|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS
REFORCADOS COM FIBRAS E RESIDUOS
APOS FURACAO

JOAO GOMES ALVES
novembro de 2020

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORCADOS COM
FIBRAS E RESIDUOS APOS FURACAO

Jodo Gomes Alves
1140629

2020
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Departamento de Engenharia Mecanica

POLITECNICO
DO PORTO






n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORCADOS COM
FIBRAS E RESIDUOS APOS FURACAO

Jodo Gomes Alves
1140629

Dissertacdao apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientacdo do Prof. Doutor Luis Miguel Pereira Durdo

2020
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Departamento de Engenharia Mecanica






JURI

Presidente

Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho
Prof. Adjunto, ISEP

Orientador

Luis Miguel Pereira Durao

Prof. Adjunto, ISEP

Co-orientador

Jodo Emilio Raimundo Carrilho Matos
Prof. Adjunto, ISEP

Arguente

Nuno Alexandre de Oliveira Calgcada Loureiro
Prof. Adjunto, ISVOUGA






AGRADECIMENTOS

A conclusdo da dissertacdao de mestrado marca o fim de uma etapa e o cumprir de um
objetivo. Apesar de todas as duvidas e dificuldades que foram surgindo ao longo do
caminho, houve um conjunto de pessoas que, direta ou indiretamente, deram o seu
contributo para a concegdo deste trabalho. Deste modo, gostaria de expressar os

meus sinceros agradecimentos:

Ao Prof. Dr. Luis Miguel Pereira Durao por toda a orientacdo e apoio que me prestou de
forma incansdavel e irrepreensivel durante a realizacdo deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Joao Emilio Matos pelos conhecimentos que me transmitiu e pelo apoio
prestado na realizacdo do trabalho.

Ao Eng. José Fecheira e aos meus colegas Vitor Sousa e Luis Devesa pela assisténcia
prestada nas oficinas de Engenharia Mecanica do ISEP, durante a realizacdo dos

trabalhos experimentais.
Ao meu amigo Fébio Silva, por todo o companheirismo e apoio prestado durante todo o

meu percurso académico.
Aos meus pais e irma, pelo apoio e incentivo constantes que me deram ao longo de toda
a minha vida, sempre com visao de me proporcionar o melhor futuro.






RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Compdsitos com matriz termoendurecivel, Valorizagao de residuos, Maquinagem,
Propriedades mecanicas, Forcas axiais na furacdo, Analise da composicao

RESUMO

O uso de materiais compdsitos tem cada vez mais assumido um papel de maior grandeza
com o passar dos tempos, a investigagao e a aplicagdo destes materiais tem aumentado.
Em conjunto com o desenvolvimento destes materiais e a preocupagdo crescente com
o0 meio ambiente, surge a necessidade de aproveitamento de residuos para o fabrico de
compdsitos, as vantagens para o meio ambiente e custo final de producdo sdo notdrias.

Tendo em conta que a producdo de materiais compdsito é realizada maior parte das
vezes com o intuito de obter produtos sob a forma final, surge entdo um problema a
guando da maquinagem dos mesmo. Devido a sua composi¢cdo a maquinagem dos
mesmos nem sempre é viavel pois insurge defeitos na peca, quando o processo de
ligacdo entre dua pecas é necessariamente mecanico, o processo de maquinagem torna-
se impossivel de contornar em maior parte dos casos.

Com as duas premissas anteriores em conta, surgem os objetivos deste estudo. O
primeiro objetivo consiste na compreensao e tentativa de previsao de influéncias e
propriedades, induzidas em materiais compdsitos com a adicdo de cargas na matriz. O
segundo consiste na analise da influéncia, negativa ou positiva dessa mesma adicao de
cargas em relagdao ao processo de Furagdo.

Foram entdo testadas 48 placas de materiais compdsitos com reforcos de fibras de vidro
e fibras de carbono, todas com diferentes composicdes em relacdo a matriz e
empilhamento. Essas placas foram todas furadas e maquinadas sempre sob os mesmos
parametros, com o intuito de descobrir a influencia da alteracdo de composicao nas
propriedades dos laminados.

Através da definicdo de amostras padrdo, foram estabelecidos conjuntos de provetes
com base na carga presente em cada matriz e percentagem volUmica da mesma. A
composicdo destes conjuntos permitiu entdo concluir sobre a alteragdo gerada pelas
cargas nas propriedades dos compdsitos e provetes furados.
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KEYWORDS

Thermosetting matrix composites, Waste recovery, Machining, Mechanical properties,
Axial forces in drilling, Analysis of compositions

ABSTRACT

The use of composite materials has taken on a greater role over time, the research and
application of these materials has increased.

The development of these materials together with the growing concern with the
environment, appears a need for using recovered waste in the manufacture of
composites, the advantages for the environment and the final cost of production are
notorious.

Bearing in mind that the production of composite materials is carried out most of the
time in order to obtain products in the final form, a problem then arises when
machining them. Due to their composition, their machining is not always viable
because it causes defects on parts, when the connection process between two parts is
necessarily mechanical, the machining process becomes important in most cases.

With the two previous sentences in mind, the objectives of this study emerge. The first
objective is to understand and try to predict influences and properties, induced in
composite materials with the addition of fillers in the matrix. The second consists in the
analysis of the influence, negative or positive, of this same load addition in relation to
the drilling process.

48 plates of composite materials were then tested, with glass fiber and carbon fiber
reinforcements and all with different compositions of matrix and stacking. These plates
were all drilled and machined, always under the same parameters, in order to discover
the influence of the composition change on the properties of the laminates.

Through the definition of standard samples, sets of specimens were established based
on the load presented in each matrix and its volume percentage. The composition of
these sets allowed us to conclude about the change generated by the loads in the
properties of the composites and pierced test pieces.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagcao

Os materiais compdsitos tém vindo a ser alvo de um interesse crescente com o passar
do tempo, devido a sua flexibilidade e facilidade de adapta¢dao a cada projeto. Sendo
gue aquando do seu fabrico é possivel a alteracdo de propriedades dos mesmos com
vista ao projeto final.

Devido a sua elevada utilizacdo no fabrico de pecas para estruturas, surge a necessidade
de ligacdo entre as mesmas, seja através de ligacGes adesivas ou por meio de ligacGes
mecanicas, tendo cada uma as suas vantagens e desvantagens.

Nas ligacdes mecanicas entre pegas surge entdo a necessidade de maquinagem das
mesmas, nas quais se inclui, entre outras, a operacao de furacdo. Devido a sua estrutura
e composicao, este processo pode provocar diversos problemas, como por exemplo o
desgaste das ferramentas e diversos danos provocados na peca.

A andlise de danos em compdsitos tem por sua vez sido um ponto de estudo na drea de
investigacao destes materiais, com o objetivo de reduzir assim quer a sua ocorréncia
quer as consequéncias deste processo na producdo de estruturas em materiais
compositos.

A presente dissertacdo surge com essa necessidade de avaliar e estudar a influéncia dos
danos provocados pelo processo de furagdo, assim como o entendimento da intera¢ao
da constituicdo do Compésito e da sua sensibilidade ao dano provocado, com vista a
diminuir o impacto deste processo e melhor entender a causa dos danosas otimiza¢des
de configuracdo possiveis para a maior eficiéncia do processo.

1.2 Objetivos

Com arealizacdo deste projeto os principais objetivos a cumprir serdo a andlise de danos
em torno do furo provocados pelo processo de furacdo, assim como a analise de
alteracdo de propriedades de resisténcia mecanica de pecas furadas. E com tal
desenvolver um método de previsdao de danos para a furacdo de compdsitos. Assim
sendo podemos resumir os seguintes objetivos:

» Analise qualitativa de danos induzidos por furagdo através da monitorizacdo da
forca axial de corte;

» Correlagdo de danos com as alteragdes de resisténcia mecéanica das pecas
fabricadas em materiais compdsitos;
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» Andlise da influéncia de cargas na matriz dos compdsitos e correlagdo com o
processo de furagao;

» Estudo do comportamento aquando do processo de furagdo;

» Anadlise da influéncia da sequéncia de empilhamento nas propriedades
mecanicas dos compdsitos.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdao encontra-se estruturada da seguinte forma:

» O capitulo 1 pretende elucidar o leitor em relagdo ao tema abordado, com uma
pequena introducdo e guia de leitura com a estrutura da dissertacao;

> No capitulo 2 s3o apresentadas algumas consideracdes e generalidades. E feito
o fundamento tedrico e sdo também apresentadas todas as ferramentas
estudadas para a realizacdo da parte experimental. Este capitulo é dividido em
varios subcapitulos, que sdo os seguintes:

O

Materiais Compdsitos e suas Aplicacbes, este capitulo interioriza um
pouco o leitor acerca destes tipos de materiais, conta um pouco da sua
histéria e algumas aplicacdes;

Compdsitos com fibras naturais e aproveitamento de residuos, nesta
parte sdao descritas algumas vantagens e aplicagdes do uso de fibras
naturais e residuos em compadsitos;

LigacBes com materiais compdsitos, o capitulo referido aborda os tipos
de ligacBes de componentes compdsitos possiveis e as suas vantagens e
desvantagens;

Defeitos em materiais compdsitos, com vista no objetivo de analise de
danos nestes materiais, este capitulo serve como base na identificacdo
de danos e causas;

Furacdo, como o processo de furacdo é o tema alvo da presente
dissertacao, foi elaborado um ponto que aborda as variantes do processo
e alguns estudos ja efetuados na area;

Técnicas de andlise de danos, para finalizar o capitulo 2, sdo apresentadas
algumas técnicas de analise de danos e métodos de quantificacdo que
serdo posteriormente usados para o procedimento experimental.

» Para o capitulo 3 é realizada uma descri¢do de todo o processo experimental,
desde a preparacao das placas em estudo, bem como realizagdo dos ensaios
propriamente ditos.

» No capitulo 4 sdo apresentados, todos os resultados obtidos no decorrer da fase
experimental, bem como todas as conclusdes tidas para esses valores, e ainda
propostas para melhorias e trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Compdsitos e suas Aplicacdes

Um material é designado de compdsito quando resulta de uma combinacdo de dois ou
mais materiais distintos, em que as propriedades resultantes sdo superiores a simples
soma das propriedades singulares de cada parte. O exemplo mais conhecido sdo os
materiais compositos fibrosos, estes sdo materiais que resultam da dispersdo de fibras
num material aglomerante que se designa de matriz.

A principal razdo das excelentes propriedades atingidas por este tipo de materiais
resultante das fibras, pois estas apresentam melhores propriedades sob a forma de fibra
do que sob a sua forma macica. Este ponto foi provado a primeira vez por Griffith em
1920, demonstrando que fibras de vidro com didmetro de 20um apresentavam tensoes
de rotura que chegavam aos 170MPa [1]. A Tabela 1 permite a comparacdo de
propriedades de materiais sob forma de fibras e sob forma macica.

Tabela 1 - Propriedades de materiais na forma macica e de fibra

Moédulo de R L
. . Resisténcia a Massa volumica
Material Elasticidade tragio o, (GPa) kg/dm?
E (GPa) "

Fibras:

Vidro E 72 3,5 2,54
Vidro S 87 4,3 2,49
Carbono (Pitch CP) 690 2,2 2,15
Carbono (PAN C) 345 2,3 1,85
Boro 393 3,1 2,70
Silica 72,4 5,8 2,19
Tungsténio 414 4,2 19,3
Berilio 240 1,3 1,83
Kevlar 49 131 3,6 1,45
Materiais Convencionais:

Ago 210 0,34-2,1 7,8
Ligas de Al 70 0,14 -0,62 2,7
Vidro 70 0,7-21 2,5
Tungsténio 350 1,1-4,1 1,3

Berilio 300 0,7 1,83
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FICA

As vdrias combinacdes disponiveis, conferem propriedades especificas e vantagens
guando comparados aos materiais usados tradicionalmente na construg¢ao de estruturas
complexas. Algumas dessas vantagens sao enumeradas de seguida:

>

vV VY

VVVYVYVVY

Possibilidade de modelagdo e adaptacdo de propriedades mediante as
especificacdes de projeto;

Diminuicdes de peso que podem chegar ao 50% quando comparadas com
pecas produzidas com ligas metalicas;

Boa resisténcia ao impacto;

Coeficiente de expansdo térmica baixo (dependendo dos materiais
escolhidos);

Rigidez torsional elevada (importante nos veiculos);

Boa resisténcia a corrosao;

Facilidade de montagem em estruturas;

Ciclos de producdo curtos;

Baixo custo e facilidade de transporte, consequente da sua leveza;
Bom desempenho a fadiga.

O uso de materiais compdsitos ndo é uma aplicagdo recente, este tipo de materiais tem

vindo a ser utilizado, desde 1500 A.C. [2]. O seguinte esquema da Figura 1 mostra

algumas datas histéricas de importancia no desenvolvimento deste tipo de materiais.

Egipcios e Mesopotanicos
criaram edificios com uma
mistura de lama e palha.

Inicie da era moderna dos
compositos.

Descoberta de plasticos
como:  vinil,  poliéster,
fendlicos e poliestirenos

Aplicacdo de polimeros
reforcados com fibras para
além da investigacdc em
laboratério.

Foi apresentado o primeiro
barco produzido em
materiais compasito.

Finais da

1200 AC 2% Guerra Mundial

1935D.C. 1970D.C.

1500 A.C.

Inicios da

1946 D.C
2* Guerra Mundial

Inicios de 90 D.C.

h. v

Os Mongéis inventam o
primeiro arco em
compésito, combinacdo de
madeira, o0ss0 e cola
animal.

Owen Corning infroduziu as
primeiras fibras de
vidro. Inicio do compésitos
poliméricos reforcados com
fibras.

Inicio da aplicacdo de
composito reforcados de
fibras em objetos do
quotidiano

Neste ano a industria dos
compositos comegou a sua
fase matura

Ouve o desenvolvimento de
melhores fibras e resinas.

Figura 1 — Desenvolvimento histdrico dos materiais compdsitos

Dentro do leque de possibilidades que estes produtos apresentam, a sua facilidade de
processamento e adaptabilidade fazem com que estes se tornem apeteciveis a muitos

tipos de industrias. Na Tabela 2 sdo apresentados alguns exemplos de aplicacdes

recentes, em

varias industrias neste campo dos materiais compdsitos.
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Tabela 2 - AplicagOes de Materiais Compdsitos

Area de
Aplicagao

Aplicagoes

Ref.

Automovel

Sistema de travagem de carboneto de silicio reforcado com
fibras de carbono, para veiculos de emergéncia, pesados e
de competigao.

Partes estruturais fabricadas em plasticos reforcados com
fibras, de modo a reduzir o peso e consequentemente,
aumentar a eficiéncia do veiculo.

3], [4]

[5], [6]

Substituicdo da cablagem usadas para transmitir
informacdo dos sensores, por compésitos reforcados com
fibras de carbono. Essas fibras podem ser usadas para
transmitir sinais, devido a sua conducdo elétrica e o
isolamento existente entre elas proporcionado pela matriz.

[6]

Aeroespacial

Em aplicagdes que exigem elevadas temperatura, como no
nozzle de exaustdo das turbinas, sdo usados compdsitos de
matriz cerdmica. Nos sistemas de travagem sdo também
empregues carbonetos de silicio reforcados com fibras de
carbono, devido a temperaturas que atingem 1200°C.

[4], [7]

Os materiais estruturais de uma aeronave devem aguentar
variacdes de temperatura mantendo as suas propriedades
mecanicas. Para esse efeito os materiais compdsitos de
matriz polimérica tém vindo a substituir a ligas de aluminio.

[8]-{12]

No telescépio espacial Hubble foi implementada uma
antena de 3,6m com matriz de Aluminio 6061 e reforco de
Grafite P100. Este material apresenta um coeficiente de
expansdo térmica, mantendo estabilidade durante
manobras no espaco.

[13]

Maritima

Devido a sua leveza, elevada resisténcia, durabilidade e
velocidade de producdo, os compdsitos sdo materiais
muito utilizados na producdo de cascos e estruturas de
navios. Compdsitos de nano tubos de carbono e epdxidos
sdo os mais favordveis nesta industria.

O impacto da agua no envelhecimento de materiais em
estruturas maritimas afeta todo o tipo de materiais, metais,
compositos e ligas metdlicas. No entanto compdsitos
hibridos de fibras de vidro e fibras de carbono (GCG,C(),
apresentam menor absorcao do que os compdsitos simples
destes materiais.

[14]-[16]

[17]
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Quimica

Em aplicagdes que envolve radiagao nuclear as fibras de
Basalto podem ser aplicadas, devido a sua capacidade de
ndo absorver radiagdo. Transporte de materiais radioativos
ou locais de elimina¢do de residuos nucleares podem ser
exemplos de aplicagbes de compdsitos reforcados com
fibras de Basalto.

Tendo em conta a elevada resisténcia ao impacto e
corrosao das tubagens de basalto, estes sao um bom
substituto para o ago sendo extremamente usados para o
transporte de produtos corrosivos, aumentando o tempo
de vida destas estruturas cerca de 60 a 80 anos.

[18], [19]

[20]

Outras

Na construcdo civil o uso de fibras de Basalto como reforco
do cimento (matriz) aumenta a resisténcia ao impacto,
reduz a diminuicdo de volume aquando da secagem,
aumenta a resisténcia quimica, térmica e a dureza, e ainda
a estabilidade. Esta melhoria de propriedades estd a
aumentar o uso de cimento reforcado com basalto para
construcao de edificios.

[21]

De modo a diminuir o impacto do preco de compdsitos
reforcados com fibras de carbono, foram produzidos
compositos hibridos reforcados de fibras de carbono e
fibras de linho. Proporcionando uma reducao do preco dos
materiais e causando pouco impacto nas propriedades do
compdsito. Com isto foi desenvolvido um protétipo de um
quadro de bicicleta, pesando cerca de 2,1kg , constituido
por compdsito com 30% de fibras de carbono e 70% de
fibras de linho.

[22]
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2.2 Compositos com fibras naturais e aproveitamento de residuos

Uma vez que o trabalho experimental se vai debrugar sobre compdsitos reforcados com
fibras e residuos, é conveniente focar as suas principais caracteristicas e vantagens do
uso dos mesmos.

Tendo um material compdsito na sua constituicdo um elevado numero de
possibilidades, o aparecimento de varios estudos para desenvolvimento de novas
combinagbes é muito frequente. Dentro desses vdrios estudos e tendo em conta a
preocupacdo recente com a sustentabilidade do planeta, face a elevada poluicdo, uma
das vertentes de estudo no fabrico de novos materiais é a utilizacdo de residuos para
um aproveitamento e reciclagem de materiais, sempre com vista a diminuicdo e
eliminagao de residuos.

Na 32 conferencia internacional de materiais compésitos “MECHCOMP3” realizada em
2017 na Universidade de Bolonha [23], foram apresentados varios estudos no campo
dos compdsitos reforcados com Fibras Naturais alguns desses estudos foram:

» “O uso de compdsitos reforcados com fibras naturais como futuro possivel
material de construcdo resistente a terramotos”: Nawawi Chouw apresentou
esse estudo com a consideracdo dos elevados precos das fibras sintéticas
aplicadas a construcdo. Com o uso de fibras de linho e coco em conjunto com
betdo torna-se possivel uma reducdo de peso das estruturas e aumento da
resisténcia mecanica, tudo isto com um baixo custo de material.

» “Desenvolvimento e caracterizagdo de compdsitos hibridos verdes de
desperdicios téxteis”: De acordo com Mehmet Karahan e Nevin Karahan, 16-17%
das fibras de algoddo utilizadas na indUstria téxtil sdo desperdicadas por falta de
comprimento e com isto os pre¢os de produtos em algodao tem aumentado
devido a esse desperdicio. Com o uso dessas fibras de algodado para o fabrico de
como reforco de materiais compdsitos é possivel a diminuicdo de custos dos
compaositos, e a eliminagao de residuos da indUstria téxtil.

» “Compdsitos reforcados com fibras de coco e particulas de cimento”: Livia
Oliveira et al. estudou o processo de fabricacdo de um compdsito hibrido natural,
e a influéncia do uso de cimento como cargas, e conseguiu concluir que a adi¢do
de cargas de cimento (particulas) diminuiu a porosidade do compdsito em
guestdo, melhorando consequentemente a sua impermeabilidade, com isto
torna as fibras mais duradoras, ndo estando expostas a corrosdo. Fica assim a
possibilidade de um compésito hibrido natural de baixo custo e elevada
durabilidades.

Para além dos estudos apresentados existem muitos outros, o que prova a elevada
importancia desta area de estudo para um futuro melhor e para um planeta mais verde.
Assim sendo a andlise de danos neste tipo de compdsitos torna-se necessaria também
pois a utilizacdo destes materiais € um fator crescente na industria.

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORCADOS COM FIBRAS E RESIDUOS
APOS FURACAO Jodo Gomes Alves
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2.3 Ligacdes com materiais compodsitos

Em aplicagdes estruturais é frequentemente necessdario o uso de processos de liga¢do.
Existem trés tipos de ligacdes que podem ser empregues nos materiais compdsitos [1]:

» LigacGes aparafusadas e rebitadas;

» LigagGes adesivas;

» LigagGes coladas por fusdo (aplicadas apenas a materiais com matriz
termoplastica).

Como na presente dissertacdo os materiais utilizados possuem matriz de natureza
termoendurecivel, este ultimo tipo de ligacdo apresentado ndo se abordara, sendo
assim apenas aplicaveis as ligacdes adesivas e as ligacdes aparafusadas ou rebitadas.
Esses dois tipos de ligacdes apresentam varias vantagens e desvantagens que as diferem
aquando do momento de escolha no projeto de estruturas, a Tabela 3 compara as duas
apresentando as vantagens e desvantagens das mesmas.

Em casos que exigem manutenc¢do, onde a montagem e desmontagem de pecas esta
envolvida, as ligagdes mecanicas tém maior uso, e também apresentam maior
resisténcia que as ligacdes adesivas, com excecdo de casos onde tém esforcos de fadiga.

Esta dissertacdo sera focada na analise dos danos provenientes da furacdo de materiais

compdsitos para a posterior ligagdo mecanica, com o intuito de entender o
comportamento deste processo e as consequéncias do mesmo.

Tabela 3 - Ligagdes Aparafusadas e Rebitadas Vs LigagGes Adesivas

Ligacdes Aparafusadas e

Rebitadas LigagOes Adesivas

Vantagens

Possibilita a desmontagem
rapida e repetida de
componentes;

Ndo necessita de
preparacdo prévia das
superficies;

Ciclos térmicos e
ambientes humidos nao
afetam estas ligacOes;
Permite inspecdo visual
para detecdo de dano;
Sob solicitacdes de tracdo
apresenta bom
desempenho.

Melhor desempenho a fadiga,
proveniente da maior distribuicdo
de cargas;

Amortecimento de vibracdes pela
natureza viscoelastica do adesivo;
Menor nimero de pecas e peso;
Possibilidade de isolamento
térmico e vedacdo;

N3o sujeita a junta a corrosao
galvanica;

Maior facilidade de aplicacdo em
superficies irregulares;
Geralmente mais econdmicas e
rapidas de realizar.
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Desvantagens

Interrupcao da
continuidade das fibras na
zona do furo, e
consequente diminuicao

da resisténcia;
Concentracdo de tensdes
induzidas pelo furo;
Aumento de peso da
estrutura

Diminuicdo do pré-esforgo

de aperto, devido as
propriedades
viscoeldsticas dos

polimeros;

Aparecimento de defeitos
originados do processo de
furacdo.

Carece de uma preparacao prévia
das superficies;

Alguns adesivos possuem ciclos
de cura elevados, e necessitam de
aplicacao de pressao e
temperatura. Limitando entdo o
tamanho da peca, devido a
equipamentos necessarios;
Sensibilidade a fatores
ambientais;

Inspecao da qualidade de junta
dificil;

N3o permite desmontagem;

Mau desempenho a solicitacdes
de arrancamento;

Necessita de controlo rigido e
mao-de-obra qualificada;

Tém riscos associadas a saude e
flamabilidade.

2.4  Danos em Materiais Compdsitos

No que toca a danos em materiais compdsitos existem duas categorias que separam
esses danos: danos de fabrico, estes danos podem se formar aquando da fase de fabrico
destes materiais, e danos em servico, sendo que estes danos dependem do ambiente e
solicitagBes incidentes sobre o material [24] . Na tabela seguinte mostram-se os danos

11

apresentados por este autor (Tabela 4).

Tabela 4 - Danos de Fabrico e Servigo

Danos de Fabrico Danos em Servico

e Porosidades;
e Impurezas;

e Volume incorreto de fibras; e Delaminacao;

e Defeitos de Ligacdo; e Falhas de Ligacdo;

e Desalinhamento das Fibras; e Fraturas;

e Curaincompleta; e [nclusdo de humidade;

e Ondulacdo de fibras; e Fratura ou empenos de fibras;

e Fraturas de camadas; e Falha dainterface fibras/matriz.

e Delaminacdo;
e Defeitos em Fibras.

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORGADOS COM FIBRAS E RESIDUOS

APOS FURACAO Jodo Gomes Alves
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Sendo a furacdo de MC um processo complicado, devido a heterogeneidade,
anisotropia, sensibilidade ao calor e caracteristicas abrasivas de alguns reforcos, que
tornam esse processo dificil de prever.

O aparecimento de danos é comum aquando da furacdo, danos como delaminacao,
arrancamento de fibras, fratura da matriz, formacao de poeiras e ainda provoca elevado
desgaste da ferramenta.

Na industria aerondutica foram reportados que 60% das pegas rejeitadas sdo devidas a
delaminagdo provenientes do processo de Furagao [25], sendo este tipo de dano o mais
critico [26], ver Figura 2 [27].

Thrust Force

=
Drill bit [ —

Peel-up delamination

—

Laminate

Push-out delamination

Figura 2 - Delaminagao na Furagao

Peel-up delamination é o que ocorre nas primeiras camadas do compésito, depois da
aresta de corte da broca entrar em contacto com a placa, a forca periférica provoca uma
forca de descasque de baixo para cima que causa esse tipo de delaminac3o.

Quanto a push-out delamination, esta ocorre nas ultimas camadas, quando apenas
faltam algumas camadas por cortar, como o laminado é muito fino nesse ponto, a
resisténcia do laminado a deformacdo diminui [28]. Este tipo de delaminacdo estd
diretamente relacionado com a Forca Axial (thrust force) gerada pelo processo de
furacdo. Logo a sua diminuicdo é importante, contrariamente, é aconselhdvel o
aumento da Forca Axial apenas na entrada da peca de modo a diminuir a Peel-up
delamination [29]. Sendo a push-out delamination mais importante e agressiva para a
peca, opta-se sempre pela diminuicdo da Forca Axial, quando ndo é possivel variar esta
ao longo do processo. Como serd possivel observar no Subcapitulo 2.5.1 a diminuicdao
desta Forca passa pela diminuicdo do avanco. E ainda importante salientar que Forca
Axial (FA) e Thrust Force (Fz) sdo consideradas a mesma grandeza, para o caso da
Furacao.

12
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2.5 Furacado

Como ja foi referido, para que se possa efetuar uma ligacdo aparafusada ou rebitada, na
maioria dos casos é usado o processo de furacdo. Na aplicacdo deste processo existem
varias ferramentas, materiais e parametros a ter em conta, que influenciam o decorrer
do processo, assim como o seu sucesso. Estes pontos serdao abordados nos subcapitulos
seguintes.

2.5.1 Parametros

No processo de furacdo, sendo este dentro dos processos de maquinagem, um dos de
menor complexidade, os Parametros decisivos neste processo sdo apenas dois:
velocidade de corte (Vc) e velocidade de avanco (Va). Esses parametros acabam por ter
influéncia na qualidade do furo, e também na intensidade de defeitos.

A Vc esta diretamente relacionada com a velocidade de rotacdo da arvore (N) como é
possivel ver na equacgao a seguir:

Equagdo 1

7T X Dy XN
1000

Ve =

Muitos autores efetuaram estudos com vista a otimizar os parametros e encontrar as
melhores condicGes de processo para o qual os valores de delaminacdo possam ser
minimizados, e proteger a integridade final da peca a fabricar. A Tabela 5 apresenta
esses estudos e as conclusdes obtidas pelos autores em relacdo aos parametros de
furacdo, no que toca a ferramentas e materiais, no capitulo 2.5.2 serdo apresentadas as
conclusdes em relacdao a esse ponto. Ainda na Tabela 5, devido a uma questdao de
preferéncia e muitas vezes de simplificacdo, cada autor usa unidades diferentes para a

representacdo de Va.
Tabela 5 - Estudos sobre a influéncia de parametros

Parametros
Ref N Descricao
Va
(rpm)

(mm/min) Neste artigo o autor estudou a influéncia de
varios tipos de Va e Vc na furacdao de PRFC. E

29] 800 15 conseguiu concluir que o aumento de Va
1000 18 aumenta a FA, e consequentemente o
1200 20 aumento de FA aumenta a Push-out

Delamination.

13
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[30] 2800

(mm/rot)

0,02
0,06
0,12

No presente artigos os autores testam trés
tipos de avanco diferentes em PRFC para a
mesma velocidade  de rotagao, e
posteriormente determinam a drea de
delaminagdao ao redor do furo. O que lhes
permite concluir a influéncia do avango no
processo.

A conclusdo obtida é de que quanto menor for
0 avang¢o, menor é a delaminagao gerada no
compdsito, pois o avango, é diretamente
proporcional a FA exercida no MC.

[31] 600
900
1200

(mm/min)

50
75
100

O autor deste artigo analisou a influencia da FA
e do torque. O compdsito usado neste estudo
foi polimérico reforcado com fibras de
aramida.

O estudo indica que para minimizar a FA, o
melhor caso é com 1200 rpm de Vc e 50
mm/min Va, e para o minimo valor de torque
também se usa os mesmos parametros.

Assim sendo, o autor conclui que a
combinagao de elevada Vc e baixa Va reduzem
a delaminacdo nestes compdsitos.

[32] 1000
2000
3000

(mm/rot)

0,04
0,06
0,08

Neste estudo o processo de furagdo foi
aplicado a polimeros reforcados com fibras de
vidro e sisal (fibras naturais).

Para trés Vc foram aplicadas trés Va para cada
e posteriormente feita a comparacdo de
resultados obtidos da medicdo da FA.
Foi concluido nesse estudo que a FA maxima
gue o compodsito de fibras de vidro e sisal
aguenta é 326 N e a FA aumenta a medida que
aumenta a Va e diminui com o aumento da Vc.

500
[33] a
2000

(mm/min)

50
a
300

No presente artigo foram estudados os
parametros aplicados na furacdo de PRFV, os
parametros de estudo foram: Va, Vc e ainda a
implicacdo da orientacdo das fibras.

As conclusdes obtidas neste estudo foram:
para o efeito do avanco os problemas na peca,
velocidades elevadas promovem a separagao
da matriz e das fibras na extremidade do furo
de entrada, com valores baixos a delaminacao
ndo acontece e para valores elevados na saida
do furo, o material é empurrado em vez de

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORGADOS COM FIBRAS E RESIDUOS

APOS FURACAO

Jodo Gomes Alves
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cortado e provoca delaminagdao; No aumento
da Vc a Forga Axial sofre uma diminui¢ao, com
velocidades inferiores a 500 rpm a ferramenta
tem maior dificuldade a cortar, aumentando
assim a Forga Axial; Relativamente ao angulo
de orientagdo das fibras, para angulos
inferiores a 30 graus a delaminagdo é minima,
no entanto quando a orientacdo das fibras
varia muito de camada para camada a
delaminagdao torna-se maior pois a liberdade
de movimento aumenta.

Os autores puderam estudar a influéncia de
(mm/min) pardmetros de furagdo em conjunto com a
orientacdo das fibras de camada para camada

23(5) 50 e tentar ainda ligar os dados obtidos com um
34] 1250 112,5 modelo matematico de previsdo do processo.
1675 175 Foi-lhes possivel concluir que baixas Va em
5000 237,5 conjunto com variacdo de orientacdo em

300 relacdo a posicdo inicial entre 0-90 graus nas
fibras sdo os parametros mais adequados na
furacdo de PRFV.

Através da informacdo adquirida pela pesquisa efetuada por diversos autores, foi
possivel chegar a algumas conclusdes em relagdo aos parametros a usar neste processo:

» Devido ao modo de influéncia do parametro da velocidade de corte na Forca
Axial, e consequentemente no efeito de delaminacdo, o uso de valores elevados
para este parametro é o mais adequado, pois como permite baixar a
delaminacdo produzida na peca, também permite uma maior rapidez de
producdo;

» Para a velocidade de avanco ¢é preferivel a utilizagdo de valores baixos devido a
sua elevada influéncia direta na delaminacao;

Com a analise desses varios artigos foi ainda possivel entender que a orientacdo das
fibras, apesar de ndo ser um parametro do processo de furacdo, tem também influéncia
na delaminacgdo da peca.

15
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2.5.2 Ferramentas e Materiais

Existem varios tipos de geometrias de ferramentas e materiais que podem ser utilizados
no processo de furacdo, a Figura 3 [35] mostra algumas das geometrias utilizadas.
Algumas dessas ferramentas podem apresentar outros nomes para além dos referidos.

(@) (b) (c) (d) (e) ()

Figura 3 — Esquema de vdarias geometrias de brocas usadas em materiais compdsitos
reforgados por fibras: (a) twist drill; (b) step drill; (c) brad point drill; (d) dagger drill; (e)
multi-faceted drill; (f) core drill.

Assim como para o estudo de parametros de furacdo, no caso das varias geometrias e
parametros existentes, também existem muitos estudos acerca da sua influéncia na
furacdo. Bem como um desenvolvimento de novas ferramentas para o uso em
compositos, sempre em busca de reduzir a delaminacao.

Na Tabela 6 serdao apresentadas algumas conclusdes sobre as ferramentas, de estudos
por parte de alguns investigadores na drea, alguns destes estudos foram ja apresentados
no capitulo 2.5.1, no entanto n3ao foram abordadas as conclusdes referentes a
geometrias de ferramentas.

Tabela 6 - Estudos sobre influencia de Ferramentas

Ref Ferramentas Resumo e Conclusoes

Neste estudo apresentado anteriormente, para além
da andlise de parametros, foram também usadas 4
geometrias de ferramentas diferentes, e uma delas

Brad tem 2 angulos de ponta distintos.
30] Step Foi possivel aos autores concluir que as geometrias
Twist 85 e 120 das ferramentas sdo um fator que tem influéncia na

Step de dentes retos delaminacao provocada pela furacao.
Assim como angulos de ponta menores para a mesma
geometria provocam menor delaminagdo.

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORCADOS COM FIBRAS E RESIDUOS
APOS FURACAO Jodo Gomes Alves
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Twist 135

[36] Brad

Multi-faceted 118

Os autores deste estudo usaram trés geometrias de
ferramenta diferentes tendo aplicado a cada uma os

parametros apresentados anteriormente.

Com isto concluiram que a geometria Brad produz

menos danos que as geometrias twist e multi-

faceted, pois a produgao de Forga Axial por essa
geometria é menor.

[31] Twist 90 e

No presente estudo os autores apenas estudaram
uma geometria de broca, com variagao no angulo de
ponta, no entanto o maior fator de varia¢do foi o
didmetro, foram usados didmetros de 6 mm, 8 mm e

10 mm.

118

Com isto concluiram relativamente a geometria, que

para a broca de 90 graus de angulo de ponta o
melhor didametro é de 6 mm e para a de 118 graus o
melhor diametro é o de 7 mm.
Assim sendo, foi possivel entender que para cada
diametro de furo pretendido, a melhor geometria de
broca varia.

Ainda D.Liu et al. [37] apresenta um grafico de comparacao de varias geometrias de
corte com a Forga Axial relativa a cada uma gerada aquando do processo de furagdo, o
gue permite uma melhor comparacdo da influéncia das geometrias no processo, Figura
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Figura 4 - Comparagdo da influéncia de geometria no processo de Furagao
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Como ja foi explicado no Subcapitulo 2.5.1 a Forca Axial deve ser o menor possivel para
gue a delaminacdo também seja baixa. Tendo isso em conta, a pior geometria é a Core
Drill, e a melhor é a Step Drill, este tipo de geometria ndo apresenta uma abordagem tao
agressiva na peca a maquinar, devido a sua progressdo no didmetro, comecando com
um mais pequeno e progredindo para o didametro final, diminuindo entdo as tensdes
provocadas durante o processo.

Este Ultimo autor apresenta também alguns materiais mais utilizados nas ferramentas
para furacao de polimeros reforcados com fibras:

» Acos rapidos (HSS);

» Carboneto de Tungsténio (revestido e ndo
revestido);

» Revestida de diamante.

Policristalino.

Figura 5 - Brocas de HSS

Figura 7 - Brocas de Carboneto de
Tungsténio

Figura 6 - Broca revestida de
diamante

A escolha do material para a maquinagem de MC deve ser cuidadosa pois as ferramentas
sofrem um répido e elevado desgaste, isso foi concluido por alguns autores [38], [39]. A
natureza anisotrépica destes materiais faz com que a ferramenta atravesse
constantemente esforcos alternados que ajudam no desgaste, e também existe a
possibilidade de reacdo com a matriz, isto tudo implica entdo que as ferramentas para
trabalhos em compdsitos apresentem, de preferéncia, elevada dureza.

Nos polimeros reforcados com fibras, os possiveis mecanismos de desgaste
apresentados sdo: abrasao, danos de superficie e por vezes adesao, sendo a abrasao o
processo mais dominante. Este mecanismo de desgaste é provocado pelas fibras
abrasivas dentro da matriz macia que induzem riscos nas ferramentas [37].

De modo a atingir um maior tempo total de vida da ferramenta, visando um uso
rentavel, e sem submeter a peca a danos provocados pelo desgaste, foram
desenvolvidos varios métodos de controlo do desgaste no processo de furacao, através
de uma monitorizacdo em tempo real e online, automatizando ainda mais o processo.
Essa metodologias suportam-se no uso de sistemas de monitorizagdo com recurso a
varios sensores que obtém valores de Forca Axial e torque durante o processo, que sdo
usados para estimar o grau de desgaste [38,40].
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2.6 Técnicas de analise de danos

Em materiais compdsitos, a semelhanga dos materiais convencionais, existem técnicas
de andlise, que permitem a obtencdo das propriedades dos materiais e possibilitam
também uma andlise de danos, essas técnicas dividem-se em dois tipos principais:
técnicas destrutivas e técnicas ndo-destrutivas.

No caso de analise de danos em compdsitos, as técnicas mais utilizadas para esse efeito
sdo as ndo-destrutivas, pois ndo alteram a morfologia da peca, permitindo assim uma
analise detalhada da zona de dano. Este tipo de analise apresenta alguns beneficios na
utilizacao a nivel industrial [43]:

Melhoria da caracterizacdo de danos;

Detecdo de danos impercetiveis numa inspecao visual;
Reducdo do nimero de reparacdes desnecessarias;
Identificacdo de danos criticos;

Apenas necessita de acesso a um dos lados.

VVV VY

De seguida serdao enumerados na Tabela 7 os varios métodos de andlise nao destrutiva
aplicados a compdsitos e uma breve descricdo de alguns processos, para um melhor
entendimento das técnicas possiveis de aplicar para estudo de falhas [42,43].

Tabela 7 - Técnicas de Analise Nao Destrutivas

Técnicas Método Descricao

A tecnologia de ultrassons para aplicacdo em
analises ndo destrutivas consiste do uso de
ondas sonoras com frequéncias compreendidas
entre os 50 kHz e os 20 MHz, no entanto nos
materiais compésitos, devido a sua atenuacao, a
frequéncia maxima deve ser de 5 MHz. Na maior
parte dos casos com aplicacdo desta técnica, sdo
enviadas ondas pulsadas e posteriormente
Sonoras Ultrassons . .
intersetadas no seu retorno e uma analise do
tempo de viagem (TOF=time-of-flight) permite
concluir sobre a existéncia de falhas ou ndo nas
pecas, estipular propriedades. Existem varias
técnicas desenvolvidas de aplicacdo de
ultrassons como: Pulse-Echo, Back-Scatter,
Transmissdo de passagem, Espectroscopia
ultrassonica, acustografia.
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Baixas frequéncias

Este método, ao contrario dos métodos de uso
de ultrassons, apoia-se no uso de frequéncias
inferiores a 20 kHz (no caso dos compdsitos).
Este método é dividido em dois tipos: globais e
locais.

Ambos os métodos induzem vibragdes na peca,
e com a analise dos espectros obtidos é possivel
a caracterizacao de falhas.

Emissdo Acustica

As técnicas de emissdao acustica detetam a
degradacdao de material pela andlise continua
das ondas produzidas por stress das pecas
aquando da sua solicitagdao. O posicionamento
de sensores acusticos ao longo das pegas é
crucial para este tipo de andlise, e também a sua
monitoriza¢do continua para possivel detencao
prévia de falhas.

Térmicas Termografia

Os métodos termograficos focam-se no estudo
dos gradientes de temperatura emitidos pelos
provetes de ensaio para detetar a presencga de
falhas. A presenga de falhas causa disturbios no
padrdo de temperatura normal das pecas, sendo
assim possivel a sua detecao.

Dentro dos métodos termograficos temos a
termografia pulsada e a vibro termografia.

Radiografia

Radiograficas

A radiografia consiste num feixe de raios-X que
bombardeia a peca de estudo, e a radiacdo nao
absorvida pelo provete atinge um alvo sensivel
a radiacdo onde imprime uma imagem.

Este é dos processos de anadlise ndo destrutivos
mais utilizados na analise de compdsitos, visto
gue permitem uma obtencdo de imagem de
falhas nestes materiais, e é um processo
relativamente simples de utilizacdo. Este
processo possui variantes como: radiografia
melhorada e tomografia computacional.

Tomografia por
retrodifusdo de
Raio-X

Este método aproveita os raios retro difundidos
do processo de radiografia permitindo assim ao
contrario dos outros processos de radiografia
gue a andlise da peca em estudo seja efetuada
apenas de um lado da peca, sem requerer
acesso aos dois lados.

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORGADOS COM FIBRAS E RESIDUOS

APOS FURACAO

Jodo Gomes Alves
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O método para analise de danos induzidos por furacdo a aplicar na presente dissertacao
sera o de Radiografia por Raios-X com contraste. Este método de analise, precedido da
imersdao da peca num liquido contrastante por um periodo de dez a quinze minutos,
permite a obtencdo de imagens da orla de dano formada ao redor do furo, numa escala
de cinzentos, que posteriormente possibilita a analise sistematica de imagens por parte
de um programa de tratamento de imagens. Esta técnica permite a automatizacdo do
processo, facultando também uma coletanea de imagens de danos sobre muitos casos
de estudo.

2.6.1 Critérios de avaliacdo de delaminacao

Com base nas imagens obtidas nos meios de andlise 6ticos de MC, surgiu a necessidade
de medir e quantificar o dano visivel de delaminagao. Para tal, ao longo do tempo, varios
autores foram propondo equacbes desenvolvidas para estimar a quantidade de danos
de delaminac¢do ao redor de um furo. Essas equagdes baseiam-se na obtengao de valores
de drea e diametros extraidos dos dados de analise dtica.

Figura 8 - Imagem de caracterizagdo de delaminagdo (Raio-x)

O método proposto por Chen [46] usa os valores de Diametro maximo (D,,.,) €
Diametro nominal (D,,,,,;,) para o cdlculo do Fator de Delaminagdo (F;) este é um valor
adimensional utilizado para quantificar a delaminacdo na peca, este fator é
representado na Equagao 2.

Equagdo 2
F, = Dmax
)
nom

No entanto este fator é limitado. Por exemplo, no caso de se possuir duas pecas com os
valores de D,,4x € Dyom igUais, mas com dareas de dano diferentes esta equagao nao é
capaz de distinguir a diferenca entre eles, o que torna a técnica imprecisa.
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Com vista a correcdo desta limitacdo da equacdo proposta por Chen, Davim et al. prop0s
outra forma de calculo do Fator de Delaminagao, denominada de Fator de Delaminagao
Ajustado (F,), este fator é representado pela Equacgao 3 [47].

Equagdo 3

Fq= a2ty pomes g 4 =1

nom o

A Area Maxima (A,,4,) representa o valor de area relativo ao D,,,, da delaminaco, na
Equacdo 4 estd demonstrado o calculo da A,,4,. O A, representa a Area Nominal, ou seja, a
area do furo de diametro D,,,,,,, 0 método de calculo é o mesmo que A,,,, apenas muda o valor
do diametro.

Equacdo 4

2
Dmax

A =T.
max — T 4

Os parametros a e 3 fazem referéncia a importancia de cada parametro, ou seja, no caso de se
evidenciar uma imagem em que o valor da drea seja mais relevante que o do diametro para o
efeito da delaminagdo, sera usado um valor de 3 maior. Em resumo estes parametros sdo usados
para definir o valor de cada parcela da equacdo.

Outros autores definiram ainda outros fatores para o calculo da delaminagao, fatores como o
Fator de Delaminagdo Equivalente (F, ), este fator foi proposto por Tsao e al. [48] (Equacdo
5). O célculo deste fator é algo mais complexo que os anteriores pois envolve valores
com maior dificuldade de obtencdo, a Figura 9 representa esses parametros

B A,

Figura 9 - Representagdo dos parametros para calculo do F,,.
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Equagdo 5

4(Ag + AN
De = ( T )

Equagdo 6

O Fator de Delaminacdo Equivalente é calculado segundo a EqQuacgao 6, onde existe o parametro
do Didmetro Equivalente que relaciona a Area de Delaminag¢do com a Area Nominal do furo.
Obtendo assim uma abordagem mais precisa que os métodos anteriormente apresentados.

Mehta et al. [49] prop6s o critério do Racio de Dano (Dg47). Este outro método é definido pela
razdo de area delaminada (4;) e area nominal (4,), semelhante a Eg.7, no entanto ndo
apresenta valores percentuais. No estudo realizado por Mehta foram efetuados furos com
diferentes tipos de brocas e os resultados estatisticos obtidos pelo mesmo demonstram como
ja foi apresentado no Subcapitulo 2.5.2 que a geometria de ferramenta influencia a qualidade
do processo de furacdo.

Ainda Faraz et al. [50] propuseram outro método de quantificacdao de dano, afirmando
que o critério de F; ndo descreve a delaminagdo por completo. Visto que a delaminagdo de
algumas fibras apenas pode implicar um D,,,, elevado apesar de a Delaminagdo na zona
circundante do furo ser muito baixa. Com isto em conta, Faraz et al. apresentam outro fator de
delaminagdo, que consiste da relagdo entre A; e A,, a Equagado 7 representa este Ultimo fator.

Equagdo 7
Agq
F,=-29%
Ao

Com tudo isto foram apresentados os varios métodos possiveis de qualificagdo e quantificagao
de dano, que vista a possibilitar uma comparacao de dados entre os diversos ensaios realizados
e 0s ensaios a realizar ao longo da fase experimental deste trabalho.
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Para o cdlculo de areas e posterior aplicacdo das férmulas apresentadas, sera
desenvolvido um programa de processamento de imagem como base no software de
programacao MATLAB, os objetivos desse programa serao:

» Tratamento de Imagem;
» Medigdo de dano no objeto de estudo;
» Calculo da area de dano.

Este programa possibilitara o calculo automatico de areas facilitando assim um processo
complexo, permitindo ao utilizador

de flexdo a ser usado para a obtencdo de dados mais fidveis é o ensaio de flexdao a quatro
pontos.

O programa terd por base as férmulas apresentadas anteriormente. As varidveis
necessarias para o calculo do dano serdo estipuladas automaticamente pelo mesmo.
Apenas com a insercdo de alguns dados. Facilitando assim o processo de estudo das
Areas de dano.

2.7 Ensaios Mecéanicos

Com o acréscimo de cargas na resina e consequente alteracdo de propriedades da matriz
nos matérias compdsitos, torna-se necessaria uma avaliacdo de propriedades para uma
possivel comparagdo entre materiais com cargas e sem cargas, com o intuito de chegar
a uma conclusdo acerca das influéncias da inclusdo de cargas nas propriedades finais do
material e também da sua influéncia no processo de furacao.

-ﬁ Compressao
l=l o

VN tore

(=92

Figura 10 - Tipos de Esfor¢os Fundamentais
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Assim sendo ha a necessidade de simular solicitacdes controladas em provetes com a
medicdo de parametros para uma possivel classificagdo do material. As solicitagdes
aplicadas a um corpo podem ser simples ou compostas. Sendo que nas simples incluem-
se esforgos, tais como, a tragao, a compressao, o corte, a tor¢ao simples e a flexao pura
(Figura 10). Ja as solicitagbes compostas sdo constituidas pela combinag¢do de esforcgos
simples provocado estados de tensdo duplos ou triplos [51].

A semelhanca dos materiais metdlicos, todos os ensaios destrutivos sdo também
aplicados a materiais compdsitos, assim sendo estes podem ser submetidos aos
seguintes ensaios:

Ensaio de Tensao

Ensaio de Compressao

Ensaio de Flexdo (3 ou 4 pontos)
Ensaio de Impacto

YV V VYV

Dentro de cada tipo de Ensaio existem varios procedimentos diferentes de os aplicar,
sendo que todos seguem normas especificas que permitem uma padronizacdo dos
ensaios para a possivel comparacdo de valores com outros ensaios realizados em
diferentes locais, com a garantia de que os parametros serdo equivalentes.

2.7.1 Ensaio de Flexdo

Para a presente Dissertacdo uma das opcles de ensaio é o ensaio de flexdo pois tendo
em conta a presenca de um furo no centro e cada provete a ensaiar este ensaio permite
uma localizacdo mais precisa de esforcos na drea de provete a testar (seccao central).
Os Ensaios de Flexdo sdo geralmente usados para determinar propriedades como o
modulo de flexdo e a resisténcia a flexdao dos materiais em estudo [52].

K
:
F's
1

Figura 11 - Exemplo de Ensaio de Flexdao

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORCADOS COM FIBRAS E RESIDUOS
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Nesse tipo de ensaio, os provetes sdo deitados na horizontal sob dois pontos de apoio e
de seguida é exercida uma forga na sec¢ao central com um ou dois pontos de contacto
(Figura 11).

Para este tipo de ensaio existem varios modelos de ensaio possiveis de seguir. Os dois
mais comuns sdo o ensaio de flexdo a 3 pontos e o ensaio de flexdo de 4 pontos, o que
é apresentado na figura anterior é o de 4 pontos, que apenas difere do de 3 pontos na
aplicagdo da forga, tendo o de 3 pontos apenas um ponto de contacto na aplicagao da
forga.

O ensaio de flexdao de 3 pontos é mais adequado para testar uma zona especifica da peca
pois concentra a aplicacdo de forga num Unico ponto, enquanto que o de 4 pontos testa
toda uma zona do provete. Para o caso em estudo o ensaio de flexdo a 4 pontos é mais
adequado devido a possibilidade de ensaio de toda a zona furada do provete.
Este tipo de ensaio é aplicavel a todo o tipo de ensaios que aguentem um pouco de
deformacdo permanente antes de atingir a rotura, pois no caso contrario ndo seria
possivel a obtencdo de valores precisos para as propriedades a avaliar. Logo ndo sera
aplicavel a materiais com comportamento fragil quanto a rotura.

2.7.2 Ensaio de Impacto

O ensaio de Impacto é um método experimental de estipular a resisténcia que um
material apresenta a uma carga espontanea aplicada sobre o mesmo, que causa com
gue este se deforme imediatamente, levando a fratura ou rotura do mesmo.

Para a realizacdo deste ensaio, uma amostra do material em estudo é fixada num
suporte, com determinada orientacdo e tamanho e de seguida um pendulo com
determinada geometria e peso é largado com trajetdria de colisdo sobre a mesma
(Figura 12). A colisdo entre o pendulo e o espécime em estudo resulta na destrui¢cdo do
mesmo. A energia transmitida pelo corpo em movimento e o material em estudo é
estipulada, dando assim o valor da energia relativa a resisténcia do material a colisao.

Figura 12 - Exemplo de Ensaio de Impacto

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORCADOS COM FIBRAS E RESIDUOS
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O propoésito de aplicagdao deste ensaio é a determinagao da capacidade de absorgao de
energia durante o impacto para cada material. Essa energia poderd entdo ser usada para
determinar propriedades como: rigidez, forca de impacto, resisténcia a fratura e
resisténcia ao impacto.

A semelhanca do ensaio de flex3o, o ensaio de impacto também apresenta varios tipos
de ensaio, sendo os trés mais comuns: o ensaio de Charpy com entalhe em V, ensaio de
Izod e o ensaio de tensdo de impacto.

-
| lx,v

DART

Force Transduce

SPECIMEN
|

No presente caso de estudo optou-se pelo uso do ensaio de impacto com queda de peso
(Falling weight impact test). Nesse tipo de ensaio o objeto de estudo é geralmente uma
placa plana que receberd o impacto vertical centrado de um peso (DART) [53].

Quanto aos materiais em que este ensaio é aplicavel, ndo surgem quase limita¢des,
sendo que este pode ser aplicado a todos os materiais sobre o estado sélido. No entanto
alguns podem apresentar comportamentos ducteis, o que leva a um aumento do peso
do pendulo de modo a proporcionar uma rotura.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo ird apresentar uma descricdo dos trabalhos realizados no intuito de
responder aos objetivos propostos. Este capitulo encontra-se dividido em 2 Subcapitulos
diferentes:

» Preparacdo dos provetes: nesse subcapitulo é descrito todo o processo de
producdo dos provetes, desde o processo de maquinagem das placas de
composito até a medicdo dos mesmos;

» Analise Experimental: na andlise Experimental sdo detalhados todos os ensaios
a que os provetes obtidos no Subcapitulo referenciado anteriormente foram
sujeitos, bem como os resultados obtidos pelos mesmos.

Para cada uma das fases do procedimento experimental serd descrito todo o
procedimento realizado, bem como os materiais e equipamentos utilizados.

3.1 Preparacgao dos provetes

A preparacdo dos provetes visou a obtenc¢ao de provetes compostos por varios materiais
e a sua furacdo, de forma a serem posteriormente sujeitos a ensaios mecanicos na zona
dos furos.

A produgao das placas foi realizada pela Universidade Federal de Sao Joao del-Rei (UFSJ,
Sdo Jodo del Rei, Minas Gerais, Brazil), parceiros no presente estudo, onde ja foram
submetidas a um ensaio de impacto para testar a resisténcia do material. Foram
fornecidos dois lotes de 48 placas numeradas, sendo que os materiais das placas sdo os
mesmos para o respetivo numero de cada lote. Apenas variam ao longo das 48 placas,
assim sendo a seguinte tabela apresenta a lista de materiais que compdem as placas (os
lotes estdo divididos em lote B e C). A sigla VVVCC, por exemplo, significa uma sequéncia
de empilhamento de fibras de [Vidro,Vidro,Vidro,Carbono,Carbono].
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Tabela 8 - Lista de Composicdo das Placas

Designacdo %V(vm/vr) Tipo de particulas Conj. Seq. de Empilhamento

c1 B1 40/60 Sem particulas Vidro

C2 B2 40/60 Sem particulas Carbono
c3 B3 40/60 Sem particulas ) VVVCC
c4 B4 40/60 Sem particulas CCvvwv
C5 B5 40/60 Sem particulas VCvcV
C6 B6 40/60 Sem particulas CvvvC
c7 B7 40/60 Silica Vidro

(& B8 40/60 Silica Carbono
c9 B9 40/60 Silica ) VVVCC
C10 B10 40/60 Silica CCvwv
C11 B11 40/60 Silica VCVCV
C12 B12 40/60 Silica CvvvC
C13 B13 40/60 Cimento Vidro

Cl4 Bi14 40/60 Cimento Carbono
C15 B15 40/60 Cimento 3 VVVCC
Cle B16 40/60 Cimento CCvwv
C17 B17 40/60 Cimento VCVCV
C18 B18 40/60 Cimento CvvvC
Cl19 B19 40/60 Microfibras de Carbono Vidro

C20 B20 40/60 Microfibras de Carbono Carbono
C21 B21 40/60 Microfibras de Carbono 4 VVVCC
C22 B22 40/60 Microfibras de Carbono CCvvwv
C23 B23 40/60 Microfibras de Carbono VCvCV
C24 B24 40/60 Microfibras de Carbono CvvvC
C25 B25 60/40 Sem particulas Vidro

C26 B26 60/40 Sem particulas Carbono
C27 B27 60/40 Sem particulas 5 VVVCC
C28 B28 60/40 Sem particulas CCvvVv
C29 B29 60/40 Sem particulas VCvCV
C30 B30 60/40 Sem particulas CVVvVC
C31 B31 60/40 Silica Vidro

C32 B32 60/40 Silica Carbono
C33 B33 60/40 Silica 6 VVVCC
C34 B34 60/40 Silica CCvwv
C35 B35 60/40 Silica VCVCV
C36 B36 60/40 Silica CvvvC
C37 B37 60/40 Cimento Vidro

C38 B38 60/40 Cimento Carbono
C39 B39 60/40 Cimento 7 VVVCC
C40 B40 60/40 Cimento CCVvVwV
C41 B41 60/40 Cimento VCVCV
C42 B42 60/40 Cimento CvvvC
Cc43 B43 60/40 Microfibras de Carbono Vidro

C44 B44 60/40 Microfibras de Carbono Carbono
C45 B45 60/40 Microfibras de Carbono 8 VVVCC
C46 B46 60/40 Microfibras de Carbono CCVvVvV
C47 B47 60/40 Microfibras de Carbono VCVCV

C48 B48 60/40 Microfibras de Carbono CVVvvC
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3.1.1 Maquinagem

Nesta fase noventa e seis placas de materiais compdsitos foram submetidas a um
processo de maquinagem para corte e furagdao das mesmas, que permitiram a obtengdo
dos provetes para a posterior realizacdo de ensaios mecanicos.

O esquema correspondente a maquinagem das placas encontra-se representado na
Figura 13.
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Figura 13 - Esquema de Maquinagem

Como é possivel visualizar no esquema deste procedimento as placas foram furadas em
trés seccdes diferente e cortadas no intermédio da seccdo de maneira a obter trés
provetes por cada placa fornecida. A operacao foi levada a cabo na fresa radial, VF-2 da
HAAS (ficha técnica em anexo, subcapitulo 5.2.1). O setup utilizado neste processo pode
ser visualizado na Figura 14.

Figura 14 - Setup de Maquinagem
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As ferramentas utilizadas no processo foram sempre de mesma dimensao e material,
uma vez que o objetivo é verificar a diferenca de propriedades entre varios materiais
compositos submetidos ao processo de furacdo, sendo que ndo houve variacao de tipo
de ferramentas com vista a uma comparagao fiavel.

Para o corte das placas a ferramenta em uso foi uma fresa radial de 3mm de diametro,
e para a furacdo uma broca helicoidal de 5 mm de didmetro ambas expostas na Figura
15 (Imagens retiradas dos anexos dos subcapitulos 5.2.3 e 5.2.4).

Figura 15 - Broca e Fresa usadas no processo

De modo a garantir a fixacdo das placas neste processo, recorreu-se ao uso de um gabari
de fixacdo que possui também 4 pinos e um batente para garantir o alinhamento das
mesmas (Figura 16).

Figura 16 - Gabari de fixagdo
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Para esta fase do projeto foram definidos alguns parametros de furacao, os quais foram
0s mesmos para todo o processo de maquinagem dos provetes, uma vez que a variagdo
no estudo ocorre no material constituinte das placas. A Tabela 9 apresenta os
pardametros usados. Os parametros foram de acordo com estudos realizados
anteriormente [54].

Tabela 9 - Parametros de Furagao

Velocidade de Rotacao Avango
1120 rpm 0,05 mm/rot

Ainda durante esta fase recorreu-se a utilizacdo de uma célula de carga, modelo 9171A
da Kistler (Figura 17, retirada do anexo do subcapitulo 5.2.5) que permitiu a recolha de
dados relativa as forcas produzidas durante o processo. Os dados recolhidos serdo
posteriormente analisados no Capitulo 3.2.3

Figura 17 - Célula de carga
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3.1.2 Medicdo

Devido a diferenca geométrica das placas utilizadas, a medidas de largura dos provetes
varia, assim sendo, ap6s a fase anterior procedeu-se a medicdo dos provetes obtidos em
trés pontos diferentes de cada um utilizando um paquimetro, segundo esquema da
Figura 18. A média das medidas obtidas e a designacdo utilizada para a distingdo dos
provetes estdo explicitas nas Tabela 10 e Tabela 11 seguindo a designacdo do esquema,
sendo a primeira tabela correspondente ao primeiro lote de placas (B) e a segundo ao
segundo lote de placas (C).

100

[l =

bo . 20

T
b1 b2 b3

Figura 18 - Esquema de Medi¢ao

Equacdo 8

b1 + b2 + b3
méd=T

Tabela 10 - MedigOes de Largura do 12 lote

b.,. b.,. b.,. b,
Provetes ™4 provetes = "¢ provetes ™% provetes = "M¢¢
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 2 1 7 1 27,37 1 29,32
(o1 79'33 C13 30,0 C25 3 C37 79'3
2 33,60 2 33,32 2 34,18 2 32,77
1 29,2 1 1 1 1 1 29,32
C2 79' 9 Ci14 33,10 C26 30,16 C38 —9'3
2 33,45 2 33,33 2 31,94 2 32,12
1 28,91 1 2 1 2 1 2
C3 78'9 C15 7,46 Cc27 7,34 C39 —9'50
2 - 2 - 2 - 2 32,59
1 2 1 26,91 1 241 1 29,2
Cc4 J Cl6 6,9 C28 4,17 C40 #
2 - 2 - 2 - 2 32,83
1 2 1 22 1 2 1 29,72
C5 79'53 Cc17 30, C29 9,63 C41 —9'7
2 33,18 2 32,13 2 32,70 2 32,65
6 1 29,86 c18 1 29,94 30 1 30,05 ca2 1 31,29
2 33,07 2 32,22 2 32,90 2 31,59
c7 1 30,27 c19 1 30,60 31 1 28,85 ca3 1 30,12
2 32,30 2 - 2 33,18 2 28,17
C8 1 2935 C20 1 28,11 C32 1 29,28 (C44 1 31,42
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2 32,61 2 - 2 32,64 2 29,15
1 1 2 1 28,2 1 27
(6°] ﬂ Cc21 6,68 C33 8,23 C45 7’93
2 - 2 - 2 - 2 33,86
1 27,62 1 27,2 1 27 1 2
clo + 2782 26 gy A9 g L2603
2 - 2 - 2 - 2 35,78
1 2 1 28,31 1 2 1 27,01
Cl1 J Cc23 83 C35 6,30 ca7 7’0
2 32,20 2 33,99 2 36,21 2 35,24
1 1 1 1 1 2 1 27,52
c1g + 3945 3015 a6 990 (g 1 2752
2 31,84 2 32,76 2 32,23 2 28,58
Tabela 11 - Medig¢des de Largura do 22 lote
Provetes bmea Provetes bmea Provetes bnca Provetes bmea
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 - 1 28,57 1 33,88 1 30,06
Bl B13 B25 B37 ——
2 - 2 34,76 2 28,13 2 32,03
1 25,88 1 29,97 1 28,64 1 31,00
B2 —— B14 B26 B38 ————
2 36,58 2 33,37 2 33,48 2 31,63
1 28,90 1 29,29 1 28,69 1 30,99
B3 —— B15 B27 B39 —————
2 34,60 2 3321 2 33,18 2 31,12
1 29,01 1 28,01 1 28,18 1 32,60
B4 — B16 B28 B40 —————
2 3401 2 3435 2 34,19 2 29,47
1 28,29 1 33,93 1 30,11 1 29,93
B5 — B17 B29 B41 ——
2 33,68 2 28,59 2 32,74 2 32,43
1 29,92 1 28,26 1 32,60 1 33,34
B6 —— B18 B30 B42 ———
2 30,76 2 33,90 2 30,14 2 29,58
1 28,88 1 34,93 1 36,60 1 31,71
B7 —— B19 B31 B43 ———
2 34,00 2 28,15 2 24,91 2 30,36
1 30,16 1 30,17 1 31,49 1 31,00
B8 — B20 B32 B4 ——
2 33,68 2 33,60 2 30,75 2 31,07
1 31,89 1 30,44 1 33,85 1 28,06
B9 — B21 B33 B45 ———
2 30,83 2 32,59 2 28,14 2 34,13
1 35,83 1 30,84 1 32,63 1 31,27
B10 —— B22 B34 B46 —
2 27,07 2 32,11 2 27,72 2 30,93
1 25,64 1 37,25 1 31,15 1 35,43
B11 —  B23 B35 B47 ——
2 36,30 2 25,03 2 31,06 2 26,77
1 29,31 1 29,66 1 27,73 1 28,34
B12 —— B24 B36 B48 ————
2 29,32 2 33,16 2 28,53 2 33,87

Como é possivel visualizar os valores obtidos sofrem de uma grande disparidade entre
si, tudo isto devido a falta de coeréncia geométrica entre as placas fornecidas. No
entanto isto ndo influenciara a veracidade dos dados pois os valores obtidos nos ensaios
a realizar serdo posteriormente calculados com base nas medicGes efetuadas antes de

ensaio.
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3.2 Analise Experimental

Apds a producdo de provetes para andlise iniciou-se a fase de Analise Experimental.
Nesta fase os provetes foram submetidos a Ensaios de Flexdo a 4 Pontos, foram
analisados os dados obtidos de Ensaio de Impacto e ainda os dados extraidos da célula
de carga presente na furacdo dos mesmos e por fim procedeu-se a uma analise
Radiografica da zona furada. Tudo isto no intuito de analisar a influéncia das cargas
aplicadas ao compdsito nas propriedades dos materiais de estudo.

3.2.1 Ensaio de Flexdao a 4 Pontos

O ensaio de Flexdo a 4 Pontos foi realizado em todos os provetes obtidos da preparacao,
sendo que algumas referéncias de provetes se encontravam inutilizados devido a falta
de coesdo entre as fibras e a resina em algumas partes desses provetes, outros devido
ao reduzido tamanho das placas que apenas permitiram a producdo de apenas um
provete, ou seja uma sequéncia de furacdo incompleta, por cada placa em vez de dois.

Aplicacdo da forca

&
QQHQQ

/N /N

33 33

Figura 19 - Esquema de ensaio Flexdo 4 Pontos

Os ensaios foram efetuados na maquina de ensaios Shimadzu AG-X Plus 100kN (Figura
20) do Departamento de Engenharia Mecanica do ISEP, ligada ao software Trapezium
para a recolha de dados.
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Figura 20 - Maquina de Ensaios Shimadzu AG-X Plus

Para o planeamento do ensaio foi seguido o esquema da Figura 20 que providencia uma
visualizacdo do ensaio a realizar. Todo o ensaio segue a Norma 1S014125:1988 [55] e
segundo a norma a velocidade de aplicacdo de carga no ensaio para os provetes em
estudo é de 9,2 mm/min segundo a Equacdo 9 e o ensaio é dado por encerrado quando
se verifica a queda abrupta da forca.

Equagdo 9

L
V=t T

Segundo a Norma recorreu-se a Equagao 10 para calcular os valores de Tensdao maximos
atingidos por cada provete testado e de seguida procedeu-se a construcdo da Tabela 12
onde estdo representados esses valores maximos de tensdo média por tipo de Material.

Equagao 10
FL
O'f =W,h= 1,L = 66
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Tabela 12 - Valores de tensdao médios por Lote

lote oméd Llote ofméd

1 173 25 264
2 470 26 1031
3 147 27 466
4 228 28 426
5 265 29 396
6 306 30 353
7 122 31 241
8 573 32 1029
9 291 33 418
10 236 34 333
11 360 35 444
12 306 36 539
13 87 37 331
14 715 38 957
15 212 39 491
16 289 40 385
17 331 a1 478
18 349 42 530
19 79 43 332
20 509 a4 1036
21 275 45 534
22 345 46 467
23 394 47 548
24 404 48 596

Como é importante referir, para os calculos a espessura (h) dos provetes foi considerada
de 1 mm pois aquando da producdo da mesma o método usado visou manter a
espessura igual para todas.

Figura 21 - Provete sujeito a ensaio de flexdo

A semelhanca da imagem posterior (Figura 21) todos os provetes sujeitos a esse ensaio
sofreram a rotura na zona central do furo e com uma direcdo ao longo da sua seccao.
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3.2.2 Ensaio de Impacto

Como ja referido no subcapitulo 3.1 o ensaio de Impacto foi realizado na Universidade
Federal de Sdo Jodo del-Rei (UFSJ, Sdo Jodo del Rei, Minas Gerais, Brazil). Segundo as
informagdes fornecidas os ensaios foram realizados na maquina de ensaios Instron
Dynatup 9250HV, e o parametro de velocidade de impacto registado para os ensaios foi
de 1,025 m/sec, com os objetos de estudo fixos deixando uma superficie sem apoio com
uma area de 490 mm?. A Tabela 13 apresenta os valores obtidos nos ensaios de Impacto
por placa, seguindo a designagao apresentada na tabela de caracterizagao dos materiais.

Tabela 13 - Energia de Impacto por provete

Lote Eimp(J) Lote Eimp(J)

1 101,17 25 102,53
2 102,43 26 102,05
3 101,20 27 103,31
4 92,56 28 103,70
5 104,43 29 103,74
6 95,41 30 102,88
7 74,52 31 102,91
8 102,04 32 102,00
9 91,89 33 98,21
10 87,94 34 95,07
11 77,36 35 104,23
12 76,48 36 103,63
13 102,37 37 103,22
14 100,13 38 101,06
15 102,36 39 103,13
16 101,74 40 101,96
17 104,72 41 101,14
18 105,14 42 102,39
19 103,26 43 100,26
20 102,98 44 95,63
21 104,82 45 101,10
22 102,67 46 100,18
23 103,93 47 100,42
24 103,235 48 101,797

Os dados foram fornecidos com o intuito de completar a analise dos materiais e
possibilitar uma comparacdao mais fidedigna de valores. Através da coesdo destes dados
com os dados resultantes dos ensaios realizados pelos autores é possivel uma melhor
analise.
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3.2.3 Medigao da thrustforce

Como referido no inicio do Subcapitulo 3.1.1, aquando do processo de maquinagem dos
provetes, nomeadamente no processo de furacdo, recorreu-se ao uso de uma célula de
carga (imagem). Esse dispositivo permitiu a recolha de valores de forca medidos ao
longo dos 3 eixos ortogonais (X,Y,2).

A célula conectada a um programa criou graficos que evidenciam a varia¢do das forcas
ao longo do tempo durante o processo. O grafico da Figura 22 serve como exemplo para
os graficos gerados pelo programa.

Forcas de Furacdo

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)
Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mz (N.m) Fa (N)

Figura 22 - Grafico de Forgas de Furagao

Através da analise da imagem é possivel observar 8 picos em cada grupo de dados que
sdo relativos a cada furo realizado ao longo do processo de maquinagem. Pela consulta
da pesquisa bibliografica é possivel concentrar-se apenas numa analise das forcas em Fz
que como ja foi concluido sdo essas as forcas influentes no processo de furacdo e na
ocorréncia de danos do tipo delaminacdo na peca.
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Perfil Fz

Fz (N)

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 23 - Grafico exemplo do perfil Fz
Isolando o grafico Fz procedeu-se a selecdo de dois picos do grafico, neste caso o

primeiro e o Ultimo na linha de tempo e ao tratamento desses mesmo picos de modo a
nivelar os dois para uma posterior comparagao.

12 Furo

2,5

1,5

Fz (N)

0,5

0,5

-1,5
7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5

Tempo (s)

Figura 24 — Primeiro furo retirado do perfil Fz

Para esse tratamento os Picos foram isolados em dois graficos. A Figura 24 exemplifica
um dos picos obtidos de um perfil Fz de furacdao de uma placa.

Com o grafico obtido procedeu-se a eliminag¢do do pico de modo a obter apenas um
grafico com os pontos adjacentes (Figura 25).

De seguida foi gerada uma equacdo da linha de tendéncia (polinomial de segundo grau)
correspondente aos mesmos.
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12 Furo sem pico

y =-0,00126783x%+0,03092646x +0,13194188

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo (s)

Perfil Fz =~ «xeeeeees Polinomial (Perfil Fz)

Figura 25 — Criacdo da Equacgdo da polinomial

Apds a obtencdo desta equacdo foram subtraidos a cada ponto do grafico o valor y
obtido pela polinomial para cada momento do ensaio de modo a ajustar o grafico na
origem e permitir nivelar os mesmos.

19 Furo Ajustado

2,5

1,5

0,5

Fz (N)

0,5

-1,5
7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5

Tempo (s)

Figura 26 — Primeiro furo ajustado ao eixo y
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Repetindo o processo para as 48 placas furadas, procedeu-se de seguida a criacdo da
Tabela 14 que apresenta os valores relevantes de analise que serdo tidos em conta nas
conclusdes a retirar para a realizacdo da presente dissertacao.

Tabela 14 - Fz Maximos de cada placa

Placa 12Fzmax 82Fzmax Placa 12 Fzmax 82 Fz max

1 2,148 3,252 25 2,367 2,921
2 3,363 3,262 26 4,676 5,071
3 2,261 2,352 27 4,303

4 2,200 28 3,640 4,402
5 3,092 3,612 29 3,109 3,997
6 3,376 3,440 30 3,556 3,888
7 1,995 1,951 31 2,484 3,494
8 3,859 3,386 32 4,493 5,453
9 2,861 33 2,452 3,427
10 3,768 34 3,678

11 3,382 3,819 35 3,504 3,764
12 3,079 3,290 36 2,572 3,434
13 2,232 2,840 37 2,409 3,074
14 4,457 5,228 38 4,310 5,194
15 3,846 39 3,175 3,633
16 2,836 3,783 40 3,523 3,893
17 3,177 4,250 41 3,589 4,049
18 3,113 4,175 42 3,330 3,788
19 2,218 2,002 43 2,533 3,220
20 2,433 4,203 44 4,273 5,239
21 2,767 3,672 45 3,170 3,956
22 3,473 46 3,552 4,748
23 3,247 3,608 47 3,703 4,932
24 2,755 3,558 48 3,059 3,820

Na tabela encontram-se explicitos todos os valores maximos de Fz obtidos para cada
placa no primeiro e ultimo furo realizados no processo.

Algumas das placas ndo possuem um dos valores devido a problemas de processo ou
erros de geometria das placas que nao possibilitaram a furagdo em alguns locais.

No entanto para todas as placas tem pelo menos um furo completo realizado para uma
possivel comparacdo entre materiais.



DESENVOLVIMENTO

3.2.4 Radiografias

As radiografias com contraste aos furos permitem obter imagens dos danos na periferia
dos furos causados por delaminagdo para que, posteriormente, seja possivel quantificar
esses danos a partir das imagens obtidas.

Na presente secgao descrevem-se as etapas percorridas no tratamento das imagens,
com vista a quantificacdo das dreas de dano a volta dos furos. Este processo possui duas
etapas que serdo descritas de seguida.

A primeira etapa consiste na imersao dos provetes numa solugdo de diiodometano
(AnalaR NORMAPUR) durante 15 min, este liquido aumenta o contraste na imagem
obtida na radiografia, tornando em teoria a zona danificada distinguivel do resto da
placa.

Figura 27 - Imersdo dos provetes

A segunda consiste no processo de Radiografia em si. Este processo foi levado a cabo
com recurso ao equipamento de Raio-X Kodak 2100 (Figura 29) do Departamento de
engenharia Mecanica do ISEP em conjunto com o sensor Kodak RVG 5100 System (Figura
28) e o programa Kodak Dental Imaging Software que traduz a imagem para um
computador.

Figura 28 - Sensor RVG 5100
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O tempo de exposicao estipulado para cada radiografia foi de 0,05 segundo. Tanto este
tempo, como de imersdo sdao devidos a recomendacbes de experiéncias realizadas
anteriormente.

Figura 29 - Kodak 2100 X-Ray System

Antes do comeco da primeira fase foi realizada uma experiéncia que consistia na
radiografia de um provete sem realizar a imersdo no liquido de contraste, assim sendo
a zona de furo do provete foi colocada sob o sensor e foi realizada a radiografia (Figura
30).

Figura 30 - Imagem de raio-X da zona de Furagdo

Como é possivel observar pelas imagens de raio-X obtidas, as imagens apresentam
muito ruido. A aplicacdo de liquido contrastante veio evidenciar a composi¢cdao do
material compdsito, em que por definicdo os seus constituintes ndo se misturam e por
isso as suas barreiras fisicas ficam claramente identificadas, sendo por isso fonte de
ruido na imagem. Em consequéncia a aplicacdo dos algoritmos de tratamento de
imagem fica inviabilizada pois ndo hd uma linha de separacdo continua que possa ser
identificada como fronteira do dano.
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4 Discussao de Resultados e Conclusdes

Neste capitulo proceder-se-a a andlise dos resultados obtidos neste estudo. Numa
primeira parte serdao descritos os resultados da delaminagdo por tipo de furacado e, de
seguida, os do estudo da relacdo entre a area de dano e a perda de propriedades
mecanicas. Numa segunda parte realizar-se-4 a exposicao das ilagGes extraidas da
anadlise aos resultados e serdo tecidas algumas consideragGes para trabalhos a efetuar
no futuro.

4.1 Andlise e discussdo de resultados

Para a analise dos resultados obtidos recorreu-se ao uso de graficos e anadlises
estatisticas com o auxilio do software MS Excel. Através deste género de analise é
possivel notar a presenca ou auséncia de relacdes, tendéncias e comportamentos entre
os diversos materiais e o processo de furacao.

4.1.1 Forgas durante a Furagao

De modo a obter uma analise mais simplificada e de melhor interpretacdo os valores
obtidos para Fz ao longo da furacdo foram transformados para um grafico de Barras
(Figura 31) onde estdo incluidos os valores maximos do primeiro e ultimo furo realizados
em cada placa onde isso foi possivel, devido a incoeréncias geométricas nas placas.

Fz maximo/Placa

5

4
3

M Primeiro Furo
2 m Ultimo Furo
1 I
0

12 356 7 811121314161718192021232425262829303132333536373839404142434445464748
Placa

Fz (N}

Figura 31 - Grafico de Fz maximo registado por placa
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O intuito dessa analise é entender se ao longo do processo de furacdo de materiais
compdsitos existe uma variagao relevante da Thrust Force (Fz), o que pode provocar
alteragdes significativas do estado da peca. Assim sendo, pela andlise do grafico obtido
é possivel concluir:

» Aforga em Z registada no processo de furacdo sofre um aumento na maioria
dos casos, onde a maior variacao registada é de 73%, e a menor de -10%,
chegado a um aumento médio de 21%;

» O valor de variacdo nas forcas registado é tdo pequeno na maioria dos casos
gue pode chegar quase a ser irrelevante;

» 0 aumento registado pode significar um aumento de temperatura da
ferramenta ou até mesmo um aumento do desgaste da mesma;

» Relagdes entre o efeito da adicdo de cargas ou até mesmo alteragdo do
empilhamento e a variacdao observada em Fz ndo parecem estar evidentes.

Tendo em conta a baixa espessura das placas utilizadas para este processo e a
consequéncia das baixas forgas registadas, os valores registados tornam-se pouco
relevantes para se poder indicar conclusdes precisas.

4.1.2 Ensaio Flexdo 4 Pontos

Para a analise da influéncia de cargas presentes na matriz dos materiais compdsitos
foram comparados varios provetes onde se variaram os empilhamentos e a composicao
da matriz. Para esse efeito os ensaios de impacto e flexdo serdo os relevantes na
conclusao.

A partir dos ensaios de flexdo de 4 pontos foi realizada uma comparacao entre grupos
de materiais, sendo estes apresentados sob a forma de graficos de barras e com as
designacdes ja apresentadas anteriormente.

Conjunto 1
800
600 470
©
2 400 306
s - 278 265
200 147
0
1 2 3 4 5 6
Designacao

Figura 32 - Grafico de Tf Conjunto 1

Nesta andlise o Conjunto 1 (definido na Tabela 8, assim como os posteriores) de
materiais serd usado como conjunto de referéncia para a posterior comparacdo e
anadlise de influéncia da variagdo de empilhamentos e cargas.
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A Figura 33 apresenta o grafico gerado com os valores médios de tensdo de flexao
maxima obtidos pela analise dos provetes compostos por cada material para esse

conjunto.
Conjunto 1vs 2
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Figura 34 - Grafico de Tf Conjunto 1 vs 2

Com o acréscimo de particulas de silica (Figura 34) na matriz de cada placa de compésito
ocorreu a alteragdo de propriedades, algumas dessas placas sofreram uma melhoria na
sua resisténcia mecanica quando submetidas a tensdo, enquanto que outras
decresceram ou até mesmo mantiveram essa propriedade sem nenhuma variacao
notavel.

Devido a falta de coeréncia entre os valores obtidos é dificil afirmar que exista uma
tendéncia crescente ou decrescente de propriedades de resisténcia a flexdo com a
adicao de Silica.
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Figura 35 - Grafico de Tf Conjunto 1 vs 3

A Figura 35 apresenta um grafico semelhante ao anterior, mas neste caso sdo
adicionadas a matriz particulas de cimento. Mais uma vez o valor de tensdo maxima para
o primeiro tipo de empilhamento sofre um decrescimento enquanto que em todos os
outros empilhamentos se nota uma subida de resisténcia de flexdo. Comeca assim a
aparecer um padrdo visivel para a influéncia dos acréscimos de cargas conjugada com a
sequéncia de empilhamento dos reforgos.

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORCADOS COM FIBRAS E RESIDUOS
APOS FURACAO Jodo Gomes Alves

53



CONCLUSOE

S

Conjunto1vs 4

800

600

470 509 304 404
N 345
2 400 306
= 275 g 265 Conjunto 1
173 147
200 79 I H Conjunto 4
|

0
1x19 2x20 3x21 4x22 5x23 6x24

Designacdo

Figura 36- Grafico de Tf Conjunto 1 vs 4

Agora com um acréscimo de Microfibras de Carbono, é mais uma vez notério um padrao
onde obtemos uma descida de resisténcia do primeiro par de valores e um aumento de
todos os pares posteriores.

Tabela 15 - Variacdo de resisténcia a Flexdo por adicdo de carga (Fracdo volumica 40/60, Ensaio de 4 Pontos)

Conj. Ref. 1 Carga
Empilhamento 3 Silica Cimento Mlccroflbras de
° arbono

Vidro g -29% -50% -54%
Carbono % 3 22% 52% 8%

vvvce S o 99% 45% 88%

CCvvwv ’% 4% 27% 52%

VCVCV = 36% 25% 49%

cVWVC = 0% 14% 32%
Através dos graficos apresentados foi gerada uma tabela com as percentagens de

variacdo da propriedade a analisar para cada variacdo de carga (Tabela 15). Todas as
placas apresentadas possuem uma fragdo volumica de 40/60. Pela andlise da tabela e
graficos foi é possivel obter algumas conclusdes:

>

>

>

>

No caso de um empilhamento de apenas fibras de vidro o acréscimo de cargas
cria um efeito negativo nas propriedades;

O acréscimo de cargas para todos os tipos de empilhamento no geral, tirando o
caso anterior, promove o aumento da resisténcia a flexao;

O acréscimo de Microfibras de carbono quando comparado com as outras
cargas, aumenta consideravelmente a resisténcia em todos os casos exceto nos
empilhamentos monoliticos (apenas de Carbono ou Vidro);

Para os empilhamentos VVVCC e VCVCV as melhorias sdo mais evidentes.
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Figura 37 - Grafico de Tf Conjunto 5
Com a alteragdo da percentagem volumica de matriz (vm) de 40% para 60% gerou-se

outro conjunto a ser usado como referéncia (conjunto 5) no qual os empilhamentos se
mantém e a adicdo de cargas serda a mesma.

Tabela 16 - Variagdo de resisténcia a Flexdo com mudanca da fragdo Volimica de 40/60 para 60/40 (Ensaio de
Flexdo de 3 Pontos)

Empilhamento  Vidro  Carbono VVVCC CCVVV  VCVCV  CVVVC
Variagao 53% 119% 218% 87% 49% 15%
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Figura 38 - Grafico de Tf Conjunto 1 vs 5

Comparando os dois conjuntos de valores de referéncia pelos valores observados no
grafico da Figura 38 e a variagdo presente na Tabela 16 é possivel observar que ocorreu
um aumento da resisténcia a flexdo com o acréscimo da percentagem de resina
constituinte das placas de compdsito.
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Figura 39 - Grafico de Tf Conjunto 5 vs 6

Para a presente fragdo volimica, quando se procede a adi¢cdo de silica como carga na
matriz, é de notar que a variacdo de propriedades é minima e que na maioria dos casos
ocorre o decréscimo da resisténcia a flexdo, apenas os dois ultimos tipos de
empilhamentos (VCVCV e CVVVC) sofrem um aumento desta resisténcia.
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Figura 40 - Grafico de Tf Conjunto 5 vs 7

Pela analise do grafico, é possivel conferir que a adicdao de particulas de cimento mantém
o comportamento presente no caso anterior (Figura 39), com excecdo do empilhamento
monolitico de Vidro e da sequéncia VVVCC que adquiriram uma melhoria de resisténcia.
No entanto os valores de variagdo mantem-se minimos.
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Figura 41 - Grafico de Tf Conjunto 5 vs 8

Por fim com a adicdo de Microfibras de Carbono como carga ocorreu uma outra
mudanca de comportamento, notando-se que para todos os empilhamentos é notoéria
um acréscimo de resisténcia a flexdao por parte dos Compdsitos em analise, ainda que

pequena (na ordem média dos 26%).
Tabela 17 - Variacdo de resisténcia a Flexdo por adi¢do de carga (Fracdo volumica 60/40, Ensaio de 4 Pontos)

Conj. Ref. 5 Carga
Empilhamento 3 Silica Cimento Microfibras de
° Carbono
Vidro g -9% 26% 26%
Carbono % z§ 0% -7% 0%
VVVCC - -10% 5% 15%
CCVVWV '§ 4% -10% 10%
VCVCV s 6% 21% 38%
CVWVC = 53% 50% 69%

Pelos graficos posteriormente apresentados foi criada uma tabela com as percentagens
de variacdo da propriedade a analisar para cada variacdo de carga (Tabela 17) assim
como foi feito para as placas com fragdo volimica 40/60, no entanto como ja referido,
para este caso todas as placas apresentam uma fracdo volumica 60/40. Através da
tabela e dos graficos foi possivel retirar algumas conclusdes:

» As variacGes obtidas pela adi¢do de cargas sdo pouco significativas, chegando
mesmo a ter casos de variagdo aproximada a 0%;
» 0O Empilhamento CVVVC é o Unico que apresenta melhorias significativas em

todos os tipos de cargas;

» O reforgo torna-se mais importante em para um teor de matriz de 60%, ou seja, a
variagdo da carga ndo influencia tanto as propriedades do material;

» A adicdo de Microfibras de Carbono promove a resisténcia em todos os casos de
empilhamento exceto nos casos do compdsito monolitico de carbono em que ndo ha
alteracao;

» 0 aumento do teor de fibras de 40% para 60% nao traz beneficios na resisténcia a flexdo.
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4.1.3 Ensaio de Flexdo 3 Pontos

O ensaio de Flexao a 3 Pontos, efetuado no local de fabrico das placas como ja tinha
sido referido, foi realizado previamente a furacao das placas, de modo a analisar a
influencia das cargas e também com o intuito de reconhecer possiveis padrdes
semelhantes ao ensaio de flexdo a 4 pontos.

Tabela 18 - Valores de tensdo de Ensaio de Flexdo a 3 Pontos

Tensao de Tensdo
Designagao Flexao Designagdo de~
(MPa) Flexao
(MPa)
1 218,27 25 239,21
2 332,60 26 479,78
3 225,89 27 479,58
4 236,62 28 398,93
5 309,34 29 396,25
6 345,27 30 234,86
7 227,92 31 296,18
8 390,41 32 489,99
9 305,54 33 441,65
10 368,12 34 273,75
11 351,40 35 439,82
12 356,26 36 306,61
13 226,43 37 258,29
14 315,85 38 494,64
15 231,37 39 463,23
16 243,73 40 394,53
17 301,45 41 405,61
18 318,23 42 347,47
19 213,91 43 250,33
20 323,25 44 502,16
21 249,88 45 404,61
22 259,29 46 382,14
23 369,13 47 396,62
24 364,79 48 335,68

A Tabela 18 apresenta os valores obtidos no ensaio de Flexdo a 3 Pontos realizado nos
objetos de estudo. Através dessa tabela e tomando o mesmo método de analise do
capitulo anterior foram desenvolvidas outras tabelas que evidenciam os valores de
variacdo apresentados para alteracdo de carga e Fracdo volumica.
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Tabela 19 - Variagdo de resisténcia a Flexdo por adi¢do de carga (Fragdo volimica 40/60, Ensaio de 3 Pontos)

Conj. Ref. 1 Carga
Empilhamento 3 Silica Cimento Microfibras de
° Carbono
Vidro ‘2 4% 4% 2%
Carbono - ,§ 17% 5% 3%
Q
VVVCC ° g 35% 2% 11%
CCVVV S 56% 3% 10%
VCVCV = 14% 3% 19%
CVWVC > 3% 8% 6%

Tabela 20 - Varia¢do de resisténcia a Flexdo com mudanca da fragdo Volumica de 40/60 para 60/40 (Ensaio de
Flexdo de 3 Pontos)

Empilhamento  Vidro  Carbono VVVCC CCVVV  VCVCV  CVVVC
Variagdo 10% 44% 112% 69% 28% -32%

Tabela 21 - Variagdo de resisténcia a Flexdo por adigdo de carga (Fragdo volumica 60/40, Ensaio de 3 Pontos)

Conj. Ref. 5 Carga

Empilhamento g Silica Cimento Mlccroflbras de
o arbono

Vidro lg 24% 8% 59
Carbono e ,§ 2% 3% 5%
ee e 8% 3% 6%
CCVVV ’g}. -31% 1% 4%
VCVCV = 11% 2% 0%
CVWVC = 31% 43% 13%

Todas as tabelas apresentadas anteriormente seguiram o método ja apresentado no
Subcapitulo 4.1.2 e delas foram retiradas algumas conclusdes para dois cenarios.
Primeiro tendo apenas em conta a adi¢do de cargas e a varia¢do da fragao volumica de
resina, obteve-se as seguintes conclusoes:

» A adicdo de cargas para a maioria dos casos aumentou a resisténcia a flexdo do
material e dentro de todas as variacées, a adicdo de silica parece mais eficaz;

» Para a Fragdo volimica 40/60 a silica promove sempre o aumento de
resisténcia;

» As variacOes na adicdo de cargas sdo de baixo valor, tendo apenas um caso que
passa os 50% (Tabela 19);

» 0 aumento da fragdo volumica de resina aumenta a resisténcia do compdsito
tirando no caso do Empilhamento CVVC.

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORCADOS COM FIBRAS E RESIDUOS
APOS FURACAO Jodo Gomes Alves

59



CONCLUSOES

Segundo tendo em conta a analise feita anteriormente para o caso dos provetes
furados e comparando os dados obtidos foi possivel concluir:

» A adicdo de cargas promove a resisténcia a flexdo nos provetes apds a furagdo
quando em comparagdao com os provetes ndo furados;

» 0O Aumento de resisténcia por acréscimo de cargas é mais notdrio nos provetes
furados;

» Aumentando a fragdo volumica de Resina existe um maior aumento de
Resisténcia a Flexdo nos provetes Furados em relacdo aos provetes nao
furados;

» Nao existe nenhum padrdo visivel de comportamento semelhante entre os
provetes furados e ndo furados.

4.1.4 Ensaio de Impacto

Para uma facil interpretacao de resultados todos os valores apresentados no
Subcapitulo 3.2.2 na Tabela 13 foram traduzidos para dois graficos (Figura 42 e Figura
43).
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Figura 42 - Gréfico de valores do Ensaio de Impacto (40% vm)

Pela observagdo do primeiro grafico, é de notar que os valores rondam os 100J de
energia, no entanto existe a excecdo de trés provetes (7,11 e 12) que apresentam
valores um pouco desfasados dos restantes.

Para os trés provetes com valores mais desfasados é possivel criar uma relacdo com a
sua composicao monolitica no que toca ao reforco, sendo que a % de matriz se mantem
a mesma para os 3.
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Na andlise do segundo grupo de valores, torna-se evidente uma maior homogeneidade
de valores, mais uma vez a rondar os 100J de energia, no entanto sem valores muito
desfasados.

Eimp por material

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Designagdo

120

1

Eimp(J)
3] 3 2] 8

N
o

0

Figura 43 - Grafico de valores do Ensaio de Impacto (60% vm)

Com isto é possivel entender que a influencia da %vm de matriz ndo influencia os valores
de resisténcia ao impacto.

Com uma gama de valores muito parecidos, ndo é possivel concluir muito acerca do
comportamento das cargas adicionadas aos materiais em estudo. Se para o caso de
estudo os provetes apresentassem uma maior espessura, provavelmente seriam
notdrias variacdes de valores em medida com as varias composicdes.

Tendo em conta as observacgdes feitas, é possivel concluir que a influencia da matrizem
relacdo ao impacto é muito menor que a do reforco, sendo a constituicdo do mesmo a
configuracdo mais importante para a propriedade em estudo.
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4.2 Conclusdes Finais e Recomendac¢des para Trabalhos Futuros

Com a realizagdao deste trabalho foi possivel atingir alguns dos objetivos propostos,
nomeadamente na tematica da influéncia de cargas no fabrico de materiais,
provenientes do aproveitamento de residuos e também da influéncia das mesmas no
processo de furacao e propriedades finais de pegas sujeitas a furagao.

Relativamente ao processo de furacdo em si, os valores obtidos sdo de baixa grandeza
de valores o que torna as conclusdes pouco esclarecedoras, pois ndo existe uma variacao
muito notdria de valores para a adi¢do de cargas, no entanto confirma-se a teoria de
gue o aquecimento da ferramenta de corte e o progressivo desgaste promovem a
dificuldade do processo, traduzindo-se num aumento da forca axial. Para um trabalho
futuro seria de grande interesse o aumento da espessura dos objetos de estudo para
um possivel aumento da grandeza de valores e assim obter dados mais fidedignos e
alguma dispersao de valores.

Relativamente a influéncia das cargas tornou-se evidente que, no que toca a pecas
furadas, as suas vantagens sao notdrias relativamente a integridade da pega, também
foi possivel notar pelas variacdes positivas e negativas que se houver possibilidade de
chegar a um equilibrio de concentragdes entre refor¢co e matriz em conjunto com as
cargas o fabrico de pecas com melhor qualidade e uma reducdo de custos no fabrico de
Materiais Compdsitos torna-se possivel, promovendo também a diminuicdo de
desperdicios provenientes de outros processos. Para um trabalho futuro o estudo deste
equilibrio gerado pela Fracdo volumica e incorporacdo de cargas de modo a obter uma
férmula de fabrico de varios novos materiais € uma possibilidade. Para maior precisao
na determina¢ao deste equilibrio, o Ensaio de Flexdao a 4 pontos em provetes nao
furados, seria uma dtima aplicacao.

O processo de radiografia revelou-se um processo que, apesar das suas vantagens,
muitas vezes ndo se torna possivel a sua aplicacao, faltando entdo um estudo prévio dos
objetos de estudo para a possivel aplicacdo desta técnica. Outra proposta para um
projeto futuro é o estudo da aplicacdo da radiografia de mais diversas formas e até
mesmo o desenvolvimento de um método diverso de andlise ndao destrutiva.

Quanto ao Ensaio de Impacto, apesar ser uma técnica utilizada para muitos estudos,
este revelou-se uma técnica com falta de sensibilidade, estando grandemente
relacionado com a espessura dos provetes em estudo. Tendo a premissa anterior em
conta serd de interesse a aplicacdo de outras técnicas a materiais compdsitos.
Arealizacdo deste projeto permitiu alargar horizontes quanto ao trabalho com materiais
compdsitos, as vantagens dos mesmos e todas as possibilidades futuras que estes
materiais poderdo trazer, bem como as implicacdes da furacdo destes materiais.
Permitiu também pbr em pratica muitos dos conhecimentos adquiridos ao longo de
todo um percurso académico e forneceu uma étima experiéncia no que toca a aplicacao
de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, promovendo assim a aquisicio de
competéncias numa area muito importante da Engenharia.

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORCADOS COM FIBRAS E RESIDUOS
APOS FURACAO Jodo Gomes Alves



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES

DE INFORMACAO







ANEXOS

5 BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMACAO

51

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Bibliografia

M. F. S. F. de M. Antdnio G. de Magalhaes, Alfredo B. de Morais, Materiais
Compdsitos - Materiais, Fabrico e Comportamento Mecénico. 2011.

R. R. Nagavally, “Composite Materials - History, Types, Fabrication Techniques,
Advantages, and Applications,” Int. J. Mech. Prod. Eng., vol. 5, no. 9, pp. 82—-87,
2017.

R. K. Uyyuru, M. K. Surappa, and S. Brusethaug, “Tribological behavior of Al-Si-
SiCp composites/automobile brake pad system under dry sliding conditions,”
Tribol. Int., vol. 40, no. 2 SPEC. ISS., pp. 365-373, 2007.

S. Fan, Y. Chuan, L. He, and W. Krenkel, “Progress of Ceramic Matrix
Composites,” no. October, 2016.

C. Kong, H. Lee, and H. Park, “Design and manufacturing of automobile hood
using natural composite structure,” Compos. Part B Eng., vol. 91, pp. 18-26,
2016.

P. H. Wagh and D. D. Pagar, “Investigation of mechanical and tribological
behavior of composite material filled with black epoxy resin and aluminium tri-
hydroxide using reinforcement of glass fiber,” AIP Conf. Proc., vol. 2018, 2018.

S. Vaidyaraman and M. Purdy, “C / SiC Material Evaluation for Aircraft Brake
Applications.”

V. K. Sharma, V. Kumar, and R. S. Joshi, “Investigation of rare earth particulate
ontribological and mechanical properties of Al-6061alloy composites for
aerospace application,” J. Mater. Res. Technol., vol. 8, no. 4, pp. 3504-3516,
2019.

I. M. Alarifi, “Investigation the conductivity of carbon fiber composites focusing
on measurement techniques under dynamic and static loads,” J. Mater. Res.
Technol., vol. 8, no. 5, pp. 4863—4893, 2019.

E. |. Basri et al., “Performance analysis of composite ply orientation in
aeronautical application of unmanned aerial vehicle (UAV) NACA4415 wing,” J.
Mater. Res. Technol., vol. 8, no. 5, pp. 3822—-3834, 20109.

X.Zhang, Y. Chen, and J. Hu, “Recent advances in the development of aerospace
materials,” Prog. Aerosp. Sci., vol. 97, no. January, pp. 22-34, 2018.

K. B. Katnam, L. F. M. Da Silva, and T. M. Young, “Bonded repair of composite

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORCADOS COM FIBRAS E RESIDUOS
APOS FURACAO Jodo Gomes Alves

65



ANEXOS

[13]
(14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

66

aircraft structures: A review of scientific challenges and opportunities,” Prog.
Aerosp. Sci., vol. 61, pp. 26-42, 2013.

S. Rawal and B. Al, “Metal-Matrix Composites for,” no. April, pp. 14-17, 2001.

V. Fiore, G. Di Bella, and A. Valenza, “Glass-basalt/epoxy hybrid composites for
marine applications,” Mater. Des., vol. 32, no. 4, pp. 2091-2099, 2011.

A. P. Mouritz, E. Gellert, P. Burchill, and K. Challis, “Review of advanced
composite structures for naval ships and submarines,” Compos. Struct., vol. 53,
no. 1, pp. 21-42, 2001.

D. Verma and K. L. Goh, Natural fiber-reinforced polymer composites:
application in marine environments. Elsevier Ltd, 2019.

D. K. Jesthi and R. K. Nayak, “Improvement of mechanical properties of hybrid
composites through interply rearrangement of glass and carbon woven fabrics
for marine application,” Compos. Part B Eng., vol. 168, no. March, pp. 467-475,
2019.

S. Bastiirk, H. Uyanik, and Z. Kazanci, “An analytical model for predicting the
deflection of laminated basalt composite plates under dynamic loads,” Compos.
Struct., vol. 116, no. 1, pp. 273-285, 2014.

R. Li, Y. Gu, G. Zhang, Z. Yang, M. Li, and Z. Zhang, “Radiation shielding property
of structural polymer composite: Continuous basalt fiber reinforced epoxy
matrix composite containing erbium oxide,” Compos. Sci. Technol., vol. 143, pp.
67-74,2017.

V. Dhand, G. Mittal, K. Y. Rhee, S. J. Park, and D. Hui, “A short review on basalt
fiber reinforced polymer composites,” Compos. Part B Eng., vol. 73, pp. 166—
180, 2015.

R. Ralegaonkar, H. Gavali, P. Aswath, and S. Abolmaali, “Application of chopped
basalt fibers in reinforced mortar: A review,” Constr. Build. Mater., vol. 164, pp.
589-602, 2018.

A. Amiri, T. Krosbakken, W. Schoen, D. Theisen, and C. A. Ulven, “Design and
manufacturing of a hybrid flax/carbon fiber composite bicycle frame,” Proc. Inst.
Mech. Eng. Part P J. Sport. Eng. Technol., vol. 232, no. 1, pp. 28-38, 2018.

A.J. M. Ferreira, E. Viola, F. Tornabene, and N. Fantuzzi, MECHCOMP 3, 3rd
International Conference on Mechanics of Composites, 3RD ed. SOCIETA
EDITRICE ESCULAPIO, 2017.

R. A. Smith, “MATERIAL SCIEMCE AND ENGINEERING-VOL-IIl, Composites
Defecrs and Their Detection,” vol. lll, pp. 103—-146, 2009.

M. Altin Karatas and H. Gokkaya, “A review on machinability of carbon fiber
reinforced polymer (CFRP) and glass fiber reinforced polymer (GFRP) composite
materials,” Def. Technol., vol. 14, no. 4, pp. 318-326, 2018.

F. Lissek, J. Tegas, and M. Kaufeld, “Damage quantification for the machining of



ANEXOS

[27]

(28]

[29]

(30]

[31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

67

CFRP: An introduction about characteristic values considering shape and
orientation of drilling-induced delamination,” Procedia Eng., vol. 149, no. June,
pp. 2-16, 2016.

M. Saeedifar, M. Fotouhi, and M. Ahmadi Najafabadi, “Investigation of push-out
delamination using cohesive zone modelling and acoustic emission technique,”
J. Compos. Mater., vol. 50, no. 25, pp. 3577-3588, 2016.

N. Z. Karimi, H. Heidary, J. Yousefi, S. Sadeghi, and G. Minak, “Experimental
investigation on delamination in nanocomposite drilling,” FME Trans., vol. 46,
no. 1, pp. 62-69, 2018.

H. M. Teng and C. C. Tsao, “The effect of thrust force in drilling composite
materials using step core-ball drill,” MATEC Web Conf., vol. 185, pp. 0-5, 2018.

D.J. S. GONCALVES, L. M. P. DURAO, V. H. C. de ALBUQUERQUE, J. M. R. S.
TAVARES, and A. M. BAPTISTA, “Avaliacdo de ferramentas na furacdo de
laminados compdsitos,” Ciéncia Tecnol. dos Mater., vol. 23, no. 1/2, pp. 114—
118, 2011.

A. Anarghya et al., “Thrust and torque force analysis in the drilling of aramid
fibre-reinforced composite laminates using RSM and MLPNN-GA,” Heliyon, vol.
4, no.7,p.e00703, 2018.

R. Manickam and A. Gopinath, “Measurement and analysis of thrust force in
drilling sisal-glass fiber reinforced polymer composites,” IOP Conf. Ser. Mater.
Sci. Eng., vol. 197, no. 1, 2017.

T. V. Rajamurugan, K. Shanmugam, S. Rajakumar, and K. Palanikumar,
“Modelling and analysis of thrust force in drilling of GFRP composites using
response surface methodology (RSM),” Procedia Eng., vol. 38, pp. 3757-3768,
2012.

T. V. Rajamurugan, K. Shanmugam, and K. Palanikumar, “Mathematical model
for predicting thrust force in drilling of GFRP composites by multifaceted drill,”
Indian J. Sci. Technol., vol. 6, no. 10, pp. 5316-5324, 2013.

V. Schulze, C. Becke, K. Weidenmann, and S. Dietrich, “Machining strategies for
hole making in composites with minimal workpiece damage by directing the
process forces inwards,” J. Mater. Process. Technol., vol. 211, no. 3, pp. 329—
338, 2011.

N. Koboevi¢, M. Jurjevi¢, and Z. Koboevi¢, “Influence of cutting parameters on
thrust force, drilling torque and delamination during drilling of carbon fibre
reinforced composites,” Teh. Vjesn., vol. 19, no. 2, pp. 391-398, 2012.

D. F. Liu, Y. ). Tang, and W. L. Cong, “A review of mechanical drilling for
composite laminates,” Compos. Struct., vol. 94, no. 4, pp. 1265-1279, 2012.

G. Caprino, |. De lorio, L. Nele, and L. Santo, “Effect of tool wear on cutting
forces in the orthogonal cutting of unidirectional glass fibre-reinforced plastics,”
Compos. Part A Appl. Sci. Manuf., vol. 27, no. 5, pp. 409—-415, 1996.



ANEXOS

(39]

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

(50]

[51]

(52]

(53]

K. Turan, M. O. Kaman, and M. Gur, “Progressive failure analysis of laminated
composite plates with two serial pinned joints,” Mech. Adv. Mater. Struct., vol.
22, no. 10, pp. 839-849, 2015.

A. Caggiano, P. Centobelli, L. Nele, and R. Teti, “Multiple Sensor Monitoring in
Drilling of CFRP/CFRP Stacks for Cognitive Tool Wear Prediction and Product
Quality Assessment,” Procedia CIRP, vol. 62, pp. 3-8, 2017.

A. Caggiano, F. Napolitano, L. Nele, and R. Teti, “Multiple Sensor Monitoring for
Tool Wear Forecast in Drilling of CFRP/CFRP Stacks with Traditional and
Innovative Drill Bits,” Procedia CIRP, vol. 67, pp. 404—409, 2018.

A. Caggiano and L. Nele, “Artificial neural networks for tool wear prediction
based on sensor fusion monitoring of CFRP/CFRP stack drilling,” Int. J. Autom.
Technol., vol. 12, no. 3, pp. 275-281, 2018.

N. Aeronautics, “Method of Non-Destructive Evaluation of Composites.”

Z. Zhang and M. Richardson, “Nondestructive Testing of Composite Materials,”
Handb. Multiph. Polym. Syst., vol. 1, pp. 777-796, 2011.

S. Gholizadeh, “A review of non-destructive testing methods of composite
materials,” Procedia Struct. Integr., vol. 1, pp. 50-57, 2016.

W. C. Chen, “Some experimental investigations in the drilling of carbon fiber-
reinforced plastic (CFRP) composite laminates,” Int. J. Mach. Tools Manuf., vol.
37, no. 8, pp. 1097-1108, 1997.

J. P. Davim, J. C. Rubio, and A. M. Abrao, “A novel approach based on digital
image analysis to evaluate the delamination factor after drilling composite
laminates,” Compos. Sci. Technol., vol. 67, no. 9, pp. 1939-1945, 2007.

C. C. Tsao, K. L. Kuo, and I. C. Hsu, “Evaluation of a novel approach to a
delamination factor after drilling composite laminates using a core-saw drill,”
Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 59, no. 5-8, pp. 617-622, 2012.

M. Mehta, T. J. Reinhart, and A. H. Soni, “Effect of fastener hole drilling
anomalies on structural integrity of PMR-15/Gr composite laminates,” Mach.
Compos. Mater. Symp. ASM Mater. Week, no. 7, pp. 113-126, 1992.

A. Faraz, D. Biermann, and K. Weinert, “Cutting edge rounding: An innovative
tool wear criterion in drilling CFRP composite laminates,” Int. J. Mach. Tools
Manuf., vol. 49, no. 15, pp. 1185-1196, 2009.

J. Carreira and A. Correia da Cruz, “Ensaios Mecanicos,” 1SQ, no. Ensaios
Mecaénicos, 1992.

“Test Resources.” [Online]. Available: https://www.testresources.net/.
[Accessed: 30-Aug-2020].

L. Warnet and P. E. Reed, “Falling Weight Impact Testing Principles,” pp. 66—70,
1999.



ANEXOS 69

[54] P.Silva, J. E. Matos, and L. M. P. Durdo, “Analysis of damage outcome in the
strength of polymer composite materials,” J. Compos. Mater., vol. 53, no. 4, pp.
547-560, 2019.

[55] “ISO 14125:1998, Fibre-reinforced plastic composites — Determination of
flexural properties, International Organization for Standardization, Geneva,
Switzerland.”

COMPORTAMENTO DE LAMINADOS REFORCADOS COM FIBRAS E RESIDUOS
APOS FURACAO Jodo Gomes Alves



ANEXOS

70

5.2  Anexos

5.2.1 Ficha técnica HASS Vf-2

//TEC

Haas Technical Eduvcalion Cantar

TERSALES

ESPECIFICACOES STANDARD VF-2

MAQUINA
Altura (max) ... 2654mm
Largura (max) .. 2357mm
Comprimento 2789mm
Aberiuradaporta..................... 902mm
Ar necessario...... 113lifros @ 6,9bar
Cabina completa ... chapa de ago GA 14
MESA
Largura.... ISR 1751 1114
Compnmentu e B14Mm
Peso maximo snbre amesa ... 1361Kg
Rasgos em Té... . 16mm

Distancia centros dns rasgns 80mm

CURSOS
MaximoemX ..., TBH2MM
Maximoem Y .. 406mm
Maximo em Z .. . 508mm

Distancia da arvore 3 mesa ... 102mm — 610mm

Plano Parque Empresarid - Pawihao 300/400
Fua de Batel - 4485-E53 - Culhabrey - Porougal
Moo EEAE51 850 W 228 351 891
WFe 505 108 378 NI asakesdasales pt

AT ITOEE1"N B AT 4371"W

100% de medicdes 3D dio garantla de geometria precisa da maguina.

PRECISAD {Um eixo)

Posicionamento ... H1.0051mm

Repeticdo. ..o #0.0025mm
ARVORE

Narz.__ ... 15040

Velocidade ............................... 0&10.000 rpm

Rolamentos.............................. ABEC Class 7

Binario........... 102Nm @ 1,400 rpm

Orientagdo ..o Elecirénica

ARMAZEM DE FERRAMENTAS TIPO REVOLVER LATERAL COM BRACO TROCADOR

Totalmente cahinado
Capacidade. ..
Tipo de ferramenta . 150 40 DING9ET1AB

Didmetro maximo ferr:amenta 89mm (em todo o carrossel)
Peso maximo da ferramenta ... 5.4Kg (em todo o carmossel)

Tipo de trocador ferramenta ... Totalmente eléctrico, bidireccional

*Especificagies sdo relativas ao armazem trocador standard.

i saes, pt

<Teenulugia de Maquinagem, Comerein e Servipes, §.0.
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Plano Parue Empresand - Pawlhao 3007400

' Fua de Bavel - 4485-E53 - Culhabrey - Porbugal
T E moeco 29351850 w0 BBE 357 851
Wt 505 108 378 NI asakesdasaes po

TERSALES Haas Technleal Eduvcalion Contar @ 417 1?'5.51" W OEar ‘.13'?1- W
TEMPOS MEDIOS DE TROCA DE FERRAMENTA
Ferramenta a ferramenta......... 2,8 sequndos
Aparaaapard .......................... 3,6 s2gundos
AVANCOS
Rapidoem X, Y, Z .o 25 Amimin.
Maximo em corte ... 16.5m/min.
MOTORES
Arvore:
Poténcia maxima ................... 15KW (20CV)
Avancos eixos:
Forca bloqueioem X e Y ... 11.343Nm
Forca bloqueioem Z............... 18.683Nm

MESA ROTATIVA E BASCULANTE CNC HAAS TRT 160

Directamente comandada pelo 4° & 5° eixo simultdnsos (eixos B e A) do controlador
do Centro de Maguinagem HAAS VF-2

Especificacfes:

@ prato rotativo: 160mm
Dimenstes maximas da pec¢a (comprimento x largura); inserivel numa circunferéncia de 215,9mm
para poder rodar a 360° no plano do prato

Inclinacdo maxima a esquerda e & direita no eixo A “tilting™: +/-120°

Carga maxima sobre prato: 68Kg

Binario de rotacdo: eixo B: 203Nm e eixo A: 285MNm

Servo motores de 0, 7KW (1CV) tanto no eixo B como no eixo A ambos sem escovas

Prato com 6 ranhuras T a 60°

Velocidade variavel: 0,001%seq. a 80%seg. no eixo B e 0,001%seg. a 60%seg. no eixo A

Peso: 181.4Kg

Accionamento pneumnatico do travao (pressdo max. 8,3bar)

Forga de prisdo do fravio: eixo B: 136Nm e eixo A: 271Nm @ 6,9bar
Precisdo arc/seg - +/-15
Repeticdo arc/seg - +-10
Resoluc3o: 0,001° & =
Rotacdo maxima por passo: 999, 999° B =
Especificacfes técnicas e manuais em lingua portuguesa

TRT 160CHC

Wi sales ph

«Teenelogia de Maguinagem, Comercio € Services, 3.0
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E’HE' M'?CXL“? ,’ Product Specification
M i m‘uss‘ ‘ .
Ml descsgtan CHOCOMETHANE
Grida AzaliR NORWPUR
CAS Nurrbw 75114
Noleculs foemls cHe
Moleculy rass HTEA
Aersay on arfryd s sebribnce ) Ve 4%
Aatry Veu 0,063 mey
Demuty (204} PRI N
Sobdheaton ot Shof2

Wu oty Pt P D ey e Ty e aters Inke
e
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batie Moy, Mon! of Latwreitny - e
VWE it SAS 71 e Mngietan FR-EUG e

e

TN St . - aben Coms @n L Wiy, St 7900 Mt Wmd Sy P R U 29038 06 g 1 11
e Pt S N8,

AL T | g
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5.2.3 Catalogo de escolha da Fresa

VHM-Schaftfriser
4 Sehneiden, lange Ausfilhrung

AF50141-... / AF60141-...

AF

Solid carbide end-mill
4 flutes, lang design

o lls=:

Hﬂ ) =
W v s

Schafi / Shank
DIM B535HA [ HE

* Dliccecichall nass DN ES3SHA shee Mitrasimel iche

* Cylirsarical shank 0 0IN BE3GHA, na Sal
& = Haugtsmwardung /' Wan apalication
0 = Neberassensdurng | Suilable

Abe Angazen nomim § Dimens'ons inomm

ARNO® Werkzouge | VHM-/PM-HSS Werkzeuge | Solid carbide-/PM-HSS Tocks 47
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5.2.4 Catalogo de escolha da Broca™

Vollhartmetall-Spiralbohrer Solid carbide drills
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5.2.5

S17IA_M03-156d-08.19

Ficha técnica da Célula de Carga

Force

4-component Dynamometer (RCD)

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Type 9171A...

Rotating — for measuring cutting forces in heavy machining

The rotating 4-componentdynamometer (RCD) Type 21714,
permits the measurement of the forces and the on a rotating
tool. Itis mourted inthe machine spindke instead of a common
toaol holder. Energy and measured values are transmitted on a
non-contact basis, preventing wear.

+ Cutting force measurement on the rotating tool

* 4-component measurement: Fy, Fy, Fz as well as Mg
& up to max. 12 000 min™

* Forces measurable up to 20 kN

* Mon-contact data transmission

+ Intemal cutting fluid supply possible

* Auailable for conventional machine spindle interfaces
+ Several tool adapters available

# High run-out accuracy and balandng quality

+ Complete measuring system

Description
The complete measuring system comprises a rotor, stator,
connecting cable and sigral conditioner. The spindle type on
the machine tool determines which rotor version & required.
The spindle adapter is also exchangeable. The same applies to
the tool adapters. The piezoelectric 4-component sersor, four
charge amplifiers and the digital transmission electronics are
integrated into the rotor. | measures the radial forces F, and
Fy, axial force Fy as well as torque M.

Digitized measuring signals to the stator, the range selection
of the charge amplifiers and the power supply are transmitted
without contact. The stator is fasteried to the machine toal
with a gap of a few millimeters.

The signal conditioner is the interface to the following data
acquisition system. It is responsible for the power supply and
the control of the system. Settings of measuring ranges as well
as settings at the low-pass filter are performed manually at the
signal conditioner or via the seral interface. The measuring
signals are available as analog £10 Volt signal. Either the Dry-
noWare software from Kistler, or compatible data acquisition
software, can be usad to record the data.

Application

A motating dynamometer is used to measure the three ortho-

gonal forces Fe, Fy and Fr as well as torque Mg during cutting

production processes, espedally during milling and drilling. A

rotating dynamometer enables:

+ Recording of the mechanical load during the cutting pro-
cess

* Analysis of the wear process

« Optimization of cutting parameters

# Calculation of material-specific constants (e.g. the specific
cutting force)

+ Optimization of tool geometry and coating

+ Verification of cutting simulations

The forces and the torque are measured close to the cutting
edge of the tool. This allows the active force vector on single
flute tools to be measured directly. Due to the newly dewvel-
oped piezoelectric sansor located in the rotor, it is possible to
record highly dynamic signals.

Page 178

The information cormesponds to the current state of knowledge. Kittler reserves
the right to make technical changes without advance notice. Liability forthe con-
sequential damages anising from the application of Kister products is excluded.

@ 2015 ... 2019 KisHer Group, EulachstraBe 32, BA0B Winderthur, Switzedand
Tdl. +41 52 22411 11, infol kister.com, wewkistercom. Kistler Group producks ane
probected by various inbebechual property rights. For more debais visit wecs listlercom
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4-component Dynamometer (RCD) - Rotating — for measuring large cutling fores in heaxey

machining, Type 1714

Advantages of a rotating Dynamometer

Employing a rotating dynamometer as 2 measuring tool offers

a number of advantages to the user:

# The torque to be applied during the machining process is
measurad directly. This parmits an accurate assessment of
the condition of the tool, such as its state of wear

# The rotor of a rotating dynamometer rotates with the tool
and allows the direct quantification of the mechanical load
of the tool

# Thanks to the independence of workpiece mass, size and
shape, the cutting force and torque of the cutting process
can be measured on complex and cost-intensive compo-
nents, e.g. structural parts of aircraft or Blisks (Blade Inte-
grated Disc)

KISTLER

measure, analyze, innovate,

Intemal cutting fluid pressure, masx. bar J0

Balancing class G =25

Weight {rotor only, without spindle kg =33
adapter, without tool adapter)

Weight Type F171A157x (with attached | kg w72

spindle adapter HSK-A100
and tool adapter ER32) measured
without tool and damping nut

' applies to Type @1 71A150% (RCD with spindle adapter HSK-A100,
without tool adaptar)
A aApplies to Type 217141512 (RCD with spindle adapter HSE-A100

and tool adapter ER32) measuned with collet, camping nut,
100l Miey =126 g

Signal conditioner Type 52388...

Mumber of channels
Technical data Mumber of ranges per channel 3
Low-pass (adjustable)
Rotor Type 917 1Al Cut-off frequency 1 kHz 01
Speed, max, i 12 000 Cut-off frequency 2 kHz 03
Messuning range 1, nominal Fy, Fy M —20000 ... 20000 Cut-off frequency 3 kHz 1,0
F M =30 000 ., 30000 Low-pass filker type & pole,
Mg MN-m =1000 ... 1000 Butterworth
Calibration range in acc, with page & Signal output F50 v =10
Sensitivity range 1 Fx, Fy mviiH w) A8 Connector signal output AxBMC neg.
F N =03 D-Sub neg.
Mg VM- ~8 75 15 pin
Senstivity range 2 Fi, Fy mviH =12 Interface (for remote contral) R5-232C
F N =12 Powrer supply WAL W 100 ... 240
M VM- wdd Tolkerance % +10
Sensitivity range 3 Fx, Fy mviiH il B Mains frequency Hz B0 .. 60
F mviiH il B Operating temperature ange “C 0. 60
Mg VM- w36 Degree of protection (IEC &0529) P30
Linearity HEFS0 =+1,0 Dimensions WeHxD mim 248x253x146
Hy steresis HEFS0 =10 Weight (signal conditioner only) kg 34
Crosstalk Fy == Fy | %FS0 =20
Fuy == Fr | %F50 <+3,0
Fr == Fuy | %F50 =110
Fz == M¢ | mM-mSN =+
Mz == Fz | N/W-m =11
Matural frequency ® fo, Fay Hz 1100
fo, ke Hz i B
Matural frequency ® fo, Fay Hz e ]
fi, ke Hz w5 B0
Low-pass (anti-aliasing) kHz 30
Lowe-pass filter type & pole,
Buttersvorth
Sampling rate per channel kHz 222
Resolution bit 12
Operating temperature range “C 0 ..60
Degres of protection (IEC 60529) IPE7
Page 2/8

The information comesponds to the aurent state of knowledge. Kistler reserves
the right to make tedhnical changes without advance notice. Liabiity for the con-
sequential damages arising from the application of Kistler producks is excluded.

© 2015 ... 2019 Kistler Group, EulachsiraBe 22, 8408 Winterthur, Switzedand
Tel. +41 52 22411 11, info@kisercom, waw kistier.com. Kister Group products are
proteched by various inbellectual property rights. For mone details vist weas kistlier.com
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5.2.6 Ficha técnica Shimadzu

Universal Testing Machines

AUTOGRAPH Precision Universal Tester

AGXsV Series @
' ? ﬂ

AGX-186ND AGRSDNND AGX-100KNV AGKBIONY

By expanding the gquaranteed precision range 1o 1/2000 of full scalle, & wide range of test forces can be measured with a single koad cel. The autctunng
function vias further enhanced and strain contra] pedormance was imoraved, By registerng the jig space using the new intefigent crosshead function,
15 spece can be changed via a smart controller or dedcated software, which prevents collisions between the jigs due to aperating errars,

Copacity Jack—oo modd 10N 'o ST, Boor mode] 20AN 1o BIOKN
AGX=10ENVD 00005 10 3,000 mmirin
AGKm WSAND 0005 10 1,500 mmibwin

Testing speed | AGK= OSNY, AGYa! DI 600005 e 1,520 menimin
AGKR503TCHNY 0.0C005 %0 720 mmfvin
AGXSI0FCINY 000005 % 580 mmimin

19N to JCON Accurate 1o withn =05 % of ind cated %5t force (for forces rangirg from 171008 to 17180 of e losd cell cagacity aling!
Accurate 1o witin 40,3 % of ndcated test force for foces ranging from 11100 10 */1 of the lows cell cagacity rwtng)

SOCKN, BN Acgarate 10 within 10,5 % af ndicated tint force for Toes targirg Trem 1500 1o 11 of T foad ool capwt Ry ratine)

nmmm.m‘.ﬂ Acouaie 10 wirln 21 % o nehtated test. ferce (fer farces fang ng “om 12000 to 1/10C0 of e bad cel capacty rating)

Wige rargig ype SO to ICOKN Acourane 10 withn =05 % of ind caned %5t force (for forces rangirg from 171003 to 17100 of e load ool capacity rating)
i Accurate 1o wirin <03 % of ndcated test force {for fortes ranging from 1100 10 */1 of the loadl cell cagacity rat nl

Standarcaccrazy ype| 19N 1o JOCKN Accorate 10 wethun <1 % of indicates test fovce (for forces ranging from 1/1000 10 11 o the boed cedl capacty matingd

ket oned SO0KN 10 BO0KN | Accarate 19 within 11 % of indicates tst farce (for fercm rasaing frem 1/500 19 1/1 of the boas! cel capacity swing)

Fighstturacy lype

AUTOGRAPH Table-Top Precision ;
Universal Tester Micro AUTOGRAPH Compact Tabletop Tester :

AGS-X Series MST-I EZ-X Series

K
EZLGETAN S
Combinng all necessary functions in a Utilize the MST- o evaluate the strength of This easy-to-use, compect, stylish frame i
compact desgn, this high=perlormance, small 1es1 samples such as efectranic parts, ncorporates enhanced functions, enating 3
costeefficient testing machine has been microsdevices and fine wire, A high=predsion tests %o be caried owt with good efficiency i
developed for low=capacity strenqth dnve system and measurement system allows EMSX | EmX | EMOLHS i
evaluations. Increase testing efficency using very small test forces and displacements to Load capacity | SCON  [SeN 21N
dedicaled date processing seltware be measured and controlied, enatling fast peed 0991 to 1,003 mevmin, :‘f:':lm
(TRAPEZIUM LITE X), varous types of data to be chtamed, An XeY Sosin seed [ 1500 mavein TR e
Loed capecity | 1N 19 10 W8 {11 types) stage and a microscope are provided 1o 05 % of ndicewd vilhoe Manas from
Test szeed 0001 10 1,000 meme e (Stephess; enatle easy positioning and cbservaton of Hgpm | U300 to U1 o the boa cel capachy
Withr 205 % of auplay test ferce the sample, precsion | Comeles with J15 37721 dss 05,

Test forcx {for 117 15 130 of boas cell - e | KO 75001 class 0.5, EN 10%02m2 X
Y sty Test force maasung | o 0o Y grade 0.5, ama ASTM £4

ange o £1 % of inshcated vabie

Jrree resolnon HE, type: 5 rem, 15 type: 20 e ey Rurge fso= 1/500 16 1/1 of the

- - Boad coll cazac ty)
,a,:.,.-.,,!”.l 11 20 2m PG| 0l s with J1S 87721 cliss 3,
R RTEN 0, "™ | &0 7500 class 1, EN 1000242
Lot v
et 15 type: 0,083 10 120 menirin pradle 1, Andl ASTAY E4
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