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Resumo. O crescente conhecimento das suas propriedades e o avanço nas técnicas do seu 

processamento têm permitido uma utilização cada vez mais variada dos materiais 

compósitos de matriz polimérica. Embora as aplicações mais frequentes estejam 

relacionadas com o uso de fibras de vidro ou de carbono como material de reforço, a 

utilização de fibras de reforço naturais tem vindo a merecer maior atenção. A utilização 

deste tipo de compósitos está limitada pela desconfiança que resulta da inconsistência 

das suas propriedades mecânicas e susceptibilidade a operações de maquinagem. 

Neste trabalho são comparadas placas laminadas com dois tipos de reforços: fibra de 

vidro e fibra de sisal, ambos obtidos por processamento manual. Para caracterização das 

principais propriedades de resistência, como a tensão de rotura ou o módulo de 

elasticidade, foram realizados ensaios mecânicos. De seguida, as placas foram furadas 

com dois tipos de broca – helicoidal e ‘Brad’ – e duas velocidades de avanço – baixa e 

alta – sendo a velocidade de corte constante. Após furação, as placas foram 

radiografadas com recurso a radiografia digital com contraste e as imagens obtidas 

foram sujeitas a técnicas de processamento e análise de imagem através da utilização de 

uma plataforma computacional que integra uma rede neuronal para segmentar as 

imagens. Desta forma foi possível obter resultados da extensão de dano associado à 

operação de furação – delaminação – que seguidamente foram correlacionados com os 

resultados dos ensaios mecânicos complementares. 

As conclusões deste trabalho permitem contribuir para uma melhor compreensão das 

possíveis utilizações dos compósitos de fibra natural relativamente a compósitos mais 

tradicionais. 
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1. INTRODUÇÃO 
O crescente conhecimento das suas propriedades e o avanço nas técnicas do seu 
processamento têm permitido uma utilização cada vez mais variada dos materiais compósitos 
de matriz polimérica. Embora as aplicações mais frequentes estejam relacionadas com o uso 
de fibras de vidro ou de carbono como material de reforço, a utilização de fibras de reforço 
naturais tem vindo a merecer maior atenção. Um dos materiais de reforço cujo interesse tem 
aumentado é a fibra de sisal. Segundo Silva [1], este interesse nas fibras de sisal como 
material de reforço surgiu com mais intensidade devido à busca crescente por materiais de 
baixo custo, provenientes de fontes renováveis de matérias-primas que não causem danos ao 
meio ambiente e que possam competir com os materiais de reforço mais frequentemente 
utilizados. O uso deste tipo de compósitos está limitado pela desconfiança que resulta da 
inconsistência das suas propriedades mecânicas e pela sua susceptibilidade a operações de 
maquinagem. 
A melhoria do desempenho mecânico de compósitos poliméricos reforçados por fibras 
naturais tem sido o foco de inúmeras pesquisas que investigam a adição de partículas e 
minerais cerâmicos na matriz. Existem diversos estudos [2-11] envolvendo a adição de nano 
partículas em compósitos laminados, que demonstram uma melhoria das propriedades 
mecânicas tais como resistência ao impacto, tenacidade à fractura, resistência à tracção, 
resistência à flexão, módulo de elasticidade, amortecimento estrutural, temperatura de 
decomposição e temperatura de transição vítrea. 
A comparação de diferentes tipos de compósitos, tendo em comum o material usado na 
matriz, permite avaliar de uma forma mais correcta as melhorias de desempenho mecânico 
obtidas. O material de reforço cujas propriedades apresentam menores diferenças para os 
compósitos reforçados com fibra de sisal é a fibra de vidro. As fibras de vidro do tipo E 
apresentam, quando combinadas com matrizes epóxidas, boa resistência à tracção e à 
compressão, bem como boa rigidez e um custo competitivo. A sua principal desvantagem está 
relacionada com uma menor resistência ao impacto. 
Independentemente do material seleccionado para a produção das peças, existe quase sempre 
a necessidade de efectuar furos que possibilitem a sua posterior montagem em estruturas mais 
complexas ou apenas como consequência de operações de reparação. Muitas vezes são 
utilizadas nestas operações ferramentas normalmente empregues na furação de materiais 
metálicos, sem atender à especificidade da natureza dos materiais compósitos, normalmente 
produzidos como laminados. Assim, a operação de furação pode dar origem a diversos 
defeitos, cuja gravidade pode ser maior ou menor, face à possibilidade da sua detecção por 
inspecção visual e às consequências em termos de perda de propriedades mecânicas na zona 
de ligação.  
Dos diversos defeitos que podem ocorrer na furação de materiais compósitos destacam-se as 
delaminações, arrancamento de fibras e danos térmicos [12]. A ocorrência destes defeitos 
depende dos parâmetros de corte, do material e geometria de ferramenta, da natureza das 
fibras e sua distribuição. De todos estes defeitos o mais grave é a delaminação. Este tipo de 
dano, caracterizado pelo descolamento de camadas adjacentes do laminado, ocorre 
principalmente nas camadas inferiores do material, à medida que a ferramenta se aproxima 
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da superfície de saída. A sua principal consequência é a perda de propriedades mecânicas, 
seja de resistência estática ou à fadiga [13]. 

 

Figura 1 – Mecanismo de delaminação à saída. 

A delaminação ocorre em consequência do efeito compressivo exercido pela extremidade 
da broca sobre as camadas inferiores do laminado, cuja espessura diminui à medida que o 
processo de furação vai avançando, Figura 1. Note-se que, embora a broca tenha um 
movimento de rotação, o seu centro é quase estacionário. Assim a zona central da broca 
exerce um esforço mais semelhante a uma extrusão do que a uma furação com arranque de 
apara. As camadas inferiores tendem a ser empurradas para fora da placa provocando a 
rotura das ligações entre camadas [14]. Se a força de corte ultrapassa a resistência 
interlaminar da placa dá-se a separação de camadas adjacentes normalmente designada 
por delaminação. A resistência da placa à ocorrência deste tipo de dano caracteriza-se por 
um parâmetro designado como força crítica para o início da delaminação, cuja primeira 
formulação se deve a Hocheng e Dharan [15]. 
A diminuição da delaminação tem sido objecto de diversos estudos como, por exemplo, 
[16-20]. A redução da delaminação pode ser conseguida através de uma correcta selecção 
das condições de maquinagem envolvendo o avanço e a velocidade de corte [17-18], o 
material e a geometria de ferramenta [19] bem como o correcto controlo dos parâmetros 
durante a furação [20]. 
Para além da delaminação à saída da broca, pode ainda ocorrer um outro tipo de 
delaminação, no momento em que a broca entra em contacto com a peça, Figura 2. 

 

Figura 2 – Mecanismo de delaminação na entrada. 

Em consequência do avanço da ferramenta o material tende a ser puxado para cima ao 
longo das espiras da broca em vez de ser cortado. Este efeito leva a que as camadas 
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superiores do material se separem do resto da placa. Este tipo de dano é mais facilmente 
controlável através de uma redução do avanço [15]. 
Este trabalho tem por objectivo comparar as consequências da operação de furação em placas 
com diferentes reforços – vidro e sisal – ambos obtidos por processamento manual. Para a 
caracterização das principais propriedades de resistência, como a tensão de rotura ou o 
módulo de elasticidade, foram realizados ensaios mecânicos adequados. De seguida, as placas 
foram furadas com dois tipos de broca – helicoidal e ‘Brad’ – e duas velocidades de avanço – 
baixa e alta – sendo a velocidade de corte constante. Após furação, as placas foram 
radiografadas com recurso a radiografia digital com contraste e as imagens obtidas foram 
analisadas através da utilização de uma plataforma computacional que integra uma rede 
neuronal para segmentar as imagens. Em paralelo, as mesmas imagens foram tratadas num 
software de CAD com o mesmo objectivo, através da limitação da zona delaminada num 
círculo. Desta forma foi possível obter resultados da extensão de dano associado à operação 
de furação – delaminação – que seguidamente foram correlacionados com os resultados dos 
ensaios mecânicos complementares. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Placas vidro/epóxido 

As placas de vidro/epóxido foram fabricadas pelo processo de moldação manual. O 
material de reforço era de dois tipos: manta com orientação aleatória e tecido equilibrado. 
Para a espessura final pretendida, cerca de 2,5 mm, foram utilizadas sete camadas de 
reforço intercaladas – tecido/manta – tal como indicado na Figura 3. 

 

Figura 3 – Esquema do empilhamento das camadas nas placas vidro/epóxido. 

A cura das placas foi realizada à temperatura ambiente, tendo sido medida regularmente a 
dureza superficial com um durómetro Barcol. Usualmente, considera-se que a placa pode 
ser desmoldada quando o valor de dureza Barcol é superior a 40, podendo então ser 
cortada. Das placas prontas foram cortados provetes, de acordo com as dimensões 
requeridas para a realização dos diversos ensaios, numa máquina de corte com disco 
diamantado. Como ponto de partida para dimensionar os provetes, foram consultadas as 
normas ASTM D 5766M-07 “Open Hole Tensile Strength of Polymer Matrix Composite 
Laminates” [21] e ASTM D 5961M-01 “Bearing Response of Polymer Matrix Composite 
Laminates” [22]. Foram cortados ao todo 32 provetes: 16 provetes com 100x36mm2 e 
mais 16 provetes com 200x36mm2. 
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2.2. Placas sisal/epóxido 

Para as placas em sisal/epóxido foi igualmente utilizada a moldação manual. As fibras de 
sisal, originárias da empresa SisalSul (São Paulo, Brasil), foram utilizadas conforme 
recebidas, Figura 4.  

 

Figura 4 – Mecha de fibras de sisal. 

As principais propriedades da fibra de sisal são indicadas na Tabela 1. 

PROPRIEDADE VALOR 
Diâmetro (µm) 192,5 (155 – 230) 

Densidade Aparente (g/cm3) 1,41 
Porosidade Aparente (%) 76,21 

Resistência à tracção (MPa) 887 (676,5 – 1060,96) 
Módulo de Elasticidade (GPa) 16,4 (7,94 - 19,12) 

Tabela 1: Propriedades físicas e mecânicas das fibras de sisal. 

Para executar as placas foi necessário garantir o alinhamento das fibras de sisal através de 
um acessório específico. Após o processo de moldação completo, as placas foram curadas 
à temperatura ambiente por 24 horas. Foram produzidos dois lotes de placas, um com 2 
mm de espessura e outro com 3 mm de espessura. No final, as placas foram cortadas nas 
dimensões necessárias à realização dos ensaios mecânicos previstos, tal como descrito em 
3.1. 
Na Tabela 2 são indicadas as principais propriedades mecânicas das placas de 
vidro/epóxido e de sisal/epóxido. 

PROPRIEDADE VIDRO/EPÓXIDO SISAL/EPÓXIDO 
Peso específico (g/cm3) 1,7 1,14 
Resistência à tracção (MPa) 223 156,9 
Módulo de elasticidade em tracção (GPa) 11,8 5,72 
Resistência à flexão (MPa) 176 62,5 
Módulo de flexão (GPa) 4,13 2,26 

Tabela 2: Propriedades das placas de vidro/epóxido e sisal/epóxido. 
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2.3. Furação das placas 

Os ensaios de furação foram realizados numa máquina CNC DENFORD Triac Centre 
(UK) com 3.7 kW de potência, velocidade de rotação máxima de 7500 rpm e velocidades 
de avanço de 0 a 2000 mm/min, Figura 5. 
Durante a furação, a força axial (Fz) foi monitorizada através de um dinamómetro Kistler 
9257B (Suíça) associado a um computador para recolha de dados. As placas foram furadas 
sem utilização de placa sacrificial colocada por baixo da zona de saída da broca. 

 

Figura 5 – Montagem experimental usada nos ensaios de furação. 

Considerando os objectivos deste trabalho, foram utilizadas apenas duas geometrias de broca 
– helicoidal e tipo ‘Brad’ – ambas de 6 mm de diâmetro, Figura 6. Nos dois casos o material 
da broca é o carboneto de tungsténio, grau K20. 

   

a)    b) 
Figura 6 – Brocas: a) helicoidal; b) tipo ‘Brad’. 

A broca helicoidal (Figura 6a) tem uma geometria padrão, comum em qualquer fabricante 
deste tipo de ferramentas, é normalmente considerada a broca com mais vasto campo de 
aplicação. A broca tipo ‘Brad’ (Figura 6b) apresenta uma geometria de ponta específica, 
em forma de foice, que provoca o tensionamento das fibras antes do seu corte, 
proporcionando um “corte limpo” destas. 
Os parâmetros de corte seleccionados foram os seguintes: velocidade de corte constante e 
igual a 53 m/min (2800 rpm); dois avanços 0.05 mm/rot e 0.2 mm/rot, isto é, um avanço 
baixo e um avanço alto. De acordo com resultados anteriores [17, 18, 23], o avanço é o 
factor mais influente na extensão da delaminação devido à furação. 

2.4. Obtenção de imagens do dano 

Na obtenção de imagens para avaliação do dano devido à furação foram utilizados dois 
métodos: digitalização das placas num scanner ligado a um computador e radiografia 



L.M. Durão; D.J.S. Gonçalves, J.M.R.S. Tavares, V.H.C. de Albuquerque, T.H. Panzera, A.A. Vieira, A.M. 
Baptista 

 7 

digital com líquidos contrastantes. 
A Figura 7 apresenta o processo utilizado para a obtenção de imagens digitalizadas dos 
provetes. Após regulação dos parâmetros do scanner, os provetes foram colocados com o 
lado de saída da broca apoiado sobre o vidro e procedeu-se à digitalização em tons de 
cinza, para facilitar o processamento posterior das imagens digitalizadas. 

 

Figura 7 – Procedimento utilizado para obtenção de imagens de dano usando um scanner. 

As imagens obtidas por este método foram de seguida tratadas para realçar os contrastes, 
sendo assim possível obter uma separação mais nítida das diferentes zonas dos provetes, 
correspondendo a orla mais clara à volta do furo à zona de delaminação, Figura 8. Este 
processo permitiu obter melhores resultados a nível dos contrastes com as placas de 
vidro/epóxido. 

 

a)  b) 
Figura 8 – Imagens obtidas por scanner: a) originais; b) após melhoria de contraste. 

O segundo processo de obtenção de imagens foi a utilização da radiografia digital após 
imersão durante 10 minutos em líquido contrastante para as placas de vidro/epóxido e de 
cerca de 10 segundos para as placas de sisal/epóxido. Dado o carácter fortemente 
higroscópico das fibras de sisal, tempos de imersão mais longos levaram a resultados sem 
qualquer utilidade, como se mostra na Figura 9. O aparelho utilizado tinha uma voltagem 
no tubo de raio-X de 60 kV e um comprimento de onda de 300 kHz. Como resultado, 
obtiveram-se imagens em tons de cinzento, em que as zonas mais escuras correspondem 
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às áreas de dano e as zonas mais claras às áreas restantes (Figura 9a). As regiões de dano 
localizam-se em zonas aproximadamente circulares à volta dos furos respectivos. 

  
a) b) 

Figura 9 – Imagens de placas sisal/epóxido obtidas por radiografia: a)tempo de imersão adequado; 
b) tempo de imersão demasiado longo. 

Às imagens obtidas por radiografia foram posteriormente aplicadas técnicas de análise e 
processamento de imagem. Assim, para o pré-processamento das imagens adquiridas por 
radiografia foi utilizado um filtro de média para diminuir o ruído presente [24]. De seguida, as 
imagens foram segmentadas usando uma rede neuronal artificial treinada [23]. Finalmente, 
das regiões obtidas pela segmentação, referentes ao furo e à zona de delaminação, foram 
obtidas automaticamente as medidas necessárias para as caracterizar: diâmetros e áreas. 
Detalhes do processo podem ser encontrados em [23]. 

2.5. Ensaios mecânicos 

A execução de furos em placas advém da necessidade de garantir a ligação de diversas 
peças num conjunto mais complexo. Uma das possíveis formas de ligação é a ligação 
aparafusada, tornando-se importante a informação relativa à capacidade de suportar cargas 
na zona de ligação. A execução de furos pode causar delaminações na placa e a 
consequência prática é a diminuição dos esforços admissíveis nessa zona. Para avaliar a 
capacidade de suportar esforços devem ser realizados ensaios mecânicos. Um dos ensaios 
é o “Bearing Response of Polymer Matrix Composite Laminates”, ASTM D 5961-01 [22]. 
Este ensaio destina-se a avaliar a resposta em esforço de uma placa em material 
compósito, devidamente ligada a um suporte em aço por intermédio de um parafuso. De 
acordo com a norma do ensaio, a preparação do furo pode ter consequências nos 
resultados obtidos. Os ensaios foram realizados numa máquina universal Shimadzu 
(Japão) de 100 kN de capacidade, com uma velocidade de 2 mm/min. 
Outros ensaios permitem avaliar a resistência à tracção ou à compressão de placas com um 
furo central. É o caso dos ensaios “Open-hole tensile strength of polymer matrix 
composite laminates”, ASTM D 5766M-07, [21] e o “Open-hole compressive strength of 
polymer matrix composite laminates”, ASTM D 6484M-04, [25]. Nestes ensaios pretende-
se avaliar o efeito da presença do furo na resistência mecânica da placa. No entanto, é 
recomendável uma preparação adequada do furo, sem danos, pois estes podem afectar os 
resultados. De realçar que as delaminações podem afectar os valores obtidos no sentido 
contrário ao esperado, uma vez que a existência de dano pode resultar num efeito de 
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redução das tensões localizadas à volta do furo. Com o objectivo de avaliar esse efeito, 
foram realizados ensaios do tipo “Open-Hole Tensile Strength”, na mesma máquina de 
ensaios, com uma velocidade de 5 mm/min. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Forças durante a furação 

Os resultados relativos ao valor máximo da força axial durante a furação representam a 
média de quatro furos realizados em condições experimentais idênticas. Tendo em conta 
que o início da delaminação depende da força axial, foi considerado para efeitos de 
comparação o valor máximo atingido durante a furação. Os resultados obtidos são 
apresentados na Tabela 3. 

BROCA 
AVANÇO 
[mm/rot] 

Força Max 
Vidro/Ep [N] 

Força Max 
Sisal/Ep [N] 

Tipo BRAD 
0.05 13.9 9.8 
0.20 26.3 13.7 

HELICOIDAL 
0.05 26.2 11.9 
0.20 79.5 15.9 

Tabela 3. Comparação de resultados da força axial máxima durante a furação. 

A análise dos resultados mostra que para avanços mais elevados a força axial é sempre 
maior, independentemente da geometria de broca utilizada. Este resultado era esperado e 
confirma os resultados mostrados em trabalhos anteriores. As diferenças entre os diversos 
valores obtidos relacionam-se essencialmente com a geometria da broca e, naturalmente, 
com o tipo de material a furar. Assim, é possível afirmar que há uma correspondência 
entre a geometria da ferramenta e o valor máximo atingido pela força axial durante a 
furação. Também se observa uma correlação entre as características mecânicas dos 
materiais e as forças que se desenvolvem durante a furação. As placas em sisal/epóxido 
apresentam menor resistência mecânica e as forças axiais que se desenvolvem durante a 
furação são mais baixas. 
Independentemente do material a furar, os valores de força axial mais baixa 
corresponderam sempre aos furos efectuados com a broca tipo ‘Brad’. Este resultado 
parece indicar que esta broca é particularmente indicada para a execução de furos em 
compósitos de matriz polimérica reforçados com fibras de vidro ou de sisal. De notar o 
significativo aumento desta força nos furos efectuados com a broca helicoidal no avanço 
mais elevado. Nas placas vidro/epóxido o valor médio triplica enquanto nas placas 
sisal/epóxido há um aumento da força de cerca de 33%. Estes resultados reforçam a 
recomendação da utilização de avanços baixos ou moderados na furação deste tipo de 
materiais. 
Os valores de força máxima aqui apresentados e suas variações servem de comparação 
com os valores de extensão da delaminação e ensaios mecânicos descritos de seguida. 
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3.2. Extensão da delaminação 

O passo seguinte neste estudo foi a avaliação da extensão da zona delaminada, através da 
sequência explicada na secção 2.4. Para a avaliação e comparação do dano à volta do furo, foi 
utilizado o factor de delaminação [26], definido como o quociente entre o máximo diâmetro 
delaminado e o diâmetro nominal do furo. Este critério, de aplicação simples, mostra-se 
adequado em casos em que a delaminação tem a forma de uma orla à volta da periferia do 
furo. Neste caso os resultados dividem-se em dois conjuntos, de acordo com o processo de 
medição utilizado. Assim, na Tabela 4 são apresentados os resultados relativos ao factor de 
delaminação para os provetes em vidro/epóxido e na Tabela 5 os resultados para os provetes 
em sisal/epóxido. Face à dificuldade de obtenção de imagens satisfatórias por scanner no caso 
destes provetes, são apenas apresentados os resultados obtidos com o método da radiografia 
digital. 

BROCA 
AVANÇO 
[mm/rot] 

Factor de delaminação 
Scanner Radiografia 

Tipo BRAD 
0.05 1.46 1.13 
0.20 1.50 1.23 

HELICOIDAL 
0.05 1.71 1.16 
0.20 1.73 1.22 

Tabela 4. Comparação do factor de delaminação nos provetes vidro/epóxido. 

BROCA 
AVANÇO 
[mm/rot] 

Factor de delaminação 
Scanner Radiografia 

Tipo BRAD 
0.05 

Não efectuado 

1.54 
0.20 1.55 

HELICOIDAL 
0.05 1.34 
0.20 1.66 

Tabela 5. Comparação do factor de delaminação nos provetes sisal/epóxido. 

A partir dos valores das Tabelas 4 e 5 é possível afirmar que, tal como esperado, a um 
aumento do avanço corresponde um agravamento da delaminação, tal como já acontecia com 
a força axial. Este efeito pode ser explicado pela indentação provocada pela ponta da broca 
que, com avanços maiores, resulta numa força axial mais elevada. Ao exercer uma força 
maior sobre a mesma área e espessura de placa não cortada, a delaminação tende a ocorrer 
mais cedo, pois a sua ocorrência depende essencialmente de propriedades características do 
laminado tal como o seu módulo de elasticidade ou resistência interlaminar [15]. 
Outro aspecto a referir é a diferença de resultados entre os dois métodos. O processamento de 
imagem permite um recorte mais preciso do contorno da zona delaminada em vez de uma 
região circular. Assim, os valores de extensão da delaminação não só são menores como, 
certamente, mais realistas. No entanto, a simplicidade do método de aquisição de imagem por 
intermédio de um scanner, associado ao facto de a relação de resultados ser idêntica, mostra 
que este processo pode ser utilizado em situações em que a rapidez de obtenção de resultados 
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e sua ordenação relativa em termos da extensão do dano é mais relevante. A comparação dos 
resultados obtidos para as diferentes geometrias de broca mostra uma relação diversa da 
obtida nas forças. Assim, a menor delaminação foi obtida, nas condições experimentais 
descritas, com a broca helicoidal e a maior delaminação com a broca ‘Brad’. Note-se que a 
diferença nos valores é muito reduzida, o que leva a supor que, face à heterogeneidade típica 
destes materiais, poderão ser obtidos resultados que levem a uma relação diferente se 
utilizado outro lote de peças. 
Mais uma vez se verifica que a menor resistência mecânica das placas de sisal/epóxido resulta 
numa maior extensão de dano, traduzido em valores mais elevados do factor de delaminação. 

3.3. Ensaios mecânicos 

A comparação de características mecânicas das placas para classificação dos métodos de 
furação não é ainda um assunto encerrado. De uma maneira geral, é considerado que nos 
ensaios existentes têm mais relevância as propriedades do material do que a execução do 
furo. Dos ensaios normalizados foram escolhidos o “Open-hole tensile strength” (ASTM 
D5766) e o “Bearing test” (ASTM D5961) para tentar avaliar o efeito da delaminação nos 
valores de resistência mecânica das placas na zona dos furos. Tratando-se de ensaios 
destrutivos, o seu custo torna-se mais elevado e não permite a avaliação de peças em 
serviço. Os resultados das Tabelas 6 e 7 representam a média de quatro ensaios em cada 
condição de corte (broca/avanço/material placa). 

BROCA 
AVANÇO 
[mm/rot] 

Tensão “Open Hole”[MPa] 
Vidro/Ep Sisal/Ep 

Tipo BRAD 
0.05 124.8 92.9 
0.20 110.7 105.1 

HELICOIDAL 
0.05 122.4 84.7 
0.20 124.5 100.4 

Tabela 6. Comparação de resultados do ensaio “Open-Hole tensile strength”. 

BROCA 
AVANÇO 
[mm/rot] 

Tensão Esmagamento [MPa] 
Vidro/Ep Sisal/Ep 

Tipo BRAD 
0.05 58.8 8.2 
0.20 55.1 10.7 

HELICOIDAL 
0.05 58.9 11.9 
0.20 58.8 11.9 

Tabela 7. Comparação de resultados do ensaio “Bearing test”. 

Da análise dos resultados, pode-se afirmar que não há uma relação evidente entre a 
extensão da delaminação e os valores de resistência mecânica da placa, nem entre os 
parâmetros de corte, neste caso o avanço, e a alteração desses mesmos valores. Todas as 
correlações apresentavam coeficientes baixos, evidenciando a dificuldade de estabelecer 
uma relação entre os resultados dos ensaios e os anteriores passos experimentais. A 
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realização de ensaios com um maior número de amostras permitirá obter mais certezas 
sobre a existência, ou não, de tais correlações. Nas placas vidro/epóxido o aumento do 
avanço não provoca uma diminuição clara da tensão de rotura no ensaio “Open Hole” nos 
furos efectuados com broca helicoidal, apenas nos furos com broca ‘Brad’. A tensão de 
esmagamento mantém-se praticamente inalterada em qualquer situação de furação. 
Nas placas sisal/epóxido verifica-se uma tendência contrária na correlação entre a tensão 
“Open Hole” e a delaminação. Para furos com avanço mais elevado há um aumento do 
valor da tensão de rotura. Este facto parece confirmar o efeito de redução da concentração 
de tensões à volta do furo provocado por uma maior extensão da zona delaminada. Por 
último, note-se os valores extremamente baixos da tensão de esmagamento em todas as 
placas sisal/epóxido. Este resultado indica que a utilização deste tipo de material em 
ligações com furos ou rebites não será a mais aconselhável. 
Os resultados aqui apresentados confirmam estudos anteriores que afirmam que este 
ensaio é mais afectado pelo tipo de material do laminado do que pela preparação dos 
provetes [27]. 

4. CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi apresentada uma comparação de dois materiais compósitos e duas 
geometrias de broca para a furação de placas. Foram comparadas placas em vidro/epóxido 
e sisal/epóxido, ambas obtidas por moldação manual e as brocas utilizadas foram do tipo 
‘Brad’ e helicoidal. Durante a furação foram monitorizadas as forças axiais e de seguida 
foi avaliada a delaminação à volta dos furos e realizados dois ensaios mecânicos – “Open-
hole tensile strength” e “Bearing test”. 
Do trabalho apresentado é possível obter algumas conclusões: 

- os valores de força máxima durante a furação dependem do material das placas, da 
geometria da broca e do avanço escolhido; 
- os valores de delaminação dependem igualmente dos mesmos factores; 
- o aumento do avanço faz aumentar quer o valor da força máxima durante a furação quer 
a extensão da delaminação; 
- para qualquer dos materiais as forças de corte e a extensão do dano são mais elevadas 
nos furos executados com broca helicoidal; 
- os valores de resistência mecânica nos dois ensaios realizados mostram uma maior 
influência do material do que das condições de corte;  
- as placas sisal/epóxido revelaram uma grande perda de resistência no ensaio de 
esmagamento. 
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