0/45/90/-45]35s 3,7 24

5.4 Preparacao de provetes

5.4.1 Ensaios de caracterizacdo dos compositos

Antes de iniciar a realizagcdo dos ensaios propostos neste trabalho, foram feitas
alguns outros ensaios para determinar as propriedades dos materiais utilizados. Para isso
foram efetuados ensaios de tracdo e ensaios de flexdo para além da analise do teor de
fibra de pelo menos uma das placas que foi realizada.

Os ensaios de caracterizacdo de materiais foram efetuados apenas para 0S
materiais utilizados nos ensaios de inicio de delaminacéo.

Para a determinacdo do teor de fibra (apenas nas placas unidirecionais) foram
cortadas pequenas amostras do laminado composito que foram previamente pesados e
depois colocados em cadinhos. O ensaio de calcinacdo foi e realizado de acordo com a
norma NP 2216:1988 no Departamento de Engenharia Mecanica do ISEP.

Para os ensaios de tracdo e flexdo foram cortados provetes de seccéo
retangulares com as dimensdes da Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Dimensdes dos provetes utilizados nos ensaios de tragéo e flexdo

Tipo de ensaio  Comprimento Largura Espessura
(mm) (mm) (mm)
Tracdo 250 25 3,7
Flexdo 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 circulo por
onde o ensaio é realizado. A configuracdo do provete para ensaio de inicio de
delaminagdo € ilustrada na Figura 5.7.

Figura 5.7 - Configuracdo de provete para ensaio pin-bearing

As dimens@es dos provetes sdo as apresentadas Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — DimensBes 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 semicirculos mm 3
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Para a concretizagdo deste ensaio foi projetado um dispositivo préprio adaptéavel
a maquina de ensaios Shimadzu Autograph do Laboratério de Ensaios Mecanicos, onde
foram realizados o0s ensaios, com caracteristicas adequadas de forma a evitar influéncia
de fatores externos nos ensaios. A montagem do dispositivo de ensaio € mostrada na
Figura 5.8.

Figura 5.8 — Sistema de ensaio de ensaio pin-bearing

5.4.3 Ensaio de inicio de delaminacéo

Para a obtencdo dos provetes para a realizacdo deste foram cortadas varias
placas com largura fixa de 35 mm e de comprimento varidvel. Em cada placa foram
efetuados varios furos de 6 mm de didmetro, com uma fresa para garantir fundo plano,
com distancia fixa entre os seus centros de 18 mm com recurso ao centro de
maquinagem HAAS das Oficinas Mecanicas do Departamento de Engenharia Mecanica
do ISEP. Encontra-se identificado em Anexo A o cdédigo CNC base utilizado para a
execucdo dos furos. Os furos foram realizados com os parametros de corte da Tabela
5.6.

Tabela 5.6 — Pardmetros de corte para execu¢do dos furos para o ensaio de inicio de delaminacéo

Parametro Unidades Valor
Velocidade de rotagdo, n rpm 7000
Velocidade do avanco, f mm/min 100
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Para além desses furos, foram deixadas de cada lado da placa uma distancia 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 esta a
proceder testes a esse furo. No final o provete fica com a configuragéo da Figura 5.9.

Figura 5.9 - Configuracdo de provete para ensaio de inicio de delaminagéo

Apo6s alguns testes iniciais, foi projetado um dispositivo proprio para a
realizacdo deste ensaio, que pudesse imprimir eficacia na sua realizacdo, evitando
flexdo e escorregamento da placa e também o escorregamento da broca-puncédo de
foram a garantir resultados fiaveis. A montagem do dispositivo de ensaio é mostrada na
Figura 5.10.

Figura 5.10 — Sistema de ensaio de inicio de delaminag&o
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5.5 Resultados experimentais

5.5.1 Ensaios de caracterizacdo dos compa@sitos

Do ensaio de calcinagdo foi obtido o resultado de teor em fibras é de 66% para
as placas unidirecionais.

5.5.1.1 Ensaio de tracéo

Os ensaios de tracdo foram aplicados de acordo com a norma EN ISO 527 para
medir a resisténcia a tracdo longitudinal (ou), 0 modulo de elasticidade longitudinal
(E1), o mddulo de elasticidade transversal (E2) e o coeficiente de Poisson, vy, para as
placas unidirecionais. Os resultados obtidos do ensaio de tracdo estdo apresentados na
Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Propriedades obtidas do ensaio de tracdo para placas unidirecionais

Propriedade Unidades Resultado

Outl MPa -
El GPa 111,41
E2 GPa 1,75
V12 - 0,29

Como se pode verificar pela analise da tabela anterior, ndo foi possivel obter o
resultado da resisténcia a tracdo. Este valor ndo foi conseguido por causa da capacidade
da maquina.

Para as placas cross-ply e quasi-isotropicas foram obtidos os valores da
resisténcia a tracdo (o), do modulo de elasticidade (E). Para as placas cross-ply os
resultados estdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Propriedades obtidas do ensaio de tragdo para placas cross-ply

Propriedade Unidades Resultado
o MPa 443,89
E GPa 52,83

38



Capitulo 5 Trabalho experimental

E para as placas quasi-isotropicas os resultados aparecem na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Propriedades obtidas do ensaio de tracéo para placas quasi-isotropicas

Propriedade Unidades Resultado
o MPa 500,32
E GPa 47,95

Estes ensaios foram levados a cabo na maquina de ensaios Shimadzu Autograph
com célula de carga de 100 kN do Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento
de Engenharia Mecanica do ISEP, sendo a velocidade de ensaio de 2 mm/min.

5.5.1.2 Ensaio de flexao

Os ensaios de flexdo também foram levados a cabo na maquina de ensaios
Shimadzu Autograph com célula de carga de 100 kN do Laboratério de Ensaios
Mecanicos. Estes foram assim realizados segundo a vertente trés pontos em placas
unidirecionais de acordo com a norma 1SO 14125:1998 [101]. O mddulo de flexdo (Es)
e a resisténcia a flexdo (oyf) sdo as principais propriedades que podem ser obtidas a
partir deste ensaio. Neste trabalho s6 foi medido o valor do médulo de flexdo que é
apresentado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Propriedades obtidas do ensaio de flexdo para placas unidirecionais

Propriedade Unidades Resultado
Ouf MPa =
E¢ GPa 52,80

Este ensaio foi realizado com a velocidade de 1,4 mm/min e com a distancia
entre apoios de 80 mm.
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5.5.2 Ensaio pin-bearing

Os resultados dos ensaios de pin-bearing serdo apresentados e analisados neste
topico para cada um dos tipos de configuracdo das placas separadamente e no final €
também feita uma analise da influéncia também das placas na forca de rutura.

Uma curva tipica resultante do ensaio é apresentada na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Curva for¢a-deslocamento resultante do ensaio de pin-bearing

A curva apresenta a forma como a forca evolui positivamente com o
deslocamento em compressdo do indentador de teste sobre o provete até atingir a forca
de rutura. Nesse ponto da-se uma quebra brusca da forca. Se se continuasse com o
ensaio a partir desse ponto de rutura, verificaria um novo aumento, e gradual, da forca,
visto que, o0 provete estd em compressdo, porém essa zona nao teria qualquer significado
pratico. E de notar que existe uma zona inicial sem qualquer linearidade entre a forca e
0 deslocamento, tal como visto na literatura.

Convém relembrar que este ensaio foi realizado em continuagdo do trabalho
apresentado anteriormente pelo Chita na sua tese de mestrado [11], por isso os valores
de Fator de delaminacdo ajustado (F4,) € 0s de Forca axial de esmagamento aqui
apresentados foram obtidos com base nos resultados dele. De forma a evitar qualquer
engano as forcas axiais e as tensfes obtidas no ensaio de pin-bearing sdo designadas de
forcas de rutura e tensGes de rutura, respetivamente.

Para uma melhor compreensdo da discussdo dos resultados que aqui é feita,
aconselha-se a analise 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 analise a fazer é sobre a extensdo do dano nos furos utilizados para
ensaio. Esta analise € aqui feita com o fator de delaminacédo ajustado, conforme referido
anteriormente.

Para a placa unidirecional foi verificada uma clara tendéncia de aumento da
extensdo do dano com o aumento do avango. Esta tendéncia € apresentada no grafico da
Figura 5.12 e é uma realidade para qualquer uma das brocas.
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Figura 5.12 — Evolucédo do Fator de delaminagdo ajustado (Fda) com o avancgo para todas as
brocas testadas na placa unidirecional

Fazendo uma analise individual as brocas verifica-se que a broca Helicoidal
produzida em aco rapido (HSS) é a que menos se adequa para a furacdo de laminados
compositos.

Quanto as brocas produzidas em carboneto de tungsténio (Helicoidal,
Bidiametral e Brad), verifica-se que para o0 menor avan¢o (0,03 mm/rot) e para 0 maior
(0,29 mm/rot) apresentam resultados bastante similares, o que ja ndo acontece para 0
avanco intermédio de 0,08 mm/rot. A este avanco verifica-se que a broca Brad
apresenta melhor resultado. Esta, que aliés, apresenta o pior resultado entre as brocas de
carboneto de tungsténio para 0s outros avangos.

Nota-se que o melhor resultado foi conseguido pela broca Helicoidal em
carboneto de tungsténio (WC) com o avanco de 0,03 mm/rot com Fy, igual 1,270 e 0
pior resultado com a broca com a mesma geometria produzida em a¢o rapido com o Fg,
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 avanco continua a ser 0,03 mm/rot conforme Tabela
5.12.

Tabela 5.11 — Valores médios do Fator de delaminag&o ajustado (Fy,) para cada broca e
para a placa unidirecional

Broca Fga (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 delaminac&o ajustado (F4,) para os diferentes
avancos e para a placa unidirecional

Avanco (mm/rot)  Fg, (média)

0,03 1,474
0,08 1,813
0,19 2,331

Pelos resultados atras apresentados pode-se concluir que a broca Helicoidal
(WC) é a melhor para furacdo de laminados compositos carbono/epdxido para baixos
avancos. 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 analise sdo
apresentados de seguida, na Figura 5.22, os resultados das forgas de rutura obtidos nos
ensaios de pin-bearing.
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Figura 5.13 — Forga 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 gréficos da forca de rutura (Figura 5.22) verifica-se uma clara
quebra de resisténcia das placas com furos efetuados com a broca Helicoidal em aco
rapido em relacdo as outras. Os ensaios nas placas furadas com broca Brad atingiram
forcas mais elevadas até a rutura para todos os patamares de avanco. Por este critério de
anélise a broca Helicoidal (WC) apresenta o segundo melhor resultado e a Bidiametral
(WC) surge em terceiro lugar.

O cenério do paragrafo anterior repete-se quando a analise é feita a nivel de
resisténcia mecanica (Figura 5.23). Ou melhor, a resisténcia mecanica neste caso, acaba
por definir as varidveis em causa, em termos comparativos, da mesma forma que a forca
axial méaxima (forca de rutura), visto que, os furos foram feitos com brocas do mesmo
diametro e as espessuras das placas eram praticamente constantes.
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Figura 5.14 — Tens&o 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)

No entanto, na variacdo entre os avangos, ndo ficou patente que o avango mais
elevado apresenta o pior cenério, com a excecdo da broca Bidiametral. Em termos
médios, 0 avangco que atingiu forcas mais baixas e que conduzem as placas a
resisténcias mecanicas mais baixas ¢ 0,08 mm/rot de acordo com a Tabela 5.13. O
avanco 0,03 mm/rot apresenta forca de rutura média mais elevada, porém as suas placas
apresentam em média, valores mais baixos em termos de resisténcia mecéanica. Este
avanco apresenta também a resisténcia forca e a resisténcia mecénica mais baixas em
termos individuais com a broca Helicoidal (HSS). Por fim, tem-se o avanco 0,19
mm/rot com melhor resisténcia mecanica tanto em média assim como individuais que

acontece com a Bidiametral (WC).

Tabela 5.13 — Valores médios da forca de rutura e da tensdo de rutura para a placa
unidirecional e para os diferentes avancos de furagdo

Avanco (mm/rot)  Forca rutura

Tensao rutura

(N) (Média)  (MPa) (Média)
0,03 5922,38 256,07
0,08 5577,32 248,60
0,19 5773,26 258,20
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Por fim é feita uma analise comparativa entre os valores de forca axial maxima
obtidos neste ensaio de pin-bearing com os valores do ensaio de esmagamento obtidos
do trabalho anterior. Para isso sdo apresentados 3 graficos, um para cada avango na
Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Comparacdo das forcas de rutura e de esmagamento entre as brocas para a
placa unidirecional e para os avancos: 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 forca axial maxima, contudo, o que vai ser
analisado aqui € qual dos ensaios traduziram melhor os valores obtidos da anélise de
danos. Analisando em primeiro lugar o material da broca ficou explicito que a broca em
aco répido € a que causa a maiores danos na placa e pelo ensaio de pin-bearing ficou
explicito que as placas por ela furadas sdo as que aguentam menos carga (forca de
rutura em todos os graficos da Figura 5.15), 0 que ndo acontece com 0 ensaio de
esmagamento (forca de esmagamento em todos os graficos da Figura 5.15).

Quanto a geometria da broca, com o ensaio de esmagamento, a pior broca foi a
Bidiametral para 0 avanco mais baixo e para os seguintes foram sempre a broca Brad,
sendo a melhor situacdo conseguida sempre pela Helicoidal em carboneto de tungsténio
que na verdade coincide com o resultado da extensdo do dano apresentado
anteriormente. Com o0 ensaio de pin-bearing a broca Brad, apresentou-se sempre como
melhor caso tal como ja se tinha explicado anteriormente de seguida a broca Helicoidal
(WC) com excecdo do avanco 0,08 mm/rot, tendo neste caso a Bidiametral ficado em
segundo lugar quando se apresentou como pior caso em termos de extensao de danos a
nivel de geometria. Pode-se concluir daqui que nenhum dos ensaios traduz de forma
clara o impacto que os danos causados pela geometria da broca tém na resisténcia da
placa.

Quando a comparacdo € feita em termos de avanco, verifica-se que com o ensaio
pin-bearing melhores resultados foram conseguidos em temos de carga suportada
quando se pretende através dela traduzir a extensao do dano.

5.5.2.2 Placa cross-ply

A analise aos resultados obtidos nesta placa € feita da mesma forma como ja foi
feita para a placa unidirecional, por isso a primeira andlise sera sobre a extensdo do
dano nos furos utilizados nos ensaios. Para isso, 0s valores do Fator de delaminacdo
ajustado é apresentado na Figura 5.16. A broca que apresenta pior cenario em termos
absolutos é a Helicoidal (WC), partilhando valores semelhantes com a Brad (WC) e
Helicoidal (HSS) no avanco inferior (0,03 mm/rot), porém dispara para um valor de
desvantagem para o avanco intermédio (0,08 mm/rot) e mantendo-se assim para 0
avanco superior (0,19 mm/rot).
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Figura 5.16 — Evolucéo do Fator de delaminagdo ajustado (Fda) com o avango para todas as
brocas testadas na placa cross-ply

A broca Bidiametral é a que apresenta melhor resultado de forma explicita para
os avangos inferior e intermédio, contudo venha a perder esta vantagem para 0 avanco
de 0,19 mm/rot, ficando apos atras da Helicoidal (WC). A Brad (WC) é a que apresenta
destacadamente o melhor resultado com o avango superior e 0 segundo melhor para o
avanco intermédio.

Por fim a broca Helicoidal (HSS) s6 apresentou piores valores para o0 avango
0,03 mm/rot, embora com resultados muito semelhantes as das brocas Helicoidal (WC)
e Brad (WC) conforme visto anteriormente.

Quanto ao avango, o que apresenta melhor resultado ¢ o 0,03 mm/rot, depois
0,08 e por fim o avanco superior (0,19 mm/rot), com excecdo da broca Brad. Nesta, o0s
avancos, inferior e superior, apresentam valores semelhantes. Ressalva-se que 0s
resultados obtidos pela broca Brad para o avango, 0,19 mm/rot j& tinham sido
classificados como atipicos e de menor importancia 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 delaminag&o ajustado (F4,) para cada broca e
para a placa cross-ply

Broca Fga (Média)
Helicoidal (WC) 2,196
Helicoidal (HSS) 1,948
Brad (WC) 1,776
Bidiametral (WC) 1,752
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Como ja se sabe o problema do ago rapido tem a ver principalmente com o
desgaste do material, e como a broca utilizada na furacdo dos provetes era nova e foram
realizados poucos furos [11] para analise de extensdo de dano, esse problema fica de
lado, dai os bons resultados por ela conseguidos.

O melhor avan¢o médio (Tabela 5.15) é o mais baixo, ou seja, 0 avanco igual a
0,03 mm/rot.

Tabela 5.15 — Valores médios do Fator de delaminacdo ajustado (F4,) para os diferentes
avancos e para a placa cross-ply

Avanco (mm/rot)  Fg, (média)
0,03 1,660
0,08 1,948
0,19 2,147

Com estes resultados, pode-se concluir que o melhor cenério de furacdo é o com
broca Bidiametral e com avan¢o 0,03 mm/rot. De forma a analisar se este cenario reflete
na carga maxima suportada pelas placas por ela furadas é apresentada a Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Forca 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 avaliacdo 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 avaliacdo de
danos, as placas por ela furadas s@os as que suportaram cargas superiores nos ensaios de
pin-bearing, com excecdo dos furos efetuados a 0,19 mm/rot. Para este avancgo a broca
Bidiametral é a que apresenta melhores resultados. O pior cenario em termos de suporte
de carga é apresentado pela broca Helicoidal em ago rapido de forma geral e 0 mesmo
acontece se se for comparar esta broca com as outras avango-a-avanco.

Em relacdo a tensdo de rutura (ver graficos da Figura 5.18), verifica-se uma
tendéncia de um aumento de resisténcia mecanica com o aumento do avangco, com a
excecdo da broca Helicoidal (WC). Esta boca exibiu um efeito oposto. Neste caso, a
tensdo de rutura diminui com 0 aumento do avanco e € exatamente com esta broca que
se consegue resisténcias superiores para 0s avangos 0,03 e 0,08 mm/rot a inferior para o
caso do avango 0,19 mm/rot.
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Figura 5.18 — Tens&o 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 forca de rutura e da tensdo de rutura para a placa cross-ply
e para os diferentes avancos de furacdo

Forca rutura  Tensdo rutura

Avango (mm/rot) — \(\adia)  (MPa) (Média)

0,03 11325 514
0,08 11374 519
0,19 11472 526

Em termos médios nem a forca axial maxima e a tensdo de rutura traduz aquilo
que se espera pela analise de dano. Pela andlise da Tabela 5.16 pode-se verificar que
tanto a forga assim como a tensdo atras referenciadas aumentam os seus valores com o
aumento do avango e é exatamente nesse sentido que a extensdo do dano também
aumenta.

Na Figura 5.19 estdo representados 3 graficos comparativos da evolucdo da
forca axial maxima com para 0s ensaios de pin-bearing e esmagamento com a broca
utilizada na furacao, para os trés avangos em estudo. Quando comparado os valores para
0s dois ensaios verificam-se as seguintes situagdes: as placas com maiores extensdes de
danos pela analise do fator de delaminacao ajustado (Fg,), que sdo neste caso as placas
furadas pela broca Helicoidal (WC), séo as que aguentaram cargas superiores, nos dois
ensaios; No ensaio de pin-bearing, as placas com furos realizados com avanco de 0,19
mm/rot atingiram forgas axiais maximas bastante similares ao contrario do que acontece
no ensaio de esmagamento em que ha uma grande variacdo entre as forcas maximas
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 — Comparacéo das forcas de rutura e de esmagamento entre as brocas para a
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5.5.2.3 Comparacao das placas

Apos apuracdo dos resultados para cada tipo de placa individualmente é feita
neste tépico uma comparacgdo entre os seus valores. Em primeiro lugar, ficou explicito
que as placas cross-ply atingem forcas bastante superiores as das unidirecionais.

Ao contrario do sucedido com a placa unidirecional, com a placa cross-ply a
broca com piores valores a nivel de extensdo de dano é a Helicoidal em carboneto de
tungsténio. O seja a broca fabricada em aco rapido ndo apresentou sinais de
desvantagem, na placa cross-ply, em relacdo ao carboneto de tungsténio, como sucesso
com a placa unidirecional.

Verifica-se também que a extensdo do dano causado pela furagdo é bastante
superior na placa cross-ply, porém nesta situacdo nem sempre as extensdes de danos
superiores levam a perda de resisténcia mecanica também superiores as placas com
menos danos aparentes.

5.5.3 Ensaio de inicio de delaminacao

Para iniciar a apresentacdo dos resultados do ensaio de inicio de delaminacdo,
comeca-se por apresentar na Figura 5.20 uma curva tipica do ensaio.
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Figura 5.20 — Curva forga-deslocamento resultante do ensaio de inicio de delaminagdo
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Na curva ¢é ilustrada a evolucdo da forga em fungdo do deslocamento da broca-
puncdo sobre a espessura nao cortada do provete. O valor de interesse neste trabalho € a
forca maxima que antecede a primeira queda que é a forca de inicio de delaminacao
(Fqi). Pela anélise da curva pode-se constatar, no ponto marcado pela seta, a forca de
inicio de delaminacdo. Apds esse ponto, cOmo a peca estd em compressao existe uma
oscilacdo de forca na medida em que as fibras do laminado véo cedendo, até a rutura.

Os resultados dos ensaios de inicio de delaminacdo serdo aqui apresentados e
analisados para cada tipo de configuracao das placas separadamente e no final é também
feita uma andlise da influéncia desta variavel na forca de inicio de delaminagéo.

5.5.3.1 Placa unidirecional

Para a placa unidirecional s6 foram feitos ensaios com broca Helicoidal e para
trés espessuras ndo cortadas. A espessura 0,60 mm néo foi testada. Tendo em conta o
namero limitado de ensaios, neste ponto s6 se fazem analises e comparacGes aos
resultados das espessuras ndo cortadas e a evolugéo desses resultados com a velocidade
de ensaio.

No gréfico da Figura 5.21 sdo exibidos os valores das forgas de inicio de
delaminagdo para cada velocidade de ensaio. Este ilustra de uma forma geral que a Fiq
tende a baixar com o aumento da velocidade, contudo existe a excecao da espessura ndo
corta 0,15 mm. Nesta situacao o efeito € inverso.
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Figura 5.21 — Comparagéo dos valores da forca de inicio de delaminag&o para as diferentes
velocidades de ensaio para cada espessura ndo cortada
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Por outro lado, quando os resultados obtidos sdo comparados através da média
dos valores para cada velocidade, conforme a Tabela 5.17, verifica-se a tendéncia clara
da diminuicdo da Fig, em funcdo 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 néo foi aplicada para o ensaio da espessura ndo cortada de 0,15 mm.

Tabela 5.17 — Média ilustrativa da evolucdo da forca de inicio de delaminacdo com o
aumento da velocidade de ensaio para a placa unidirecional

Velocidade (mm/min) 1 3 6
Fia médio (N) 130,58 127,89 101,11

Analisando ainda a Figura 5.21 pode-se verificar a influéncia da espessura nao
cortada na forca de inicio de delaminacdo. A forca aumenta com o aumento da
espessura, como que ja era de esperar. Aqui também existe a situacdo da espessura ndo
cortada 0,15 mm para a velocidade 3 mm/min que atua como exce¢do. 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 — Evolucdo da forga de inicio de delaminacdo para a velocidade de
ensaio 3 mm /min

. h (mm)
Velocidade 0.15 0.30 0,45
3 mm/min 134,21 119,83 129,64

Da Tabela 5.19 onde sdo apresentadas as médias da Fig; para as diferentes
espessuras, nota-se que estas fazem uma espécie de uma parabola, ao contréario daquilo
que se esperava. No entanto, o valor da medida para 0,15 mm esta 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 evolucdo da forga de inicio de delaminagdo com o
aumento da espessura ndo cortada para a placa unidirecional

h (mm) 0,15 0,30 0,45
Fig médio (N) 12133 11165 133,34

5.5.3.2 Placa cross-ply

No caso da placa do tipo cross-ply, ja se realizaram mais ensaios com mais
combinacBes de variaveis. Para comegar € apresentada, no gréafico da Figura 5.22, a
evolucdo da forca de inicio de delaminacdo numa placa cross-ply em funcdo da
espessura ndo cortada. Este grafico € um exemplo do ensaio realizado com a broca
Helicoidal com velocidade de 1 mm/min e que se mostrou representar claramente a
tendéncia de todas as situa¢Ges, porém com valores de forca diferentes.

400

350 /
300 /
250

£ 200
150 /
100 7

50

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75
h (mm)

Figura 5.22 — Curva da evolucdo da for¢a de inicio de delaminac¢do numa placa cross-ply
em funcdo da espessura ndo cortada (Broca: Helicoidal; v =1 mm/min)

De seguida ¢ feita a anélise sobre a influéncia da geometria da broca na forca de
inicio de delaminacdo com auxilio do grafico da Figura 5.23, onde também ¢é visivel a
evolucdo positiva da forca com o aumento da espessura ndo 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 — Comparagao dos valores da forca de inicio de delaminagéo na placa cross-ply para as
diferentes geometrias de broca e para cada espessura ndo cortada (v = 6 mm/min)

Para qualquer uma das conjugacdes das varidveis verificou-se que a broca Brad
atinge forcas de inicio de delaminacdo superiores as outras. Em algumas situacdes os
valores das forcas 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 inicio de delaminacdo eram um pouco desproporcionais. Na Tabela 5.20 sdo exibidos
os resultados de um ensaio de exemplo onde se pode constatar a discrepancia desses
resultados no caso da broca Brad.

Tabela 5.20 — Resultados do ensaio de inicio de delaminag8o para diferentes brocas na
placa cross-ply (h: 0,45; v =3 mm/min)

Fia (N)
Ensaio Broca Broca Broca
Helicoidal Brad 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
Meédia 303,54 354,56 120,60
Desvio padréo 28,72 277,94 9,56

56



Capitulo 5 Trabalho experimental

Os valores atingidos por essa broca podem ser justificados pela influéncia da
parede do furo. Como as brocas utilizadas sdo da espessura do furo e analisando a ponta
desta broca é natural que esta arraste pela parede do furo até atingir a espessura nao
cortada e desta forma podem-se estar perante uma situacdo de soma da forca de inicio
de delaminagé@o com outras. O mesmo se sucede com a broca Helicoidal, mas em menor
escala. Alias, esta é a broca que aparece em segundo lugar em termos de forca de inicio
de delaminacéo.

Portanto, as forcas de inicio de delaminagdo séo 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 padrao inferior.

A parte da situagdo da situacio da influéncia da parede do furo nos resultados,
pode-se concluir que as brocas com area de contacto (ou de ponta) superiores sdo as que
atingem forcas mais elevadas de inicio de delaminacéo.

Quanto a influéncia da velocidade de ensaio, aqui verificou-se um
comportamento inverso do da situacdo anterior. Ao contrario das placas unidirecionais,
aqui notou-se um aumento da forca de inicio de delamina¢do com o aumento da
velocidade de ensaio.

Tabela 5.21 — Média ilustrativa da evolucgdo da forca de inicio de delaminagdo com o
aumento da velocidade de ensaio para a placa cross-ply

Velocidade (mm/min) 1 3 6
Fig médio (N) 216,65 237,84 268,83

5.5.3.3 Placa quasi-isotropica

Aqui também ¢é apresentada a curva com a evolucdo da forca de inicio de
delaminacdo de um exemplo representativo de todas as situacdes testadas. Para verificar
a esta evolucdo, deve ser analisada a Figura 5.24 (curva para o ensaio a velocidade 3
mm/min com a broca Helicoidal). Verifica-se que a forca axial é mais baixa para a
espessura ndo cortada 0,15 mm e tende a aumentar para a espessura 0,30 mm e de
seguida é verificada uma tendéncia de queda na espessura 0,45 mm, mas depois volta a
aumentar para maximo que acontece com a espessura 0,60 mm.
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Figura 5.24 — Curva da evolugdo da forcga de inicio de delaminagdo numa placa quasi-isotropica
em funcdo da espessura ndo cortada (Broca: Bidiametral; v = 3 mm/min)

Para ensaios em placas quasi-isotropicas ndo se utilizaram a velocidade 1
mm/min. No entanto, para averiguar a influéncia da geometria da broca é apresentado o
grafico da Figura 5.25 que representa os resultados obtidos para a forca de inicio de
delaminagdo nos ensaios as placas quasi-isotropicas com as diferentes geometrias de
brocas para a velocidades 6 mm/min.
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Figura 5.25 — Comparacdo dos valores da forca de inicio de delaminacéo na placa quasi-isotropica para as
diferentes geometrias de broca, para cada espessura ndo cortada e para v = 6 mm/min
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O comportamento verificado nestes ensaios € 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 forga de inicio de delaminacdo com o aumento da
espessura ndo cortada, porém para as brocas Bidiametral e Brad, a espessura ndo
cortada 0,30 mm apresentam resultados de forga superiores a espessura 0,45 mm. Para
além desta situacdo de destaque da espessura 0,30 mm, a forca aumenta consoante o0
aumento da espessura ndo cortada.

A broca Helicoidal é, para qualquer conjugacdo das outras varidveis, a broca
com valores de forcas mais elevados. De seguida, por ordem decrescente, aparecem as
brocas Brad, Bidiametral e por fim a Dagger. Tal como na situacdo cross-ply, a broca
Brad apresenta grandes variagdes nos resultados e numa escala inferior, de seguida,
aparece a broca Helicoidal.

Analisando a influéncia das duas velocidades utilizadas nos ensaios das placas
quasi-isotropicas, detetou-se a forca de inicio de delaminacdo aumenta com o aumento
da velocidade de ensaio. Os valores médios desta forca para as duas velocidades séo
apresentados na tabela Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Média ilustrativa da evolucdo da forga de inicio de delaminagdo com o
aumento da velocidade de ensaio para a placa quasi-isotrépica

Velocidade (mm/min) 3 6
Fig médio (N) 347,41 371,80

5.5.3.4 Comparacao das placas

Na comparacao dos resultados obtidos para as diferentes configuracfes de placa
a primeira observagdo é que para placa unidirecional a forga de inicio de delaminacao
tente a aumentar com o aumento da velocidade de corte ao contrario do que acontece
com as placas cross-ply e quasi-isotropicas. Nestes dois Gltimos casos a forca aumenta
com o0 aumento da velocidade.

Como as placas unidirecionais foram testadas apenas com brocas helicoidais esta
comparacao faz mais sentido quando feita apenas para essas brocas. Esta comparacao é
feita na grafico da Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Comparagcéo dos valores da forca de inicio de delaminag&o entre as diferentes
configuracdes de placas para cada velocidade de ensaio (Broca: Helicoidal)

Como se pode constatar pelo grafico da figura anterior, assim como acontece de
forma geral (com a média de todas as brocas), a forca de inicio de delaminacdo tende a
aumentar com o aumento da velocidade de ensaio para as placas cross-ply e quasi-
isotropicas ao contrario do que acontece no caso da unidirecional. E possivel também
concluir da mesma figura que placas quasi-isotropicas suportam cargas bastante
superiores as suportadas pelas outras para todas as condicGes de velocidade. De seguida
aparece a placa cross-ply e por fim a placa unidirecional com valores mais baixos.

Para fazer uma analise comparativa entre os resultados da forca de inicio de
delaminacdo entre cada tipo de configuracdo de placas para cada espessura ndo cortada
é apresentado o grafico da Figura 5.27. Neste grafico sdo apresentados os valores
médios para cada espessura.
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Figura 5.27 — Comparacdo dos valores da forca de inicio de delaminacéo entre as diferentes
configuracOes de placas para cada espessura ndo cortada (Broca: Helicoidal)

Como ja tinha sido visto anteriormente, a placa quasi-isotrOpica apresenta
valores de forca bastante superiores as outras, contudo, os valores tendem a convergir
para as espessuras de corte mais baixas. Verifica-se também de modo geral que os
valores da forga apresentam uma tendéncia de aumento com 0 aumento da espessura
ndo cortada. As situacGes de excecdo que acontecem para as placas unidirecional e
quasi-isotropica ja tinham sido referenciados anteriormente.

A comparacdo entre as diferentes geometrias de broca é feita apenas entre as
placas cross-ply e quasi-isotropicas. 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 ndo foi aplicada para a placa quasi-isotropica. Os
resultados dessas médias sdo apresentados na Figura 5.28.

61



Capitulo 5 Trabalho experimental

600

500

400

300

Fid (N)

200

O 4

B Cross-ply

B Quasi-isotropica

Dagger
Bidiametral
Helicoidal
Brad

Broca

Figura 5.28 — Comparacdo dos valores da forca de inicio de delaminac&o entre as placas cross-ply e
quasi-isotropicas para as diferentes geometrias de broca

Tendo em conta todas as espessuras nao cortadas e as duas velocidades atras
mencionadas para todas as geometrias de corte as forcas atingidas nas placas
quasi-isotropicas sdo bastante superiores as atingidas nas placas cross-ply para as brocas
Helicoidal e Brad. Para a broca Brad a situacdo quasi-isotropica continua com valores
superiores, mas a diferenca € menos destacada e por fim para a Bidiametral quase que
ndo se nota nenhuma diferenca, apresentando neste caso a placa cross-ply valores
ligeiramente superiores.
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Capitulo 6
Conclusoes e recomendacoes para trabalhos
futuros

Descrevem-se de modo geral as principais conclusdes deste trabalho
e sdo apresentadas recomendacdes para trabalhos futuros sobre o
tema aqui tratado.

6.1 Introducao

Apos o estudo tedrico do comportamento dos materiais compositos quando
submetidos a furacdo fizeram-se estudos experimentais com base nas propostas de
Khashaba et al. [10] e Lachaud et al. [6]. Depois disso, foram feitos analises aos
resultados obtidos nesse trabalho experimental, comparando-os, em alguns casos, com
resultados obtidos anteriormente em outros trabalhos e chegaram-se a algumas
conclusbes que serdo aqui apresentadas. Recomendacdes que se acharam relevantes
para a continuacdo deste estudo serdo aqui também deixadas.

6.2 Ensaio pin-bearing

Em primeiro lugar, convém realcar que com este ensaio conseguiram-se
resultados em termos de evolugdo da forca na medida que o indentador de teste se
desloca em compresséo na zona de teste do provete, tal como revisto na literatura.

Seguindo pela analise da extensdo de dano causado pela furacdo em que foi
utilizado o fator de delaminacgéo ajustado, verificou-se, sem qualquer surpresa, que o
avanco € a variavel com mais impacto na furagdo. O aumento do avanco faz aumentar
também a extensdo do dano, independentemente da conjugacdo das outras varaveis, tais
como geometria de broca, sequéncia de empilhamento (tipo de configuracdo de placas)
e material de broca.

Melhores resultados a nivel de extensdo 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 0S Seus provetes suportaram cargas
superiores durante 0s ensaios.

Quanto ao material de broca ficou claro para a placa unidirecional que o ago
rapido € o menos recomendado, quando comparado com carboneto de tungsténio.
Contudo, esta situacdo ndo ficou explicita no caso da placa cross-ply. Este facto é
justificado pela auséncia de desgaste da broca em aco rapido durante a furacdo destas
placas. Pois, com ela, foram realizados um numero limitado de furos e o desgaste
apresenta-se como 0 maior inimigo desse tipo de brocas durante a furagcdo de laminados
compositos.

Durante uma avaliacdo comparativa da resisténcia das placas com a extensao do
dano, entre as diferentes geometrias de broca, notaram-se para as duas configuragdes, de
que maiores extensdes de dano nem sempre levaram a maiores perdas de resisténcia
mecanica. Isto deve-se possivelmente com a forma como o dano se propaga com as
diferentes geometrias.

De uma forma geral para evitar grandes extensdes de danos nos laminados
compositos aconselham-se a utilizacdo de brocas helicoidais para a placa unidirecional e
bidiametral para a cross-ply, sempre com baixos avangos.

Quanto ao ensaio de pin-bearing em si, verifica-se este pode ser bem aplicado
para analise do comportamento de laminados compdsitos. Contudo, aconselha-se
durante o periodo e preparacdo de provetes uma medicdo criteriosa das suas dimensdes
de forma a evitar a influéncia da encurvadura dos provetes nos resultados. De qualquer
forma a altura ird sempre depender da altura das amarras do dispositivo de ensaio
utilizado.

Por fim, alguns resultados do ensaio ndo corresponderam com aquilo que se
esperava pela andlise de danos, mas como, ele foi realizado em provetes que ja tinham
sido utilizados em ensaios de esmagamento, por isso, sugeria-se, para trabalhos futuros
a realizacdo de ensaios pin-bearing também em provetes novos para verificar se existe
influéncia do primeiro ensaio na parte da placa utilizada no segundo.

6.3 Ensaio de inicio de delaminacéao

Apos a realizagcdo dos ensaios experimentais para determinacdo de forca de
inicio de delaminacdo, com sucesso, o0s resultados foram avaliados de forma
comparativa entre as diversas variaveis aplicadas.

A primeira grande conclusdo que se tira deste ensaio é que a forca de inicio de
delaminacdo aumenta com o aumento da espessura ndo cortada da placa. Ou seja,
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durante a furacdo quanto menos material fica exposto por baixo da broca maior é a
probabilidade de haver delaminacdo caso ndo se ajuste a forca axial provocada pela
ferramenta de corte.

A geometria da broca influéncia muito a forca de inicio de delaminacéo,
contudo, esta influéncia esta associada ao didmetro projetado da ponta da broca. As
brocas com diametros inferiores apresentam forcas 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 influéncia de efeitos externos, como a
forca de atrito da parede do furo. Isto alias foi verificado em algumas situagdes durante
0s ensaios pela seguinte razdo: o diametro das brocas utilizadas como puncéo € igual ao
diametro do pré-furo. Posto isto, para trabalhos futuros aconselha-se a utilizacdo de
broca/pungdo com didmetro imediatamente inferior ao didmetro do furo ou entéo a
utilizacdo de sistemas de posicionamento broca/furo precisos.

A influéncia da espessura ndo cortada e da geometria da broca foram verificadas
em todas as configuracdes de placas, com a excec¢do da unidirecional que s6 foi testada
com a broca Helicoidal. Por outro lado, a influéncia da velocidade de ensaio, varia com
o tipo de placa. Para as placas cross-ply e quasi-isotropica, a forca de inicio de
delaminacdo aumenta com o aumento da velocidade de ensaio, por outro lado, para a
placa unidirecional verificou-se que a for¢a diminui com o aumento da velocidade.
Relacionando a velocidade de ensaio com o avanco da ferramenta durante a furagdo era
de esperar que esta Ultima situacdo sucedesse também para as outras placas.

Por fim foi efetuada uma analise comparativa entre a influéncia da configuracéo
das placas na forca de inicio de delaminagdo. Constatou-se que a delaminacdo na placa
quasi-isotropica acontece para cargas bastante superiores as 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 combinacéo de
variaveis, o que revelou ser muito limitado pelo menos numa fase inicial para
caracterizacdo do ensaio. Deve-se assim num trabalho futuro testar cada situagdo com
mais ensaios e determinar valores padrdo com utilizacdo de técnicas estatisticas que
podem servir assim como referéncias para a normalizacdo do ensaio. Numa fase inicial
pode-se também utilizar, associadas as técnicas estatisticas, técnicas de andlise ndo
destrutiva durante os ensaios para determinacdo do ponto exato de delaminacdo de
forma a definir critérios de rigorosos para determinacdo do ponto de delaminacédo
graficamente. Para além disso, podia-se fazer também uma pré-analise de danos aos
furos realizados para detencédo de possiveis danos que possam influenciar os resultados.
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Anexo A
Codigo CNC para execucao de furos

Apresenta-se aqui 0 codigo CNC base usado no equipamento HAAS (ISO
modificado) das Oficinas Mecénicas do Departamento de Engenharia Mecénica do
ISEP, para a execucdo dos furos nas placas utilizadas para o ensaio de inicio de
delaminacao.

000500 (SERIES5S00)

( SETUP1 - 12-04-2013 - 17:27:29 )
( FEATURECAM - HAAS VF )

( MACHINE TIME = 0:26.3 )

( DRILL HOLELl )

GO0 G17 G21 G40 G994

T13 M6 ( EM::06.0::C135 6.0 DIA. )
G54 G90 X-63.0 YO. S7000 MO3

G43 H13 z29.0 MO8

G81 G99 z0.15 R7.0 F100.

N10 P9901 M97
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G53 YO.
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Em cada placa foram efetuados vérios furos, dependendo o nimero exato do
comprimento de cada uma. O que foi importante garantir sdo, a distancia fixa entre o0s
furos de 18 mm, o comprimento de pelo menos 60 mm para a zona de aperto, tendo em
conta as especificacdes do dispositivo concebido e uma distancia minima de 10 mm
entre o centro dos furos localizados nas extremidades e o limite da zona de aperto.
Foram executados furos de didmetro de 6 mm.

Os principais parametros de corte utilizados sdo:

e Velocidade de rotacdo da ferramenta, n = 7000 rpm (Codigo: S7000);
¢ Velocidade do avanco, f = 100 mm/min (Cddigo: F100)

Outras considera¢des importantes sobre o codigo:

e O zero foi marcado no centro da peca (eixos X e y);

o Na vertical o zero foi marcado na inferior da peca;

e O XeoYdocomando G54 indicam a posi¢éo do primeiro furo;

e (43 é ligado a refrigeracdo através do comando MO08;

e O Z do comendo G81 indica a profundidade do furo, neste caso indica a
espessura nao cortada;

e No macro N9901 sdo indicadas as posi¢cbes 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
ambito deste projeto para a maquina de ensaios Shimadzu Autograph com célula de
carga de 100 kN do Laboratorio de Ensaios Mecénicos do Departamento de
Engenharia Mecanica do ISEP. Para a realiza¢éo dos ensaios com mais rigor, deve-se
consultar o referido manual na sua versdo completa).

Anexo B.1  Descricao do procedimento

Antes de iniciar o ensaio, o operador deve-se familiarizar com os comandos da
maquina de ensaios — Shimadzu e inteira-se das instrugdes de seguranca da mesma.

Este ensaio consiste em comprimir um provete, aplicando uma carga vertical,
por um semicirculo previamente efetuado com um indentador cilindrico (igual ao de
ensaio de flexdo a trés pontos). A forca maxima registada durante o ensaio é a forca
responsavel pela rutura da placa.

Preparacéo dos provetes:

Dimens6es recomendadas para os provetes (ver desenho do provete na Figura
B.1), tendo em conta as dimens@es do dispositivo concebido:
e Altura minima: 80 mm;
e Largura: 35 mm,;
e Espessura: 3,5 mm,;
e Diametro do furo: 6 mm (resulta num raio de semicirculo de 3 mm, ap6s
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 dimensdes.

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 semicirculo com raio de 3 mm.
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Figura B.1 — Desenho exemplificativo do provete para ensaios pin-bearing

Procedimento de Ensaio:

1. ldentificar, medir e registar as medidas dos provetes disponiveis;

2. Montar o dispositivo de ensaio concebido especificamente para este ensaio (Ver
seccao seguinte — “Montagem do dispositivo de ensaio e fixacdo do provete”);

3. Ligar a maquina no interruptor geral para a posicdo ON e no botdo que se
encontra na parte de tras da maquina lateralmente;

4. Ligar o computador de apoio a maquina e abrir o programa Trapezium (o icone
de acesso esta situado no “desktop”), Introduzir o usuario e a palavra passe:

Usuario: user

Palavra passe: user
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10.
11.

Colocar o travessdo e a cabeca de amarragdo superior na posi¢cdo de trabalho
com a ajuda do controlador “Smart”. Para isso carregar na tecla” Manual” e
movimentar a cabega carregando continuamente nas teclas “Up” ou “Down”;
Fixar o provete na maquina de ensaios, verificando o correto alinhamento do
mesmo com o dispositivo de fixacdo (Ver seccdo seguinte — “Montagem do
dispositivo de ensaio e fixacdo do provete”);

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 flexdo em trés pontos. Nota: Deve-se neste ponto
selecionar a velocidade de ensaio;

Ap0s 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 botdo “Iniciar” no campo superior esquerdo, para que o ensaio
comece a ser executado;

Apos atingir a carga maxima, o ensaio deve ser interrompido;

Retirar o provete ensaiado;

No programa de computador guardar o ensaio selecionando “gravar”. Guardar o
Relatério, para esta operacdo basta exportar o relatério para PDF e/ou para

Excel, selecionando a fungdo “export”.

Nota: Velocidade de ensaio recomendada: 1 mm/min.

Montagem do dispositivo de ensaio e fixacdo do provete (ver Figura B.2):

1.

Retirar o dispositivo de fixacdo do provete para o ensaio de tragdo (ou outro)
caso esteja previamente montado na maquina;

Montar a base utilizada no ensaio de flexdo;

Fixar a base de ensaio pin-bearing (Figura B.3 do Anexo B.2) a base do ensaio
de flexao;

Fixar a peca de aperto do provete com ligacdo a base (Figura B.4 do Anexo
B.2);

Fixar peca de aperto sem ligacdo a base (Figura B.5 do Anexo B.2), a peca do

ponto 4 sem apertar muito;

78



Anexo B Procedimentos para ensaio pin-bearing

6. Montar o indentador cilindrico na parte superior da maquina de ensaio (utilizado
também no ensaio de tracao).
Nota: utilizar o cilindro existente com o didmetro mais adequado tendo em conta
o diametro do furo;

7. Montar o provete entre as pecas 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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Anexo B.2  Desenho do dispositivo de fixacéo para
ensaio pin-bearing
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Figura B.3 — Base para o dispositivo de ensaio pin-bearing
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Figura B.4 - Peca de aperto com ligagdo a base
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Figura B.5 - Peca de aperto sem ligacéo a base
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Anexo C
Procedimentos para ensaio de inicio de
delaminacao

(Adaptado do procedimento de ensaio para ensaio de inicio de delaminagao
elaborado durante esta investigacdo para a maquina de ensaios Shimadzu Autograph
com célula de carga de 100 kN do Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento
de Engenharia Mecanica do ISEP).

Anexo C.1  Descricao do procedimento

Antes de iniciar o ensaio, o operador deve-se familiarizar com os comandos da
maquina de ensaios — Shimadzu e inteira-se das instrugdes de seguranca da mesma.

Este ensaio consiste em aplicar uma carga perpendicular sobre uma area ndo
cortada, com espessura controlada, de um furo cego com uma broca que funciona como
puncao e registar a forca maxima que é a forca responsavel pela delaminacé&o.

Preparacéo dos provetes:

Dimensbes recomendadas para os provetes, tendo em conta as dimens@es do
dispositivo concebido:

e Comprimento: depende do comprimento da placa existente. Deve-se no entanto
garantir que ndo ultrapasse a area Util de teste da maquina;

e Largura: menor ou igual a 35 mm;

e Espessura: 3,5 mm,;

e Diametro do furo: 6 mm:;

e Deve-se garantir um espagamento de 18 mm entre os furos;

e A profundidade dos furos depende da espessura ndo cortada que se pretende
testar;

e Deve-se adicionalmente resguardar uma distancia de 60 mm para o aperto do
provete durante o ensaio, por isso, a distdncia recomendada entre as

extremidades e o centro do primeiro deve ser no minimo 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 ndo cortada de
0,15 mm):

Figura C.1 — Exemplo de configuracdo de provete com 7 furos para ensaio de inicio de delaminagéo

15,50
:.‘5'

60 60
70 18]18[18]18 /1818

0,15

3,00

Figura C.2 - Desenho técnico do provete de exemplo para ensaio de inicio de delaminagéo
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Procedimento de Ensaio:

10.
11.

Identificar, medir e registar as medidas dos provetes disponiveis;

Montar o dispositivo de ensaio concebido especificamente para este ensaio (Ver
seccdo seguinte — “Montagem do dispositivo de ensaio e fixacdo do provete);
Ligar a maquina no interruptor geral para a posicdo ON e no botdo que se
encontra na parte de tras da maquina lateralmente;

Ligar o computador de apoio & maquina e abrir o programa Trapezium (o icone
de acesso esta situado no “desktop”), Introduzir o usuério e a palavra passe:

Usuario: user

Palavra passe: user

Colocar o travessdo e a cabeca de amarracdo superior na posicdo de trabalho
com a ajuda do controlador “Smart”. Para isso carregar na tecla” Manual” e
movimentar a cabega carregando continuamente nas teclas “Up” ou “Down”;
Fixar o provete na maquina de ensaios, verificando o correto alinhamento do
mesmo com o dispositivo de fixacdo (Ver seccdo seguinte — “Montagem do
dispositivo de ensaio e fixacdo do provete”);

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: “delaminacao”, baseado
no método de ensaios de flexdo em trés pontos. Nota: Deve-se neste ponto
selecionar a velocidade de ensaio;

Apos 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 botdo “Iniciar” no campo superior esquerdo, para que o ensaio
comece a ser executado;

Apos atingir a carga maxima, o ensaio deve ser interrompido;

Retirar o provete ensaiado;

No programa de computador guardar o ensaio selecionando “gravar”. Guardar o
Relatério, para esta operacdo basta exportar o relatério para PDF e/ou para

Excel, selecionando a fungao “export”.
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Montagem do dispositivo de ensaio e fixa¢ao do provete:

1.

Retirar o dispositivo de fixacdo do provete para o ensaio de tracdo (ou outro)
caso esteja previamente montado na maquina;

Montar a base utilizada no ensaio de flexdo;

Montar o dispositivo onde é fixado indentador cilindrico no ensaio de flexdo na
parte superior, porém este indentador ndo € aqui utilizado;

Montar o calcador Destaco Model 2002-U (Figura C.3 do Anexo C.2) na base de
ensaio de inicio de delaminacéo (Figura C.4 do Anexo C.2);

Fixar o conjunto do ponto 2 a base do ensaio de flexao;

Fixar o dispositivo de suporte da broca para ensaio de inicio de delaminacédo
(Figura C.5 do Anexo C.2), a peca do ponto 3;

Acoplar a broca que vai ser utilizada do ensaio ao dispositivo de suporte da
broca;

Montar o provete na ranhura da base de ensaio de inicio de delaminacdo e

garantir alinhamento entre o furo cego e a broca.
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Anexo C.2  Dispositivo de fixacao para ensaio de
inicio de delaminacéao

2002-U
Flanged Base
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012 ' |
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25
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Figura C.3 — Calcador Destaco modelo 2002-U (Fornecedor: Destaco)
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Figura C.4 - Base para o dispositivo de ensaio de inicio de delaminagéo
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SECTION A-A
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Figura C.5 — Dispositivo de suporte da broca para ensaio de inicio de delaminagéao
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Anexo D

Dados do pré-impregnado TEXIPREG®

HS160REM

Anexo D.1  Data Sheet do pré-impregnado

SAATILAR
FTEXIPREG
TEXINDUSTRIA
TEXILAR

TEXIPREG® HS 160 REM

High strength unidirectional carbon pre-preg with modified cpoxy resin REM,
suitable both for compression and vacuum-bag moulding. It stiches directly to the
honcycomb and it docsn’'t need any adhesive film for sandwich moulding

Well fitted for top-class fishing rods and sport tools

PRE-PREG
fibre:
type high strength carbon T300 or similar
weave umdirectional at 0°
areal weight (dry) g/m’ 160 + 4%
‘resin:
type Modified cpoxy REM
Minimum cure temperaure c 125
geltime 00 min 1243 at125°C .
prepreg:
resin conlent % =3
arcal weight gm’ 250
volatile content Y% <1 107 at 150°C
flow % 3-13 15" at 125 °C, 3 bar
tack Medium
working life days 20 a20°C
shelt life months 12 at -18°C
COMPOSITE

* after compression moulding at $ bar for 60 min, T=125°C

physical properties: §
specific gravity gem® Ld6 ASTM D792
P S e R, A | LD R IR
mechanical properties (0°)*:
tensile strength AlPa 1700 AST™M D3039
breaking strain % 1.3 ASTM D3039
tensile modulus GPa 150  ASTM D3039
Hflexural strength \MPa 1400  ASTM D790 (L/d = 16)
flexural modulus GPa 130 ASTM D790 (L/d = 16)
compression strength MPa - ASTM D695
ILSS MPa 60  ASTM D2344
Data are only indicative and may be strongly affected by process cond no resy bility

will be accepted for results obtained from the application of this information. For more reliable
data specific tests should be 1o performed

REM -rev. 0

172 05/09/00
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SAATILAR
TEXIPREG

TEXINDUSTRIA S
TEXILAR ox
(TSN

PROCESSING

compression moulding:

e put the packet into the mould at room temperature
close the mould and apply a pressure about | bar
heat to 125 °C at a 3-3 °C/min rate
when 120-125 °C is reached apply 2-7 bar
maintain pressure and Temperature for 60°
get the part out from the mould

autoclave/vacuum-bag moulding:
e make the bag and apply 0.5 bar vacuum

e heat to 125 °C at a 3-5 °C/min ratc
e when 120-125 °C is rcached apply 2-7 bar
e  maintain pressure and Temperature for 60°
e cool down to room temperature mantaining pressure
e gct the part out from the mould
autoclave cycle [rossse
''''' temperature
= 7 15(%
& Bt T 106
g 1 [3)
E 3 . 50 B
P s 1
-1 A — — 0
0 50 100 150
time (min)
suggestions:

e  handle the pre-preg only using protective gloves
e use the pre-preg in ventilated and dust-free rooms

STORAGE

Stock rolls at -18 °C, sealed in original packages. Work life at 20 °C referes to rolls
sealed in original packages.

Before to use the pre-preg, get out the roll from the freezer and let it warm up to
room temperature for 6 h sealed in its original package. then open it.

\ Informations corresponding to the present knowledge and without anv legal binding. Changes due 10 technical
| progress are possible.

\ HS 160 REM -rev. 0 2/2 05/09/00
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Anexo D.2  Ordem de fabrico do pré-impregnado

UMEC
o ORDEM DE FABRICO
LABORATORIO DE .
COMPOSITOS Pagina: | de |
Elaborado por: Aprovado por:
Data: 23-07-10 et Data:2013-03-05 —
Referéncia Projeto Colaboradores Ordem Fabrico | Ordem Entrega Observacbes
80 Servico (data) (data)
CCP Labcomp
O7ALABCOMPY13 Eng Durdo FN 04-03-13 13-03-2013
1 - Material
Pré-impregnado HS160REM
2 - Polimerizag&o
Prensa pratos quentes

Ciclo 135°C durante 1h com aquecimento/arrefecimento 4°C/min. (Placa 120°C 1h)
Utilizagfo caixilho de 300X300mm2

3 — Empilhamento da placa
- 2 placas [0/90]6S, 3 mm de espessura, medidas 300*300mm.
- 2 placas [0/45/90/-45]3S, 3 mm de espessura, medidas 300*300mm.

- Filme desmoldante de temperatura.

Célia Novo
Responsavel CCP Labcomp

| XY Reproducio Proibida l e |neq| |
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Anexo E
Resultados dos ensaios de pin-bearing

(Aqui sdo apresentados os resultados os ensaios de pin-bearing, por tipo de
broca e por avancos para as placas unidirecionais e para as placas cross-ply)

Anexo E.1  Resultados para as placas unidirecionais

e Os resultados dos ensaios pin-bearing nas placas unidirecionais sao apresentados
nas proximas 4 tabelas em funcéo da broca utilizada no ensaio.

Tabela E.1 — Resultados dos ensaios de pin-bearing para placas unidirecionais furadas com
a broca Helicoidal em aco rapido

Thodshroca  NAGR Focardsl Tensdede po o Foa
o 0,03 4126,99 177,28 1,443 1,671 1,833
H‘a('lfsf’s")ja' 0,08 4869,22 211,52 1654 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

Thodsbroca (AR Tacarvl Tensdede koo Foa
o 0,03 6367,95 275,53 1,184 1,158 1,270
Heé{,‘\:/%')da' 0,08 5509,51 236,41 1620 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

Thodshroca  AGe Taadvel Tenededs ke o R
0,03 7206,84 312,07 1,314 1,254 1,458
?/(/g 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

Avancgo Forca Axial Tensé&o de

Tipo de broca (mm/rot) Méaxima (N) rutura (MPa) Fd Drat Fda
o | 0,03 5987,73 259,40 1,221 1,205 1,335
el 0,08 5768,55 261,47 1732 1256 1,893
0,19 5491,18 234,07 1,965 1,331 2,185

e Os resultados dos ensaios pin-bearing nas placas unidirecionais sdo apresentados
nas préximas 3 tabelas em funcéo do avanco de furacéo.

Tabela E.5 — Resultados dos ensaios de pin-bearing para as placas unidirecionais furadas
com o avancgo de 0,03 mm/rot

prnce  Thodebioca LA Tensede fg o rea
Helicoidal (WC) 6367,95 275,53 1,184 1,158 1,270

0.03 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 avanco de 0,08 mm/rot

Avanco Forca Axial  Tens&o de

(mm/rot) Ferramenta Maxima (N) rutura (MPa) Fd Drat Fda
Helicoidal (WC) 5509,51 236,41 1,620 1,218 1,754

0.08 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 avanco de 0,19 mm/rot

Avanco Forca Axial  Tensé&o de

(mm/rot) Ferramenta Maxima (N) rutura (MPa) Fd Drat Fda
Helicoidal (WC) 5790,51 249,51 1,983 1,328 2,201

0.19 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
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Anexo E.2  Resultados para as placas cross-ply

e Os resultados dos ensaios pin-bearing nas placas unidirecionais sdo apresentados
nas proximas 4 tabelas em funcéo da broca utilizada no ensaio.

Tabela E.8 — Resultados dos ensaios de pin-bearing para placas cross-ply furadas com a
broca Helicoidal em ago rapido

Avanco Forca Axial Tenséo de
Broca (mm/rot) Maxima (N) rutura (MPa) Fd Drat Fda
0,03 10701,32 497,97 1,422 1,662 1,811
Helicoidal
(HSS) 0,08 10714,16 503,97 1,628 1,431 1,894
0,19 11388,20 514,82 1817 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

Avanco Forca Axial Tenséo de
Broca (mm/rot) Maxima (N) rutura (MPa) Fd Drat Fda
0,03 11820,38 538,30 1,570 1,266 1,731
Helicoidal
(WC) 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 mmiro)  Maxma( rutrauea 4 Dt Fda
0,03 11629,04 518,20 1,539 1,340 1,747
Brad (WC) 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

Avanco Forca Axial Tensé&o de
Broca (mm/rot) Maxima (N) rutura (MPa) Fd Drat Fda
. 0,03 11149,14 503,21 1,213 1,248 1,349
Bidiametral
(WC) 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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e Os resultados dos ensaios pin-bearing nas placas unidirecionais sdo apresentados
nas proximas 3 tabelas em func¢do do avanco de furacao.

Tabela E.12 — Resultados dos ensaios de pin-bearing para as placas cross-ply furadas com o

avanco de 0,03 mm/rot

mmirod Broca AR rutura(upa P4 Dt Fda
Helicoidal (WC) 11820,38 538,30 1,570 1,266 1,731
0.03 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
avanco de 0,08 mm/rot
(mmirod) Broca Véxma () roura(upa P4 Dt Faa
Helicoidal (WC) 11953,53 536,19 2,195 1,358 2,439
0.08 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
avanco de 0,19 mm/rot
(mmirod) sroca VN rura (e P4 Dt Fda
Helicoidal (WC) 11485,55 509,70 2,096 1,473 2,417
0.19 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 sdo apresentados os resultados os ensaios de esmagamento feito por
Ricardo Chita em “Estudo de delaminagdo em compdsitos,” Tese de Mestrado em
Engenharia Mecanica, ISEP - Porto, 2012)

e Nas 3 tabelas seguintes, os resultados dos ensaios de esmagamento nas placas
unidirecionais sao apresentados em fun¢édo do avango para cada broca.

Tabela F.1 — Resultados dos ensaios de esmagamento para as placas unidirecionais furadas
com o avanco de 0,03 mm/rot

Avancgo . Forca axial Tensdo de
Tipo de broca L Esmagamento
(mm/rot) maxima (N) (MPa)
Helicoidal (WC) 4485,56 213,60
0.03 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 avanco de 0,08 mm/rot

AVanco Forca axial Tenséo de
& Tipo de broca maxima Esmagamento
(mm/rot) (N) (MPa)
Helicoidal (WC) 4799,78 228,60
0.08 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 avanco de 0,19 mm/rot

Avanco Forca axial Tenséo de
¢ Tipo de broca méxima Esmagamento
(mm/rot) (N) (MPa)
Helicoidal (WC) 5026,46 239,36
0.19 Helicoidal (HSS) 4127,20 196,56
! Brad (WC) 3715,81 176,94
Bidiametral (WC) 4320,35 205,73
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