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Resumo 

 Os materiais compósitos são muito atraentes para o fabrico de equipamentos de alto 

desempenho devido às suas excelentes propriedades mecânicas aliadas à sua baixa densidade. 

Mais recentemente, o conceito de criar um material híbrido, que une metal e compósito tem 

vindo a ganhar força, sobretudo na indústria aeronáutica. No entanto, a maquinagem destes 

materiais é de grande complexidade, devido ao seu caráter anisotrópico e tendência a criar 

defeitos que afetam com severidade a sua resistência à fadiga, como por exemplo a 

delaminação. Por forma a otimizar estes processos, investigadores tentam encontrar os 

parâmetros de corte e tipos de ferramentas ideais para reduzir os danos muitas vezes 

provocados aquando da maquinagem destes materiais. 

 Neste trabalho são exploradas as capacidades de 3 tipos de brocas diferentes, 

incluindo duas geometrias especializadas, a operar em condições de velocidades de corte e 

avanço variáveis durante a furação de um laminado de fibra de carbono-alumínio. Para além 

disso, também são investigadas as condições em que a furação é realizada com a existência de 

uma base de apoio com material de sacrifício para evitar a flexão assim como a furação sem 

suporte. A furação é analisada quanto às forças de corte geradas, rugosidade da parede dos 

furos, bem como da extensão da delaminação, medida através de radiografia. 

Foi também analisado o valor da taxa de libertação de energia de fratura, recorrendo a um 

ensaio ADCB (Asymmetrical Double Cantilever Beam) com o intuito de calcular a energia de 

fratura associada à delaminação do material estudado. Este valor é, então, utilizado para 

tentar prever a ocorrência de delaminações a partir dos valores de força de corte axial. 

 No final, foi possível concluir que, de todas as variáveis analisadas, a escolha da 

geometria da broca se impõe como sendo a de maior impacto. Entre as 3 brocas, as 

geometrias convencionais e de ângulo de ponta duplo mostram-se capazes de produzir furos 

com delaminação mínima ou inexistente, e rugosidades que satisfazem critérios industriais 

comuns. A previsão da ocorrência de delaminações tem relativamente pouco sucesso e o seu 

estudo precisa de ser mais desenvolvido, mas as experiências realizadas abrem as portas para 

trabalhos futuros. 
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Abstract 

Composite materials are very attractive for high performance equipment due to their 

excellent mechanical properties combined with their low density. More recently, the concept 

of creating a hybrid material, which joins metal and composite, has been gaining significant 

interest, especially in the aerospace industry. However, the machining of these materials is of 

great complexity, due to their anisotropic behaviour and tendency to create defects that 

greatly affect their fatigue resistance, such as delaminations. To optimize these processes, 

researchers look for ideal cutting parameters and tools to reduce the damage often caused 

when machining these materials. 

This work explores the capabilities of 3 different types of drills, including two 

specialized geometries, operating under variable cutting speeds and feeds while drilling a 

CFRP-Aluminium laminate. Furthermore, the impact of using or not a sacrificial back support 

under the material is also investigated. The drilling is analysed according to the cutting forces 

generated, the surface roughness of the hole wall, as well as the extension of the 

delamination, measured through x-ray observation. In addition, an ADCB test is carried out to 

calculate the fracture energy of the studied material. This value is then used in a trial to predict 

the occurrence of delaminations from thrust cutting force values. 

In the end, it was possible to conclude that, of all the variables analysed, the choice of 

drill geometry is the one with the greatest impact. Among the 3 drills, the conventional and 

double point angle geometries can produce holes with minimal or no delamination, and 

roughness that meets common industrial criteria. Predicting the occurrence of delaminations, 

however, was relatively unsuccessful, requiring further developments. 
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1. Introdução 

 A utilização de materiais compósitos é muito atraente para várias indústrias, como a 

aeroespacial e automóvel. Este facto deve-se às suas excelentes propriedades mecânicas 

específicas, que permitem o fabrico de peças capazes de suportar cargas elevadas, mas com 

grandes poupanças de peso – e no caso das indústrias mencionadas, poupanças de peso levam 

a poupanças de combustível e, por conseguinte, poupanças económicas. 

 Uma inovação na aplicação destes materiais é a criação de construções multicamadas. 

Nestas construções, camadas alternadas de materiais diferentes são conjugadas, normalmente 

um compósito e um metal. Esta união tem o objetivo de aliar a rigidez e resistência dos 

compósitos, com a ductilidade e resistência ao impacto dos metais, e é cada vez mais utilizada 

na indústria aeroespacial. 

Os processos de fabrico utilizados com materiais compósitos permitem a criação de 

peças em forma quase final, mas a maquinagem continua a ser frequentemente necessária, 

sobretudo quando é necessário cumprir tolerâncias apertadas, ou responder a questões de 

montagem.  

A furação de materiais compósitos é difícil, apresentando vários desafios únicos, dado 

o seu caráter altamente abrasivo e comportamento anisotrópico. Estes fatores obrigam a uma 

escolha cuidadosa de ferramentas e parâmetros de corte apropriados, sob pena de criar 

defeitos como delaminações, que podem reduzir drasticamente a sua resistência à fadiga.  A 

adição de camadas de materiais diferentes, cada qual com as suas próprias características de 

maquinagem, acrescenta à dificuldade deste processo, uma vez que a ferramenta se vê 

obrigada a ser capaz de cortar materiais diferentes com os mesmos parâmetros de corte. Nas 

zonas de interface, esta chega até a interagir com materiais diferentes ao longo da sua aresta 

de corte. 

1.1. Objetivos 

 O objetivo do presente trabalho consiste na otimização das condições de furação de 

um material híbrido. As variáveis utilizadas incluem a geometria da ferramenta, o avanço e a 

velocidade de corte, e as condições de apoio da peça a ser furada. Desta forma, procura-se 

reduzir a extensão da delaminação, as forças de corte e a rugosidade do furo. 

 Para além disso, também se espera estabelecer uma previsão da existência de 

delaminação, a partir da análise dos valores das forças de corte desenvolvidas durante a 

furação. 



Maquinagem de materiais multicamadas Al-CFRP 

2 
 

1.2. Estrutura da tese 

 A dissertação está organizada em 5 secções. Na primeira, é feita uma breve introdução 

ao tema, e são estabelecidos os objetivos e estrutura do trabalho. 

 Na segunda secção, é apresentado o estado da arte, incluindo uma revisão sobre os 

materiais compósitos e híbridos. Também são aprofundados os mecanismos de maquinagem e 

delaminação de materiais compósitos e o conhecimento atual acerca da utilização de 

ferramentas especializadas e parâmetros de corte ideais para a furação destes materiais. 

Também é feita uma introdução aos ensaios de fratura utilizados na fase experimental deste 

projeto, bem como a métodos de avaliação e quantificação do dano após furação. 

 O terceiro capítulo aborda o material e equipamento utilizados na furação e 

subsequente análise de danos, bem como os métodos seguidos durante o trabalho 

experimental. 

 Na quarta secção, são discutidos os resultados obtidos no decorrer das atividades 

delineadas na secção anterior. 

 Por fim, no quinto capítulo são apresentadas as conclusões finais, e deixadas sugestões 

para trabalhos futuros ou para a continuação deste mesmo trabalho. 

  



Maquinagem de materiais multicamadas Al-CFRP 

3 
 

2. Revisão Bibliográfica 

2.1. Materiais Compósitos 

 Os materiais compósitos são amplamente utilizados em componentes estruturais em 

várias aplicações, como por exemplo nas indústria aeronáutica, automóvel, aeroespacial e na 

produção de artigos desportivos [1, 2], e a tendência aponta para uma utilização cada vez 

maior deste tipo de soluções. Isto deve-se às suas excelentes propriedades mecânicas como 

rigidez e resistência, mas baixa densidade. Assim, estes permitem a construção de peças que 

são simultaneamente resistentes e leves. Na Figura 1, apresenta-se a grande extensão da 

utilização de materiais compósitos na construção de um avião de passageiros moderno. 

 

Figura 1 - Utilização de compósitos à base de fibras de aramida (amarela), carbono (rosa) e vidro (azul) no Airbus 
A320 [3]. 

 Os compósitos representam a união de mais do que um material. Este são combinados 

com o objetivo de criar um material que alie as melhores propriedades dos seus componentes 

individuais, obtendo assim um material com propriedades melhores do que as dos seus 

constituintes. Normalmente, são compostos por um componente rígido e resistente, o reforço, 

presente no interior, e um componente mais macio, a matriz, que serve para transferir as 

cargas para o reforço.  
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2.1.1. Reforços 

 Os reforços são caracterizados pela sua elevada rigidez e baixa densidade [4]. Podem 

existir em várias formas, incluindo pós ou pequenas placas, mas normalmente são usados sob 

a forma de fibras de diâmetro pequeno relativamente ao seu comprimento. Estas fibras 

produzem os compósitos com propriedades mecânicas mais desejáveis [2]. Para além disso, a 

sua disposição dentro da matriz também pode ser variada, entre fibras curtas desorientadas 

na matriz (Figura 2c), fibras mais compridas e unidirecionais (Figura 2a), ou tecidos nos quais 

estas se cruzam e entrelaçam em direções diferentes (Figura 2b). 

a)  

b) 

c) 

Figura 2 - Esquemas de um compósito reforçado por fibras contínuas(a), um tecido bidirecional(b) e da utilização de 
fibras descontínuas(c) [1, 5]. 
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Alguns dos materiais que se incluem nesta categoria de reforço são as fibras de vidro, 

as fibras de carbono, e as fibras aramídicas. Destas três, as fibras de vidro são as mais 

utilizadas devido ao seu baixo custo, mas as fibras de carbono e aramídicas continuam a ser 

utilizadas em casos nos quais o custo adicional é compensado pela poupança de peso e ganho 

em resistência e rigidez específicas. Algumas propriedades mecânicas destas fibras são 

comparadas com as de um aço de construção ligado na Tabela 1. 

Tabela 1 - Seleção de propriedades mecânicas de alguns reforços e de um aço de construção ligado [4, 6]. 

 
Massa volúmica 

[kg/m3] 
Módulo de Young [GPa] 

Tensão de rotura 

[MPa] 

Fibra de vidro E 2,5 80 2000 

Fibra de carbono HS 1,8 230 3400 

Fibra de carbono HM 2 370-830 2200 

Fibra aramídica 1,5 120 3000 

Aço FR3 7,8 210 1100 

 

2.1.2. Matrizes 

 No entanto, devido às pequenas dimensões das fibras, não é possível usar 

exclusivamente o reforço na construção de estruturas de compósitos. Para tal, é necessário 

um material que sirva para criar um volume maior deste material, unindo todas as fibras. 

Apesar da maior parte da rigidez e resistência serem propriedade da escolha do reforço, a 

escolha da matriz continua a ser importante. Esta também deve ser resistente o suficiente 

para transferir as forças entre as fibras, e acrescentar alguma resistência à compressão e a 

esforços de corte. Para além disso, a matriz também funciona como uma barreira contra a 

corrosão [2]. 

 Apesar de existirem compósitos com matrizes cerâmicas e metálicas, estes 

representam apenas uma pequena minoria das utilizações destes materiais quando 

comparados com matrizes poliméricas [4]. Estas dividem-se em dois grupos – polímeros 

termoplásticos e termoendurecíveis. Entre estas, os termoendurecíveis são os mais utilizados, 

especialmente as resinas de epóxido, os poliésteres insaturados e os vinilésteres. Os 

termoendurecíveis são mais resistentes e rígidos do que os termoplásticos, mas também são 

mais frágeis. Já os termoplásticos prezam pela sua ductilidade, mas ficam aquém na rigidez e 

resistência quando comparados com os termoendurecíveis. Alguns exemplos de polímeros 

utilizados como matrizes incluem as poliamidas e o poli-éter-éter-cetona (PEEK) [4]. 
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 Outra questão relevante na escolha entre as duas famílias de polímeros prende-se com 

o seu comportamento face ao calor. Os termoendurecíveis são líquidos antes da cura que, com 

a adição de um catalisador, endurecem quimicamente e irreversivelmente. Por outro lado, os 

termoplásticos possuem uma temperatura de transição a partir da qual se tornam num fluido 

viscoso. Estes fenómenos podem ocorrer mesmo a temperaturas relativamente baixas, na casa 

dos 60 °C para algumas poliamidas. Porém, o PEEK  apresenta estabilidade térmica até aos 250 

°C [4]. Outra consequência deste comportamento é a grande dificuldade da reciclagem de 

compósitos à base de termoendurecíveis. Uma vez que o formato da matriz é impossível de 

alterar após a cura, só é possível reaproveitar o material de reforço através da remoção da 

matriz através de pirólise com a utilização de solventes ou a despolimerização [7]. Devido à 

dificuldade destes processos, porém, a vasta maioria da sucata de compósitos é simplesmente 

incinerada ou depositada em aterros [7, 8]. Por outro lado, com matrizes termoplásticas, uma 

tendência atual tem sido a reutilização tanto de compósitos reforçados com fibras contínuas 

como descontínuas, que é possível executar sem perda de propriedades mecânicas [9]. 
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2.1.3. Fabrico  

  Uma característica muito relevante dos materiais compósitos é o seu comportamento 

anisotrópico. As fibras têm propriedades muito diferentes dependendo da direção em que são 

carregadas; são muito mais rígidas quando solicitadas longitudinalmente (ao longo do seu 

comprimento), e muito menos quando a solicitação é perpendicular ao seu comprimento. Para 

tentar colmatar este comportamento, é possível combinar fibras em diferentes direções – quer 

entrelaçadas num tecido, quer através do empilhamento de várias camadas unidirecionais com 

diferentes orientações. Através da combinação de unidirecionais rodados a 45°, é possível 

chegar a um material quase-isotrópico como exemplificado na Figura 3. 

 

Figura 3 - Impacto da direção de uma solicitação com a direção de fibras [4]. 

 Uma das técnicas utilizadas no fabrico de componentes em compósitos consiste na 

sobreposição de camadas de fibras, de forma manual ou automaticamente, seguida da 

impregnação com a matriz. Também é possível a utilização de pré-impregnados, nos quais as 

fibras já contêm o material da matriz, mas ainda por curar. Outras técnicas incluem o 

enrolamento filamentar, no qual as fibras passam por um banho de resina e são enroladas em 

torno de um mandril, dando assim origem a uma geometria tubular; a pultrusão, que funciona 

de forma semelhante à extrusão nos metais; ou a moldação por injeção, na qual é injetada ou 

a matriz no interior de um molde que já contêm o reforço, ou um polímero reforçado com 

fibras curtas. 

 De seguida, é necessária a consolidação da matriz através da aplicação de calor e 

pressão, por forma a garantir uma adesão adequada entre esta e o reforço, remover bolhas e 

remover alguma matriz em excesso, por forma a aumentar a fração volúmica do reforço. Para 
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tal são usadas prensas de pratos quentes, autoclaves, ou uma combinação de um saco de 

vácuo, para criar a pressão, e um forno. Nos casos da pultrusão, injeção e enrolamento 

filamentar, no entanto, este processo é diferente, ocorrendo durante o processo de fabrico de 

uma peça, e não numa fase posterior. Na pultrusão, a cura dá-se numa zona aquecida da fieira 

que dá a forma ao material; na injeção, o processo é semelhante, ocorrendo ainda no interior 

do molde. No enrolamento filamentar, a pressão é produto da tensão a que está sujeita a fibra 

entre o mandril e o travessão que a distribui, sendo também possível a inclusão de um rolo 

compressor que atua no ponto em que o material faz o primeiro contacto com o mandril, e o 

material é aquecido também nesse ponto, sendo utilizados várias fontes de calor diferentes, 

incluindo radiação infravermelhos ou laser. 

2.2. Materiais Multicamadas 

 Ao longo de décadas, os materiais compósitos têm visto a sua popularidade a 

aumentar continuamente, graças às suas propriedades excecionais como a rigidez e resistência 

específicas, resistência à corrosão e resistência à fadiga. No entanto, continuam a ter algumas 

lacunas; nomeadamente, a baixa resistência ao impacto e o fraco comportamento em regime 

plástico [10]. Por outro lado, os metais têm melhor resistência ao impacto, mas perdem nas 

outras características [11]. A união de camadas alternadas de compósitos e metais, 

exemplificada na Figura 4, promete a criação de um material híbrido com as vantagens dos 

dois, mas sem as suas desvantagens [12, 13]. Para além da redução dos pontos negativos, com 

esta combinação de materiais será possível obter propriedades mecânicas como resistência e 

rigidez específicas mais elevadas do que os seus constituintes, permitindo a produção de 

componentes estruturais mais leves e, logo, mais eficientes [13, 14]. 

 

Figura 4 - Exemplo de contrução de material híbrido (adaptado de [10]). 
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Este tipo de material pode ser construído de duas formas: pela união entre duas ou 

três camadas relativamente espessas (vários milímetros cada uma) através de rebites, 

parafusos e adesivos [12, 15, 16], como na Figura 5, ou pela adesão entre várias camadas de 

baixa espessura (algumas décimas de milímetro cada) durante o processo de cura do 

compósito [10, 11, 17], como na Figura 4. O primeiro tipo é mais usual em zonas de cargas 

muito elevadas, como é o exemplo das raízes das asas em aviões de passageiros, sob a forma 

de camadas FRP/Ti ou FRP/Al, e construções tipo sanduíche FRP/Ti/FRP ou Ti/FRP/Ti [12, 14, 

15, 18]. 

 

Figura 5 - Utilização de uma construção Ti/CFRP numa secção de cauda do Boeing 777 [19]. 

O segundo tipo também é denominado Fibre Metal Laminate (FML). Os FML mais 

utilizados são o ARALL (Aramid Reinforced Aluminium Laminate), com base em fibras de 

aramida, o GLARE (Glass Reinforced Aluminium Laminate), com base em fibras de vidro, e o 

CARALL (Carbon Reinforced Aluminium Laminate), com base em fibras de carbono [11]. Estes 

materiais são amplamente usados em painéis, por vezes de grandes dimensões, que formam a 

fuselagem de aviões, como no exemplo da Figura 6. Ao incorporar estes materiais, a Airbus 

conseguiu reduzir em 30% o peso do A380 [20]. 

 

Figura 6 - Zonas de utilização de compósitos no Airbus A380, Destaque para o GLARE, a verde [21]. 
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A produção adequada deste tipo de materiais é de grande importância, dado que uma 

fraca adesão entre as diferentes camadas ou a existência de vazios na interface pode 

influenciar o seu comportamento mecânico [22]. Torna-se então absolutamente necessária a 

aplicação de tratamentos de superfície nas camadas metálicas – que tanto podem ser 

mecânicos, como a granalhagem ou a texturização laser, ou químicos, através da utilização de 

ácidos [11]. De seguida, as camadas metálicas e do compósito pré-impregnado são empilhadas 

segundo uma sequência previamente definida e procede-se à consolidação. 

Uma das vantagens deste tipo de materiais para a indústria aeroespacial é também a 

sua resistência à fratura, já que mesmo com fendas de grandes dimensões nas camadas 

metálicas, o conjunto continua com uma boa resistência à sua propagação. Isto deve-se a um 

fenómeno no qual, no caso da existência de uma fenda de um certo comprimento crítico, as 

forças passam a ser transmitidas através do material compósito, como ilustrado na Figura 7. 

Desta forma, com a redução da carga aplicada na liga de alumínio, a abertura da fenda é 

limitada e, como consequência, as tensões concentradas na frente da fenda são reduzidas, 

diminuindo a velocidade de propagação desta [11, 17, 23]. 

 

Figura 7 - Transmissão de forças que melhora a resistência à fadiga nos FML (adaptado de [17]). 
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2.3. Maquinagem 

 Muitas vezes é possível produzir peças em materiais compósitos em formas quase 

finais através de métodos de fabrico como a moldação ou o lay-up de camadas pré-cortadas 

de material, diminuindo assim a necessidade de operações de maquinagem. No entanto, estas 

nunca podem ser eliminadas, dado que pode haver a necessidade de ir de encontro a 

tolerâncias dimensionais que os processos de fabrico usados não conseguem garantir, a 

criação de geometrias difíceis, ou impossíveis, de obter através de alguns processos de 

moldação, ou, mais frequentemente, o acabamento de arestas e a criação de furos para 

montagem [24]. 

A furação destes materiais é de especial relevância, sobretudo nas indústrias 

aeronáutica e automóvel. Por exemplo, são necessários 200 furos num carro BMW Série i 

como o da Figura 8, 300 000 num avião militar e entre 1,5 e 3 milhões de furos num avião 

comercial [3, 25, 26]. Apesar de existirem alternativas à maquinagem convencional, como o 

corte com jato de água ou LASER, esta continua a ser a mais utilizada [26]. 

 

Figura 8 - Estrutura em fibra de carbono do BMW i3 [27]. 

  



Maquinagem de materiais multicamadas Al-CFRP 

12 
 

2.3.1. Furação de compósitos 

 A maquinagem destes materiais apresenta vários desafios, causados sobretudo pela 

elevada dureza do material de reforço e as propriedades anisotrópicas destes laminados. O 

maior destes, no entanto, é a delaminação, ou seja, a separação entre duas camadas do 

material laminado. Na indústria aeronáutica, até 60% das peças feitas com estes materiais que 

são rejeitadas devem-se à ocorrência de delaminação durante a furação [28]. Dado que esta 

costuma ser uma das operações finais na produção destas peças, estas rejeições representam 

um custo elevado. Outros defeitos comuns incluem o arranque de fibras, a existência de fibras 

por cortar, a criação de rebarbas e danos de origem térmica ao nível da matriz [24, 29]. 

  O mecanismo de delaminação está amplamente descrito [1, 26, 29-33]. Na furação, a 

ferramenta exerce uma força na direção do seu avanço. Esta força faz com que o laminado 

diretamente abaixo da broca seja empurrado e afastado do material que já foi furado, efeito 

que se agrava no final do corte de um furo devido à menor espessura de material restante, 

traduzindo-se numa menor resistência à deformação. A delaminação na face de saída do furo 

ocorre quando esta força supera a força de ligação entre duas camadas do material laminado 

(Figura 9b). Apesar de menos prevalente [34, 35], e de ter um impacto menor na propriedades 

mecânicas de uma peça furada devido à sua menor extensão [26], também é possível a 

ocorrência de delaminação na zona de entrada (Figura 9a). Esta está ligada com o movimento 

do material à medida que a broca gira – na maior parte das brocas, os canais helicoidais estão 

desenhados de forma a afastar a apara na direção oposta ao seu avanço. Esta ação também 

atua sobre o material da parede do furo, principalmente antes da ponta da broca estar 

completamente inserida no material e quando as arestas de corte ainda estão a atuar nas 

primeiras camadas, podendo assim causar delaminação na entrada do furo pelo mesmo 

mecanismo descrito anteriormente. 

 

Figura 9 - Ilustração de fenómenos de delaminação:. a) Delaminação na entrada; b) Delaminação na saída [36]. 
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 Dado que evitar este tipo de defeitos se revela como de grande importância, a questão 

da previsão de delaminação, quer por métodos analíticos [32, 33, 36, 37], quer por métodos 

numéricos [38, 39], também recebe grande atenção na literatura. Que a força axial durante a 

furação tem o maior impacto na delaminação na face de saída é consensual [29, 37]. Também 

é sabido que esta força axial é produto de uma série de variáveis, incluindo parâmetros de 

corte, geometria da ferramenta, etc. Assim, a previsão deste tipo de dano está dependente da 

modelação de dois passos: a relação entre a estratégia de maquinagem e a força, e a relação 

entre esta força e a delaminação. 

 O cálculo de forças de corte no caso do corte ortogonal está bem definido. A aplicação 

destes conhecimentos ao processo de furação é mais difícil, devido à variação de velocidade 

de corte ao longo do raio da broca e à existência da aresta transversal, onde ocorre extrusão 

do material, que só é depois cortado pelas arestas de corte [40, 41]. Assim, as forças de corte 

tendem a ser maiores na proximidade do centro, e menores na periferia. Na zona de 

indentação, onde atua a aresta transversal, há uma concentração particularmente alta de 

forças axiais  - 50 a 70% da força axial total é gerada aqui [41]. 

 Outro entrave à previsão das forças de corte na furação de compósitos relaciona-se 

com a orientação das fibras relativamente à direção de corte. Dependendo deste ângulo, 

entram em ação diferentes mecanismos de criação/remoção de apara – nomeadamente, 

podem-se identificar quatro tipos diferentes [42], ilustrados na Figura 10. 

 

Figura 10 - Diferentes mecanismos de remoção de apara em compósitos unidirecionais [24]. 

 Quando a ferramenta avança ao longo do comprimento das fibras, ocorre o tipo I, 

associado à delaminação. Neste caso, ocorre fratura em modo I, e a fenda propaga ao longo da 

interface matriz-reforço. Eventualmente, as fibras são fraturadas perpendicularmente, 

formando-se a apara. Compósitos maquinados desta forma apresentam as melhores 

qualidades de superfície. 
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Para ângulos entre os 0 e 90°, ocorre o tipo II, associado ao corte de fibras. A remoção 

do material neste modo ocorre em dois passos: primeiro, a fibra é carregada 

perpendicularmente ao seu eixo pela ferramenta, sendo então fraturada devido a esforços de 

compressão; está demonstrado que as fibras de carbono se fraturam em planos 

perpendiculares ao seu eixo [43]. Depois, estas são empurradas numa direção paralela à sua 

orientação. Devido a estes esforços, ocorre a fratura da matriz e a apara é removida. Este 

mecanismo resulta em acabamentos superficiais de boa qualidade [44]. 

 

Figura 11 - Detalhe da maquinagem de compósitos. A zona de corte principal seria na direção AB, mas na realidade 
a remoção do material ocorre primeiro em AC, depois em CB [43]. 

No caso de as fibras estarem dispostas perpendicularmente à direção de corte, aplica-

se o tipo III. Nestas condições, o mecanismo de corte dá-se pelo esmagamento das fibras, com 

a força de compressão a levar à fratura das fibras. Uma vez que o plano de corte também é 

perpendicular ao eixo das fibras, deste tipo de corte também resultam bons acabamentos. 

Por fim, com ângulos entre 90 e 180°, ocorre o tipo IV, dominado por macro fraturas. 

O avanço da ferramenta empurra e dobra as fibras, provocando grandes deformações 

elásticas, delaminações, elevadas forças de corte nas interfaces e deslocamentos fora do 

plano. Os fenómenos de dobra das fibras e o descolamento entre estas e a matriz resultam 

num pior acabamento superficial. Dentro desta gama, o corte com ângulos entre 120 e 150° 

representam as condições de maquinagem menos favoráveis [44]. 

  



Maquinagem de materiais multicamadas Al-CFRP 

15 
 

Esta questão ainda é mais complicada quando a ferramenta tem um raio de 

preparação da aresta grande, ou quando a profundidade de corte é relativamente pequena 

comparada com este raio. Neste caso, o material em frente da ferramenta divide-se numa 

zona de corte e numa zona de compressão, como esquematizado na Figura 12. 

 

Figura 12 - Regiões de corte (Chipping) e compressão (Pressing) na maquinagem de compósitos [42]. 

 Na zona de compressão, o material é empurrado e deformado debaixo da ferramenta, 

em vez de removido. Depois da passagem da ferramenta, este material volta à posição inicial, 

não só alterando a profundidade de corte real, mas também fazendo força na face de saída da 

ferramenta. A espessura do material que fica por cortar aumenta com o aumento da 

profundidade de corte e com o raio de preparação da aresta de corte da ferramenta. 

  

  



Maquinagem de materiais multicamadas Al-CFRP 

16 
 

Adicionalmente, estes tipos de corte raramente ocorrem isolados. Mesmo assumindo 

o caso de compósitos unidirecionais, a rotação da ferramenta garante que, ao longo do seu 

movimento, a aresta de corte vai interagir com o compósito segundo vários ângulos relativos. 

No caso da furação, passará necessariamente por todos, fenómeno ilustrado na Figura 13. 

 

Figura 13 - Ângulos relativos entre o avanço da aresta de corte de uma broca e a orientação de fibras num 
compósito UD durante a furação [24]. 

 Como se pode prever, isto resulta numa flutuação dos valores de forças de corte 

(Figura 14). As forças atingem valores mais altos para ângulos relativos altos (tipo IV), e valores 

mais baixos para ângulos menores (tipos I e II) [43]. 

 

Figura 14 - Flutuação de forças de corte ao longo da rotação de uma broca [43]. 

 Neste contexto, é evidente que a previsão de forças de corte é algo difícil. Não 

obstante, podem ser encontradas algumas equações na literatura que tentam responder a 

este problema. Algumas são empíricas, derivadas exclusivamente de dados experimentais [42]. 

Porém, estas só são úteis no caso de todas, ou pelo menos a grande parte, das variáveis do 

processo (incluindo todas as que afetam a composição do material, a construção da peça, a 
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geometria da broca, etc.) sejam iguais, o que não será muito prático.  Também existem 

aproximações semi-empíricas, que só necessitam de um pequeno número de ensaios para 

obter os valores de alguns fatores que figuram nas equações, como em [41]. Uma solução 

puramente analítica, como a apresentada em [43] poderá ser a mais atraente, mas a relativa 

complexidade desta também pode ser um entrave. 

 No caso de materiais multicamada, surge ainda outra questão: a dado momento 

durante a furação, a broca estará simultaneamente a cortar dois materiais diferentes, 

inutilizando assim os modelos expostos anteriormente. A maquinagem nestas zonas de 

interface não só gera condições de corte muito adversas devido a diferenças em termos de 

resposta térmica e mecânica ao longo da ferramenta, que podem reduzir o seu tempo de vida 

[12, 15], mas também gera um pico de forças de corte [13], que será muito relevante no 

decorrer da previsão de delaminação. 

 Quanto à relação entre a força axial e a delaminação, a literatura é mais abundante. A 

delaminação é tratada como a propagação de uma fenda por fratura [33]. Na sua forma mais 

simples, o problema da delaminação pode ser representado como a atuação de uma força 

pontual (ao longo do eixo do furo) a atuar no centro de uma placa circular presa nas 

extremidades, isto é, o material por cortar diretamente por baixo da broca. À medida que a 

broca avança, a espessura da “placa circular” diminui, assim como a sua resistência à força 

aplicada pela ferramenta, levando a uma maior deflexão e transmissão da força para os 

“apoios” (a zona de interseção entre a parede do furo e o material por cortar) onde pode 

ocorrer a propagação de uma fenda (ou delaminação), caso essa força ultrapasse um valor 

crítico. Este mecanismo está ilustrado na Figura 15. 

 

Figura 15 - Modelo para a previsão da delaminação (adaptado de [36]). 
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 A força axial crítica pode ser calculada através da equação 

𝐹𝐴 = 𝜋 [
8𝐺Ic𝐸ℎ3

3(1 − 𝜈2)
]

1
2⁄

(1) 

 Na qual: 

• 𝐹𝐴 – Força axial crítica 

• 𝐺Ic – Energia de fratura em modo I 

• 𝐸 – Módulo de Young 

• ℎ – Espessura do material por cortar 

• 𝜈 – Coeficiente de Poisson 

No entanto, este modelo assenta em várias simplificações. Nomeadamente, assume 

que o compósito está carregado em flexão pura e, por consequência, que a fratura será de 

modo I, e que o material tem um comportamento isotrópico. Na verdade, para além de flexão, 

também ocorrem fenómenos de torção e flexão transversal, principalmente quando no caso 

de materiais compósitos não unidirecionais [45]. Para além disso, é sabido que os materiais 

compósitos são anisotrópicos. Assim, a alteração do formato da delaminação de circular para 

elíptico, com o maior eixo da elipse alinhado com a direção das fibras, aproxima-se mais da 

realidade [36, 45]. Com o novo formato em conta, a equação fica: 

𝐹𝐴 =
3𝜋

𝑘
√2𝐺Ic𝐷∗ (2) 

Que introduz os parâmetros: 

• 𝑘 =
𝑎

𝑏
 – Razão entre o eixo maior e o eixo menor da elipse. 

• 𝐷∗ = 𝐷11  +  
2

3
(𝐷12  +  2𝐷66)𝑘2  +  𝐷22𝑘4 – Rigidez à flexão equivalente. 

 Os valores de k são determinados empiricamente, mas no caso de material 

unidirecional, costumam ficar entre 1 e 2, o que se traduz numa redução do valor de força 

axial crítica de 20 a 40% quando comparado com o valor obtido pela primeira equação [36].  

2.3.2. Determinação da energia de fratura 

 Para o cálculo da força crítica, é necessário conhecer o valor da energia de fratura do 

material. Nesse sentido, estão já definidos vários ensaios para caracterização a fratura nos 

diferentes modos de propagação.  A escolha do tipo de ensaios e função do modo de 

propagação que queremos obter assim como das geometrias possíveis de obter. Muitas das 

novas geometrias e ensaios são função da necessidade de caracterizar materiais em que não é 

possível obter provetes com a dimensão e geometria definidas por ensaios já consagrados pela 

comunidade científica. 
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 Existem três modos de fratura, ilustrados na Figura 16, nomeadamente: 

• Modo I, ou de abertura, resultante de tensões normais ao plano da fenda 

• Modo II, ou de deslizamento, resultante de tensões paralelas ao plano da fenda e 

perpendiculares à sua frente 

• Modo III, ou de rasgamento, resultante de tensões paralelas ao plano da fenda e à sua 

frente 

 

Figura 16 - Modos de fratura I, II e III, respetivamente [46]. 

Para a caracterização à fratura há alguns ensaios que se destacam pela sua 

simplicidade e pelo modo de fratura que propiciam, nomeadamente os ensaios Double 

Cantilever Beam (DCB) para modo I puro [47], End-notched Flexure (ENF) para modo II puro 

[48], assim como o Single-leg Bending (SLB), que propicia um modo misto (I+II) de rácio 

constante. Estes ensaios têm vindo a ganhar notoriedade em relação a outros ensaios pela sua 

simplicidade e pela aplicabilidade em materiais compósitos assim como outros materiais, 

incluindo madeira, osso, ou juntas coladas [49-51]. 

Para varrer todo o espetro de rácio de modo misto (I+II) surgem várias opções na 

bibliografia, entre eles estão variantes dos ensaios DCB, ENF e SLB que são respetivamente os 

ensaios Asymmetric Double Cantilever Beam (ADCB), Asymmetric End-notched Flexure (AENF) 

e Asymmetric Single-leg Bending (ASLB) [52]. Estes ensaios permitem obter espetros de modo 

misto (I+II) com predominância do modo I no caso do ADCB, e modo II no caso do AENF e ASLB 

[53]. 
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O DCB e o ADCB são muito parecidos – uma pré-fenda é criada num plano do provete, 

e uma carga é aplicada nos seus braços, como esquematizado na Figura 17a. A única diferença 

entre os dois prende-se com a espessura dos dois braços, que é igual no caso do DCB e 

diferente no caso do ADCB [54]. 

 

Figura 17 - a) esquema de um ensaio DCB. b) Ensaio DCB em andamento [52]. 

 Os outros dois ensaios também têm algumas semelhanças, dado que ambos se 

baseiam na flexão em três pontos. Neste caso, a diferença entre eles reside na geometria do 

provete. Nas Figuras 18 e 19 são comparados os ensaios ENF e SLB com os seus equivalentes 

assimétricos. 

  

Figura 18 - À esquerda, ensaio ENF. À direita, ensaio AENF [52, 54]. 

 

 

Figura 19 - À esquerda, ensaio SLB. À direita, ensaio ASLB [52, 55] 

 O cálculo do valor de energia de fratura é possível através da relação matemática 

entre a carga aplicada, o deslocamento e a extensão da fenda nesse momento. 
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2.3.3. Ferramentas 

 A qualidade dos furos depende intimamente das características da broca, 

nomeadamente a sua geometria, material e revestimento. Na busca da redução de defeitos, 

foi feita muita investigação no sentido de encontrar uma combinação ideal destas variáveis. 

Destas, a exploração de geometrias diferentes é a que tem levantado mais interesse. Para 

além da variação de algumas características geométricas em brocas convencionais, como o 

ângulo de ponta ou o ângulo de hélice, a introdução de tipos de ferramenta completamente 

diferentes também é alvo de grande interesse na literatura. Algumas destas alternativas 

incluem: 

• Broca com dois diâmetros – Este tipo de ferramenta, esquematizado na Figura 20, 

reproduz as vantagens da utilização de um furo-piloto [56, 57]. Como já mencionado, a 

aresta transversal é responsável pela maior parte da força axial imposta sobre o 

compósito e, portanto, aumenta o risco de delaminação. Por forma a eliminar este 

impacto, a criação de um furo preliminar largo o suficiente para impedir que a aresta 

transversal da broca responsável pela criação do furo final entre em contacto com o 

material pode ser uma solução interessante. A utilização deste tipo de broca simplifica 

muito o processo, no sentido em que deixam de ser necessários dois passos com 

brocas diferentes na sequência de maquinagem de um furo. Este tipo de ferramenta é 

promissor [29, 58, 59], mas a razão ideal entre os dois diâmetros tem que ser 

otimizada para obter bons resultados [24]. 

 

Figura 20 - Broca com dois diâmetros [24]. 
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• Broca de canais retos – O motivo pelo qual esta geometria (Figura 21) pode ter sucesso 

não se prende tanto com o facto de ter o equivalente a um ângulo de hélice de 0°, mas 

antes com o formato das suas arestas de corte. Esta possui uma aresta de corte 

primária, semelhante a uma broca convencional, mas em vez de se prolongar do 

centro até ao diâmetro da broca, é criada uma aresta de corte secundária, com um 

ângulo de ponta muito pequeno. Não só a aresta de corte primária reduzida se traduz 

em forças de corte menores, como a aresta de corte secundária age como um mandril 

dada a sua orientação quase longitudinal [24]. Apesar da alta qualidade dos furos 

gerados com esta ferramenta, o comprimento da sua ponta obriga à inclusão de uma 

maior distância de afundamento para que toda a aresta de corte passe pelo material, o 

que pode criar alguns constrangimentos, sobretudo se a peça a cortar estiver apoiada 

numa mesa, por exemplo [29]. 

 

Figura 21 - Broca de canais retos [24]. 

• Broca de 3 pontas – No caso desta broca, representada na Figura 22, a ponta cónica 

convencional é substituída por uma ponta de diâmetro menor e uma extensão das 

extremidades das arestas de corte na direção do avanço da broca, dando-lhe um 

formato de foice. À medida que a ferramenta se aproxima do fim do furo, as arestas 

de corte modificadas na extremidade do furo cortam o material ao mesmo tempo que 

a ponta, o que evita a flexão das últimas camadas de compósito que está por trás da 

delaminação na saída [60]. Para além disso, o formato destas arestas também resulta 

numa superfície interior do furo de alta qualidade [29]. 

 

Figura 22 - Broca de 3 pontas [24]. 
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• Broca com 2 ângulos de ponta – Apesar de também ter 2 ângulos de ponta como a 

broca de canais retos, a aresta de corte secundária tem um ângulo de ponta mais 

próximo do ângulo de ponta principal, como se pode ver na Figura 23. A diminuição da 

delaminação em furos feitos usando esta ferramenta ocorre graças à diminuição da 

espessura da apara, graças à adição do segundo ângulo de ponta [39]. Com a 

diminuição da espessura da apara, vem também uma diminuição das forças de corte. 

 

Figura 23 - Broca com 2 ângulos de ponta [24]. 

No entanto, a introdução destas geometrias inovadoras não significa que as brocas 

convencionais não sejam viáveis. Pelo contrário, estas continuam a ter resultados comparáveis 

com os novos formatos [29]. Quanto à otimização da geometria destas ferramentas, realçam-

se três parâmetros – o ângulo de ponta, o ângulo de hélice e o comprimento da aresta 

transversal. Globalmente, um ângulo de ponta menor traduz-se numa redução das forças de 

corte [61, 62]. Quanto ao ângulo de hélice, valores maiores podem-se traduzir em melhores 

resultados nos primeiros furos, mas dão origem a brocas mais sensíveis ao desgaste devido à 

diminuição do ângulo de gume, que origina arestas de corte mais frágeis [19]. Quanto à aresta 

transversal, idealmente seria o mais curta possível [13, 63, 64]. Isto prende-se com as forças de 

corte geradas nesta zona, como discutido anteriormente. 
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Para além do formato da ferramenta, o material desta também é importante, bem 

como a decisão de incluir revestimentos. A escolha destes materiais tem um impacto direto na 

qualidade dos furos, devido ao seu impacto na resistência ao desgaste da ferramenta. A 

maquinagem de materiais compósitos provoca grande desgaste devido à natureza abrasiva das 

fibras e à baixa capacidade destes materiais de conduzir calor [1, 12, 24]. Esta abrasão traduz-

se num aumento do raio da aresta de corte [65] e em desgaste dos flancos [65-67], como 

demonstrado na Figura 24a, e pode até chegar a remover por completo partes do 

revestimento de uma broca [67]. Para além disso, fenómenos de adesão, como o presente na 

Figura 24b, nos quais material adicional é “soldado” à ferramenta e altera a sua geometria, 

também podem ocorrer [30, 66].  

 

Figura 24 - Exemplos de desgaste por abrasão (a) e por adesão (b) [66]. 

 Quando se acrescentam outros metais, formando assim o material híbrido, o problema 

do desgaste pode ser exacerbado devido à inevitabilidade da broca passar por mecanismos de 

desgaste diferentes ao longo da aresta de corte quando passa através da interface entre duas 

camadas. Por exemplo, as ligas de alumínio são suscetíveis a fenómenos de adesão e 

acumulação de material (Built Up Edge), que não ocorreriam na furação de compósitos 

simples. 
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Por forma a tentar maximizar a longevidade das ferramentas, é necessária uma 

seleção adequada dos materiais. Apesar de algumas tentativas de usar aços rápidos, estes 

aparentam ser inadequados, devido ao seu alto ritmo de desgaste e insuficiente resistência a 

altas temperaturas [1, 30, 42, 68]. Os metais duros são, de longe, a escolha mais popular [3, 

24, 30, 59, 69], sobretudo composições com baixas quantidades de cobalto [3]. Outra 

alternativa possível será a utilização de brocas com insertos de PCD, que também apresentam 

excelente longevidade e resistência ao desgaste [3, 12, 30]. 

 Com vista a melhorar a longevidade das ferramentas, também podem ser utilizados 

revestimentos. Exemplos dados na literatura incluem AlTiN (Nitreto de Alumínio e Titânio) [13, 

70], diamante CVD [18, 71] e TiN (Nitreto de Titânio) [59]. Como esperado, conclui-se que a 

adição de revestimentos aumenta significativamente a longevidade da ferramenta [1, 12, 24, 

72]. Por outro lado, também concluíram que ferramentas não revestidas produzem furos de 

melhor qualidade. Este fenómeno poderá estar relacionado com o impacto negativo que o 

revestimento tem no raio da aresta de corte, que leva a maiores forças de corte (e, por 

conseguinte, maiores delaminações) e a menor eficácia no corte de fibras [18, 24, 59, 65]. 

2.3.4. Parâmetros de corte 

 Os parâmetros de corte (avanço e velocidade de corte) têm um impacto direto não só 

nas forças de corte e delaminação, mas também na rugosidade e dimensão do furo [3]. A sua 

otimização, portanto, é alvo de grande interesse. O impacto negativo do aumento do avanço é 

consensual – gera maiores forças de corte, delaminações mais severas e piores valores de 

rugosidade [1, 3, 29, 30, 73]. Já o papel desempenhado pela velocidade de corte é mais 

incerto, com investigadores a registar tanto que velocidades superiores são beneficiais, como 

o oposto [3]. Mas a opinião geral é a de que o impacto da velocidade de corte é relativamente 

baixo quando comparado com o avanço [1, 3, 29, 30]. 
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 É possível, porém, que os parâmetros ideais para a furação de compósitos não o sejam 

para as camadas metálicas num material híbrido, ou que as prioridades sejam diferentes. No 

caso das ligas de alumínio, por exemplo, velocidades de corte relativamente elevadas são mais 

desejáveis. No caso do titânio, porém, um aumento do avanço pode ser benéfico, por forma a 

diminuir a quantidade de tempo que a ferramenta passa a furar, sujeita a altas temperaturas. 

Uma possibilidade para resolver esta questão pode passar pela utilização de diferentes 

parâmetros de corte em diferentes camadas, mas tendo sempre em conta que nas zonas de 

interface a broca vai cortar dois materiais simultaneamente. 

2.3.5. Outras condições de corte 

 Para além dos parâmetros de corte e propriedades da ferramenta, há uma série de 

outras variáveis a considerar, como a utilização de fluidos de corte, apoio da peça ou a 

utilização de estratégias de corte diferentes como a furação orbital ou furação pica-pau, na 

qual a broca avança e recua várias vezes ao longo do processo. 

 A utilização de fluidos de corte é relativamente comum em operações de 

maquinagem. Estes são usados pelas suas propriedades lubrificantes e refrigerantes, e ainda 

têm o benefício de auxiliar na evacuação de apara. Para além dos fluidos comuns, também se 

pode utilizar ar comprimido ou arrefecimento criogénico. 

Porém, a utilização de fluidos de corte não parece favorecer a maquinagem de 

compósitos, resultando em forças de corte mais elevadas e furos de pior qualidade [74]. Por 

outro lado, a utilização de soluções de arrefecimento criogénico prometem melhores 

rugosidades na parede interior do furo e aumentos da longevidade da ferramenta [75], mas a 

sua implementação é complexa e dispendiosa. No caso de materiais híbridos, especialmente 

no caso da introdução de titânio, a utilização de algum método de arrefecimento é 

indispensável, devido à capacidade deste metal se incendiar [18, 19]. 

A utilização de algum tipo de apoio é fortemente recomendada, pois reduz 

drasticamente a probabilidade de ocorrência de delaminação na face de saída [76, 77]. No 

caso da furação de materiais híbridos, uma camada metálica pode servir como apoio, dada a 

sua rigidez. A utilização desta camada como o equivalente a um apoio de sacrifício elimina por 

completo a delaminação na saída [37, 41]. Porém, tem como desvantagem a evacuação da 

apara metálica através do material compósito, que pode causar danos na superfície do 

material [13]. 

Outra hipótese para tentar melhorar a qualidade dos furos poderá ser a utilização de 

métodos alternativos de maquinagem. Um dos exemplos mais promissores inclui a furação 

assistida por vibração, na qual é aplicada uma vibração no sentido do avanço da broca. Desta 
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forma, a ferramenta rapidamente afasta-se e aproxima-se do material a cortar, efetuando 

assim um processo de corte descontínuo. Como consequência, observam-se forças de corte e 

delaminações inferiores, e melhorias na longevidade da ferramenta [78]. A furação pica-pau 

reproduz esta descontinuidade, sem a necessidade do equipamento adicional [79-81]. Por 

outro lado, aumenta consideravelmente o tempo de maquinagem. 

Uma alternativa à furação convencional para a criação de furos é a furação orbital, 

esquematizada na Figura 25. Neste processo, uma fresa simultaneamente avança na direção 

do furo enquanto “orbita” em redor do eixo central deste. Assim, a ferramenta corta tanto 

axialmente, como na periferia. 

 

Figura 25 - Esquema da furação orbital [82]. 

 Esta estratégia é capaz de produzir furos de melhor qualidade do que aqueles feitos 

por furação convencional [25, 83, 84]. Outras vantagens incluem a facilitação da evacuação de 

apara e a redução da temperatura da ferramenta [25], e a capacidade de criar furos de vários 

diâmetros com uma ferramenta [82]. Porém, este processo é 2 a 4 vezes mais demorado do 

que a furação convencional [84]. 
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2.3.6. Critérios de qualidade e avaliação de danos 

 Tal como no caso da furação de qualquer outro material, é necessário quantificar a 

qualidade dos furos feitos em materiais híbridos, para garantir o cumprimento de tolerâncias 

especificadas. Alguns dos critérios são idênticos aos utilizados na maquinagem de metais, 

como a rugosidade do furo, a cilindricidade, ou a tolerância dimensional do seu diâmetro [85]. 

A questão da utilização de materiais multicamadas, porém, cria alguma complexidade 

adicional. Materiais diferentes reagem de forma diferente ao processo de maquinagem. Para 

além disso, é comum a especificação de critérios diferentes para os diferentes materiais – por 

exemplo, é comum a definição de um valor de rugosidade maior no compósito, e menor no 

metal [13, 39, 85]. Torna-se então necessário garantir que o controlo de qualidade abrange 

todas as camadas diferentes do conjunto [85]. 

 Há alguns danos que só ocorrem em materiais compósitos, nomeadamente a 

delaminação, a existência de fibras por cortar e a degradação da matriz. A existência de fibras 

por cortar não compromete as características mecânicas do compósito, mas pode impedir a 

montagem da peça, e exige que se façam operações de maquinagem adicionais para as 

remover. Estas fibras por cortar não aparecem uniformemente na periferia do furo, mas em 

zonas preferenciais onde a aresta de corte faz um ângulo de cerca de 135° com a direção das 

fibras, como representado na Figura 26. 

 

Figura 26 - Exemplo de fibras por cortar. A1 e A2 representam as zonas preferenciais de aparecimentos destas (k 
corresponde à direção das fibras) [24]. 
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 Durante o processo de furação, podem-se atingir temperaturas relativamente 

elevadas. No caso dos compósitos, o controlo destas temperaturas é de extrema importância, 

uma vez que as matrizes poliméricas podem amolecer, ao passar a sua temperatura de 

transição vítrea, ou até fundir. Estes fenómenos podem levar à existência de zonas onde não 

existe matriz, ou a zonas onde o polímero foi arrastado e se depositou noutros pontos, 

afetando a rugosidade do furo [86]. Para além disso, a falta de matriz pode levar à ocorrência 

de fendas interlaminares devido à perda de apoio das fibras [87]. 

 A delaminação é outro dano que deve ser monitorizado, devido ao seu impacto nas 

propriedades mecânicas e resistência à fadiga da peça final [33, 88, 89]. Porém, é possível que 

esta ocorra no interior do material, sendo assim impossível de observar a olho nu. Desta 

forma, a quantificação da delaminação obriga ou a métodos destrutivos, como a remoção de 

cada camada, ou um corte perpendicular ao plano do furo. Por outro lado, também podem ser 

aplicados métodos não destrutivos como a utilização de ultrassons ou radiografias [3]. 

 Para a quantificação da delaminação, existem várias técnicas. As mais simples 

envolvem apenas a comparação das áreas delaminadas (Ad), ou do diâmetro de um círculo 

com centro coincidente com o furo e diâmetro que abrange toda a delaminação (Dmax). Para 

possibilitar a comparação entre furos de vários diâmetros, estes valores são divididos pelos 

valores nominais de área e diâmetro do furo, dando origem aos fatores: 

𝐹𝑎 =
𝐴𝑑

𝐴𝑛𝑜𝑚
(3) 

𝐹𝑑 =
𝐷𝑚á𝑥

𝐷𝑛𝑜𝑚
(4) 
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Porém, este método de comparação pode pintar uma imagem incompleta da extensão 

dos danos, como exemplificado na Figura 27. Neste caso, tanto a figura a como a b têm o 

mesmo valor de Dmax, ainda que a primeira tenha uma zona de delaminação maior, e a 

segunda apenas algumas fendas. Por outro lado, as figuras c e a têm a mesma área, mas a 

última sofreu danos num raio maior. 

 

Figura 27 - Tipos de delaminação diferentes [3]. 

Para tentar colmatar esta questão, pode-se usar um fator de delaminação que tenha 

em conta tanto a área como o diâmetro desta. Davim [31] sugere o seguinte: 

𝐹𝑑𝑎 = 𝐹𝑑 +
𝐴𝑑

(𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑛𝑜𝑚)
(𝐹𝑑

2 − 𝐹𝑑) (5) 

 Este fator tem como vantagem o facto de tender para valores de 𝐹𝑑
2 quando a 

delaminação está mais uniformemente distribuída ao redor do furo, e para valores de 𝐹𝑑 

quando esta é mais fortemente direcional, o que pode permitir uma mais rápida avaliação do 

formato e extensão do dano. 
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3. Materiais e técnicas experimentais 

 O trabalho experimental pode ser dividido em duas partes; em primeiro lugar, a 

realização de furos com as várias ferramentas e parâmetros de corte escolhidos. De seguida, 

esses mesmos furos foram analisados quanto à sua rugosidade e extensão de delaminação, e 

os dados relativos às forças de corte, recolhidos durante a furação, foram também tratados. 

Adicionalmente, também foi levado a cabo um ensaio ADCB, como primeiro passo para a 

posterior tentativa de previsão da ocorrência de delaminação. 

3.1. Materiais e ferramentas de corte 

 Os provetes usados neste estudo resultam de uma combinação de lâminas de liga de 

alumínio e compósito. A liga de alumínio é da série 5754, disponibilizado pela Goodfellow sob 

a forma de folhas com 0,2 mm de espessura. O compósito usado consiste num tape de matriz 

termoplástica (poliamida 6) com reforço de fibra de carbono contínua e unidirecional. Esta tem 

uma espessura de 0,13 mm e uma fração de fibras em volume de 48,5%. Após 

desengorduramento e texturização a laser do componente metálico, o laminado foi montado 

segundo uma sequência de 3 camadas de CFRP, 1 camada de liga de alumínio, 4 camadas de 

CFRP, 1 camada de liga de alumínio, 3 camadas de CFRP, como ilustrado na Figura 28. Todas as 

camadas de compósito têm as fibras orientadas na mesma direção, paralelas à da maior aresta 

dos provetes finais. 

 

Figura 28 - Esquema da sequência de materiais do laminado utilizado. A azul o compósito, a laranja a liga de 
alumínio. 
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O material foi então curado numa prensa de pratos quentes, a uma temperatura entre 

240 e 280 °C e uma pressão entre os 0,2 e os 0,6 MPa. Os provetes resultantes têm uma 

espessura de 1,2 mm, e foram cortados de uma placa com 240x250 mm por forma a terem 

aproximadamente 40 mm de largura e 225 mm de comprimento, como ilustrado na Figura 29. 

 

Figura 29 - Exemplo de provete utilizado durante os ensaios de furação. 

 Neste estudo procurou-se analisar condições de furação direta, tendo para o efeito 

sido usadas brocas helicoidais, fornecidas pela Palbit. Foram usados três tipos de brocas de 

metal duro com um revestimento de diamante CVD e um diâmetro de 6 mm. A diferença entre 

estas ferramentas está na sua geometria: 

• Broca convencional (Figura 30) 

o Ângulo de ponta de 120° 

o Ângulo de hélice de 30° 

• Broca convencional com “quebra-aparas” (Figura 31) 

o Ângulo de ponta de 120° 

o Ângulo de hélice de 30° 

o Adição de uma estrutura tipo quebra-aparas na periferia da aresta de corte 

• Broca com dois ângulos de ponta (Figura 32) 

o Primeiro ângulo de 120°, segundo ângulo de 60° 

o Ângulo de hélice de 30° 

o Razão entre comprimentos das arestas de corte primária e secundária de 2:1 
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Figura 30 - Esquema e fotografia de broca convencional. 

 
 

Figura 31 - Esquema e fotografia de broca com "quebra-aparas". 

  

Figura 32 - Esquema e fotografia de broca com 2 ângulos de ponta. 
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3.2. Procedimentos Experimentais 

 Os ensaios foram realizados em dois locais, e como consequência, em duas máquinas-

ferramentas diferentes. Nas instalações da Palbit, foi utilizado um centro de maquinagem de 5 

eixos MAZAK CV5-500 SMOOTH X, com uma potência de 15 kW, velocidade máxima de 18000 

rpm e binário máximo de 47,7 Nm. No INEGI, foi utilizado um centro de maquinagem 5 eixos 

DMG MORI DMU 60 eVo linear, com uma potência de 25 kW, velocidade máxima de 20000 

rpm e binário máximo de 87 Nm. 

Para além disso, os métodos de fixação do provete também foram diferentes. Na 

máquina da PALBIT foram utilizadas duas placas em forma de U, entre as quais o material foi 

apertado, como ilustrado na Figura 33. Nas furações nas quais que se utilizou uma placa de 

sacrifício, foi acrescentada uma placa de PTFE com aproximadamente 10 mm de espessura 

entre a face inferior do provete e a placa de baixo. 

 

Figura 33 - Amarra utilizada nos nos ensaios realizados na PALBIT 
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Nos ensaios realizados no INEGI, a amarra utilizada era composta por duas placas 

circulares com um orifício no centro, cujos desenho se encontram no Anexo C. O material de 

sacrifício podia ser acrescentado sob a forma de cilindros de PTFE inseridos no orifício da placa 

inferior, como demonstrado na Figura 34. 

  

Figura 34 - Amarra utilizada nos ensaios realizados no INEGI: à esquerda, com o provete inserido, à direita a ilustrar 
a utilização do material de sacrifício. 

Os dados da força de corte foram recolhidos no INEGI através de uma célula de carga 

KISTLER 9272, aliada a um amplificador KISTLER 5070A e uma carta de aquisição de dados 

Advantech USB-4711, Este sistema permite a recolha de informações sobre forças de corte nas 

3 direções ortogonais, bem como do momento segundo o eixo vertical. 

  

Cilindro de 

sacrifício 

Orifício para 

colocação do 

cilindro 
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A análise da delaminação foi realizada com recurso a radiografias. Os provetes furados 

foram imersos durante aproximadamente 30 minutos em di-iodometano. Este líquido é opaco 

aos raios-X, e tem a capacidade de penetrar nas fendas finas, o que permite a obtenção de 

imagens com elevado contraste entre zonas delaminadas e não delaminadas. De seguida, as 

imagens foram tiradas com recurso a um emissor de raios-X SATELEC X MIND e um sensor 

digital Kodak RVG 5100. Esta montagem está registada na Figura 35. Cada imagem foi tirada 

com um tempo de exposição de 0,16 segundos, e uma potência de 70 kVp. As imagens 

recolhidas foram posteriormente tratadas com recurso a um script do Matlab cedido pelo prof. 

João Emílio Matos, capaz de medir as áreas e diâmetros máximos de delaminação. Um 

exemplo da utilização deste software para o cálculo dos fatores de delaminação de um furo é 

apresentado na Figura 36. 

 

Figura 35 - Equipamento utilizado na recolha de radiografias dos provetes. 

 

Figura 36 - Dados obtidos durante o cálculo dos fatores de delaminação através do software Matlab. 
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A medição da rugosidade da parede dos furos não foi feita com recurso a um 

rugosímetro, uma vez que se temeu que a muito reduzida espessura do provete o tornasse 

pouco prático. Em vez disso, foi disponibilizado pela PALBIT um sistema de medição ótica 

tridimensional Alicona InfiniteFocusSL, que permite o levantamento de perfis sem contacto. 

Depois do levantamento da superfície, a rugosidade pode ser medida através do software. 

Para cada furo, foram realizadas 3 medições, e feita a média entre estas. 

 Por forma a calcular a energia de fratura do material associada à delaminação na 

interface CFRP-Al, para possibilitar a estimativa da força axial crítica a partir da qual ocorre 

delaminação num compósito, foi necessário realizar um ensaio como os descritos na secção 

2.3.2. A intenção original foi a de realizar um ensaio DCB, dada a simetria entre as camadas do 

material, e o facto de que este ensaio propicia um modo de fratura do tipo I. Porém, a criação 

de uma pré-fenda no plano médio dos provetes, que seria localizada entre várias camadas de 

carbono, revelou-se muito difícil, em detrimento de pré-fendas nas zonas de interface entre o 

compósito e a liga de alumínio. Para a criação de pré-fendas no plano médio, idealmente 

teriam sido criados provetes especificamente para este propósito, possivelmente com uma 

pequena camada de Teflon® inserida no plano médio do laminado para impedir a sua ligação 

completa durante a consolidação. No entanto, essa oportunidade não se proporcionou. 

Foram cortados 8 provetes (desenho no Anexo I) com 10 mm de largura e 120 mm de 

comprimento, nos quais foi criada uma fenda com 40 mm de comprimento, com uma lâmina 

de barbear com uma espessura de 0,1 mm, numa das interfaces entre a camada interior de 

compósito e as lâminas da liga de alumínio. Assim, criaram-se dois braços de espessuras 

diferentes – 0,5 e 0,7 mm. Para além de espessuras diferentes, estes também apresentam 

rigidezes diferentes, dado que o braço mais espesso possui mais camadas de compósito do 

que o outro. Assim, foi necessário considerar um ensaio do tipo ADCB, como ilustrado na 

Figura 40.  

As aproximações mencionadas neste trabalho para o cálculo desta força crítica 

assumem que esse tipo de fratura é exclusivamente do modo I. No entanto, como foi discutido 

na secção 2.3.2, recorrendo aos ensaios ADCB a propagação da fenda ocorre no regime de 

modo misto I+II, obtendo-se desta forma um valor da taxa de libertação de energia 𝐺T. 
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Para o cálculo de 𝐺𝑡, é necessário resolver a equação [53]: 

𝐺𝑡 =
𝑃2

2𝐵
[𝑎𝑒

2 (
1

𝐷u
+

1

𝐷l
) +

6

5𝐵𝐺13
(

1

ℎu
+

1

ℎl
)] (6) 

Na qual 

• P – Força 

• B – Largura do provete 

• 𝑎e – Comprimento da fenda equivalente 

• 𝐷𝑢, 𝐷𝑙  – Rigidez à flexão dos dois braços 

• 𝐺13 – Módulo de rigidez transversal 

• ℎ𝑢, ℎ𝑙 – Espessura dos dois braços 

A utilização do conceito de comprimento de fenda equivalente evita a obrigação de 

controlar o comprimento real da fenda a cada momento, o que pode ser difícil. Este valor é 

calculado, considerando a teoria de vigas, através da equação [53]: 

𝐶 =
𝑎𝑒

3

3
(

1

𝐷u
+

1

𝐷𝑙
) +

6

5𝐵𝐺13
(

1

ℎu
+

1

ℎl
) (7) 

Na qual a flexibilidade C é definida como 

𝐶 = 𝛿
𝑃⁄ (8) 

Em que 𝛿 é o deslocamento aplicado nas extremidades dos braços. Adicionalmente, os 

valores de rigidez equivalente 𝐷1,2 podem ser calculados com a equação [90]: 

𝐷u,l = 𝐸1𝐵 (
ℎ1

3

12
+ ℎ1𝑑1

2) + 𝐸2𝐵 (
ℎ2

3

12
+ ℎ2𝑑2

2) + 𝐸3𝐵 (
ℎ3

3

12
+ ℎ3𝑑3

2) (9) 

 Neste caso, os valores de 𝐸1, 𝐸2 e 𝐸3 são os valores do módulo de Young longitudinal 

de cada uma das camadas do material híbrido que compõem cada braço do provete. Os 

valores de h são as espessuras de cada camada, e os valores de d representam a distância ao 

eixo neutro do braço, como esquematizados nas Figuras 37 e 38. No caso do braço mais fino, 

não existe uma terceira camada. 
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Figura 37 - Esquema do braço mais fino do provete. A fenda fica localizada na aresta inferior. 

 

Figura 38 - Esquema do braço mais grosso do provete. A fenda fica localizada na aresta superior. 

 Aplicando a equação (6), é possível obter a curva de resistência para a interface entre 

o compósito e a liga de alumínio. Desta forma é possível construir a representação gráfica de 

uma curva 𝐺𝑡–𝑎e, em que o valor da taxa de libertação de energia é determinado pelo valor no 

qual esta curva é horizontal, o que caracteriza uma propagação de fenda estável; isto é, à 

medida que o comprimento de fenda aumenta, o valor da energia de fratura mantém-se 

constante.  
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Por forma a montar os provetes na máquina de ensaios, foram colados dois blocos de 

alumínio com furos de 6 mm de diâmetro a cada um, como representado na Figura 39. As 

dimensões destes provetes são apresentadas no Anexo I. Esta colagem foi feita com um 

adesivo de metacrilato Araldite 2052 (Anexo G), aplicado depois do desengorduramento das 

superfícies a colar. Duas películas de Teflon® foram colocadas entre os braços do provete 

durante a cura do adesivo, para evitar a adesão dos dois braços. 

 

Figura 39 - Provetes para os ensaios ADCB montados. 

 Os provetes são então montados numa máquina de ensaios, desenvolvida no 

INEGI/FEUP para realização de ensaios de caracterização de fratura, ilustrada na Figura 40, 

equipada com uma célula de carga Tedea-Huntleigh Model 1042, com uma capacidade de 

carga de 50N. Foram recolhidos valores de força e deslocamento aplicado (P-delta). 

 

Figura 40 - Máquina de ensaios utilizada para a realização de ensaios ADCB. 
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3.3. Parâmetros de corte 

 A escolha de parâmetros de corte foi baseada em parâmetros utilizados na literatura, 

ou sugeridos por fabricantes de ferramentas para a furação de materiais laminados. Numa fase 

preliminar, foram realizados ensaios na PALBIT com 5 combinações de velocidades de corte e 

avanço diferentes, presentes na Tabela 2. 

Tabela 2 - Primeiro conjunto de parâmetros de corte. 

Velocidade de corte [m/min] Avanço [mm/rev] 

100 0,1 

100 0,15 

100 0,2 

85 0,15 

115 0,15 

  

No entanto, a fraca qualidade dos furos era evidente mesmo antes de se realizar a 

análise planeada. Vários furos tinham delaminações muito extensas, com vários casos em que 

toda a camada inferior do compósito entre dois furos adjacentes tinha sido removida, como na 

Figura 41. Para além disso, era visível alguma deformação na camada da liga de alumínio 

semelhante a um puncionamento, interpretada como consequência de um avanço 

excessivamente elevado, demonstrada na Figura 41. 

 

 

Figura 41 - Danos causados no provete nos ensaios preliminares. À esquerda, delaminações extensas, à direita 
deformação da liga de alumínio. 
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Nos ensaios seguintes (no INEGI), as combinações de parâmetros de corte foram 

definidas através de uma metodologia de superfície de resposta (RSM), com os fatores 

apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3 - Fatores usados para a criação do programa de ensaios. 

Fatores Níveis 

Velocidade de corte 

[m/min] 
80 100 120 

Avanço [mm/rev] 0,03 0,05 0,07 

Geometria da broca Convencional Com quebra-aparas 2 ângulos de ponta 

Apoio do provete Sem placa de sacrifício Com placa de sacrifício 

 

Com o uso do software Design Expert 13, foi gerada uma sequência de parâmetros 

para cada furo. Numa primeira fase, só estavam disponíveis as brocas convencionais e com 

“quebra-aparas”, pelo que foi criada uma sequência de 38 furos, que englobou todas as 

combinações possíveis dos 3 níveis de avanço, 3 níveis de velocidade de corte, 2 tipos de 

ferramenta e 2 opções relativamente ao apoio da peça (com e sem placa de sacrifício), e ainda 

mais 2 furos com parâmetros duplicados. De seguida, quando as brocas com 2 ângulos de 

ponta foram disponibilizadas, foi repetida a mesma sequência de furos, com novas brocas 

convencionais, e com brocas com 2 ângulos de ponta em vez das ferramentas com “quebra-

aparas”. A sequência completa dos 76 furos está tabelada no Anexo J. Uma vez que estavam 

disponíveis várias cópias de cada tipo de broca, foi possível limitar o número de furos realizado 

por cada uma a 19, na tentativa de reduzir o possível impacto do desgaste da ferramenta. Os 

resultados dos furos em termos de delaminação, forças de corte máximas e rugosidade foram 

analisados através de uma análise de variância (ANOVA). 
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Durante a análise da rugosidade dos furos feitos usando a broca de 2 ângulos de 

ponta, foi notado que a ferramenta parecia não ter avançado o suficiente para furar a 

espessura completa do provete, como demonstrado na Figura 42. Assim, foi necessário repetir 

os ensaios. Para tal, foi utilizada a mesma sequência anterior, mas só se realizaram os furos 

que davam uso a esta ferramenta. Porém, dada a indisponibilidade do equipamento no INEGI, 

estes tiveram que ser realizados na PALBIT, o que impediu a recolha de dados relativos a forças 

de corte. 

 

Figura 42 - Perfil de um furo feito com a broca com 2 ângulos de ponta, onde é visível que a parede do furo não é 
cilíndrica. 
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4. Análise e discussão de resultados 

4.1. Forças de corte 

 Para a avaliação das forças de corte, foram analisados tanto os valores de força 

máximos, como o formato dos gráficos que descrevem o valor destes ao longo do processo de 

furação. 

Cada uma das brocas tem um formato de curva de força axial característico. A broca 

convencional tem um máximo local, seguido de uma quebra da força, seguido do pico de força, 

representados na Figura 43. Sobrepondo linhas verticais nas distâncias equivalentes às 

interfaces entre as diferentes camadas, é possível determinar que o primeiro máximo ocorre 

quando a ponta da broca está no final da camada intermédia de compósito, e o segundo 

quando a ponta está a atravessar as últimas camadas de compósito antes de passar o furo 

completamente. 

 

Figura 43 - Gráfico da força axial para uma broca convencional. A laranja, os momentos em que a ponta da broca 
alcança uma interface entre dois materiais. Vc=120 m/min, f=0,03 mm/rev, sem placa de sacrifício. 

 A força axial aumenta à medida que a broca avança, devido ao aumento da superfície 

da ferramenta em contacto com o provete. Quando a ponta atinge a segunda camada da liga 

de alumínio, há uma quebra na força que pode ser explicada pelo menor esforço necessário 

para cortar este material. A força continua então a subir, atingindo o valor máximo quando a 

ponta está prestes a atravessar completamente o provete, porque neste ponto tanto a aresta 

transversal, responsável por uma grande parte da força axial, como uma grande parte da 

aresta de corte, estão a maquinar. A partir deste momento, a força começa a diminuir, à 

medida que a ferramenta atravessa toda a espessura do laminado e uma parte cada vez menor 

da broca está em contacto com este. 
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 A broca com quebra-aparas apresenta uma curva bastante mais complexa, 

representada na Figura 44. Também são identificados os dois picos presentes na curva da 

broca convencional, mas em vez da queda gradual da força à medida que esta deixa de estar 

em contacto com o material, ainda apresenta outros picos ainda mais elevados do que os 

anteriores. 

 

Figura 44 - Gráfico da força axial para uma broca com quebra-aparas. A laranja, os momentos em que a ponta da 
broca alcança uma interface entre dois materiais. A cinzento, quando o mesmo ocorre para o quebra-aparas. 

Vc=120 m/min, f=0,03 mm/rev, sem placa de sacrifício 

 Analisando o gráfico, é possível constatar que o comportamento da ferramenta é 

idêntico ao da broca anterior até ao momento em que o pequeno entalhe na aresta de corte 

começa a cortar a primeira camada da liga de alumínio. Nesse momento, a força começa a 

aumentar muito rapidamente, atingindo um pico quando esta parte da ferramenta acaba de 

atravessar a segunda camada metálica, altura em que a força sofre uma queda imediata. Pode-

se concluir que a interação entre esta geometria e a liga de alumínio é muito diferente daquela 

observada para o resto da broca, e provavelmente prejudicial para o processo de 

maquinagem. 
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O caso da broca com 2 ângulos de ponta é muito semelhante ao da broca 

convencional, com a peculiaridade de ter um primeiro pico ligeiramente mais elevado – 

normalmente muito próximo dos valores do segundo. A Figura 45 apresenta um exemplo 

deste comportamento. 

 

Figura 45 - Gráfico da força axial para uma broca com 2 ângulos de ponta. A laranja, os momentos em que a ponta 
da broca alcança uma interface entre dois materiais. Vc=120 m/min, f=0,03 mm/rev, sem placa de sacrifício 

 Comparando a broca convencional com a de 2 ângulos de ponta, pode-se constatar na 

Figura 46 que, a partir do momento em que o segundo ângulo de ponta começa a entrar em 

ação, a força torna-se inferior, como previsto anteriormente. 

 

Figura 46 - Comparação entre os gráficos das figuras 43 e 45. 
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A introdução da placa de sacrifício não altera significativamente o formato das curvas, 

simplesmente aumenta os valores das forças no segundo pico de força já identificado – devido 

à resistência adicional – e cria um patamar no final da sequência de corte em vez de tender 

para zero, dado que a broca está sempre a cortar material. Uma comparação entre um furo 

realizado com e sem material de sacrifício está ilustrado na Figura 47. 

 

Figura 47 - Comparação entre furos realizados com e sem material de sacrifício. Broca convencional, Vc=120 m/min, 
f=0,03 mm/rev. 

  

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5

Fo
rç

a 
A

xi
al

 [
N

]

Deslocamento [mm]

Com material
de sacrifício

Sem material
de sacrifício



Maquinagem de materiais multicamadas Al-CFRP 

48 
 

 A análise de variância deste parâmetro gerou um modelo de boa qualidade, no qual o 

avanço, a geometria da broca e a utilização ou não de um apoio têm um impacto significativo, 

indicado pelos seus p-value inferiores a 0,05. A velocidade de corte, por outro lado, não parece 

afetar estes resultados, como já era expectável. Estes dados estão tabelados na Tabela 4. A 

qualidade do ajuste entre os dados e o modelo criado é apresentado na Tabela 5. 

Tabela 4 - ANOVA da força axial máxima 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 0,0192 5 0,0038 89,98 < 0,0001 significant 

A-V corte 0,0000 1 0,0000 0,8516 0,3593  

B-Avanco 0,0018 1 0,0018 41,72 < 0,0001  

C-Geometria 

broca 
0,0126 2 0,0063 147,78 < 0,0001  

D-Apoio 0,0038 1 0,0038 88,96 < 0,0001  

Residual 0,0030 70 0,0000    

Lack of Fit 0,0018 34 0,0001 1,50 0,1151 
not 

significant 

Pure Error 0,0012 36 0,0000    

Cor Total 0,0222 75     

 

Tabela 5 - Qualidade de ajuste para a ANOVA da força axial máxima 

Std. Dev. 0,0065  R² 0,8654 

Mean 0,1047  Adjusted R² 0,8557 

C.V. % 6,24  Predicted R² 0,8419 

   Adeq Precision 32,1869 
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 Quanto aos impactos de cada uma das variáveis, para além de quantificados pela 

dimensão do seu p-value referido na Tabela 4, também podem ser visualizados em gráficos 

que relacionam os valores de cada variável de entrada com os valores previstos de cada 

variável a ser medida. Estes impactos são os seguintes: 

• Velocidade de corte: sem impacto estatisticamente significativo, como ilustrado pelo 

declive muito pequeno da reta na Figura 48. 

 

Figura 48 - Variação da força axial máxima prevista em função da velocidade de corte. 

• Avanço: como amplamente descrito na literatura, e já abordado neste trabalho, o 

aumento do avanço leva também ao aumento da força axial, visível na Figura 49. 

 

Figura 49 - Variação da força axial máxima prevista em função do avanço. 
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• Geometria da broca: a broca com quebra-aparas gera forças muito superiores às 

outras duas, perto do dobro. Tanto a broca convencional como a com 2 ângulos de 

ponta têm resultados próximos, mas a primeira está associada a forças ligeiramente 

inferiores (Figura 50). 

 

Figura 50 - Variação da força axial máxima prevista em função da geometria da broca. 

• Apoio: a utilização do material de sacrifício aumenta significativamente a força axial, 

como ilustrado na Figura 51. 

 

Figura 51 - Variação da força axial máxima prevista em função da utilização de uma placa de sacrifício. 
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 Em suma, para diminuir a força axial durante a furação, o ideal seria diminuir o avanço 

e utilizar a broca convencional. Apesar da não utilização de uma placa de sacrifício também 

diminuir este valor, convém ter em conta que o objetivo da redução desta teria como objetivo 

a diminuição, ou eliminação, da delaminação na face de saída do furo. Apesar de forças axiais 

mais elevadas estarem associadas a maiores delaminações, a utilização do apoio pode levar à 

sua redução na mesma, ao evitar que as camadas finais do compósito se movam o suficiente 

para propagar uma fenda. 

4.2. Delaminação 

 O primeiro passo para o cálculo dos fatores de delaminação passa pela obtenção de 

imagens onde seja possível ver os seus limites. Uma vez que estes defeitos se podem 

desenvolver no interior no material, sendo assim invisíveis a olho nu, foram usadas técnicas de 

radiografia para obter estas imagens. 

 Entre todas as imagens recolhidas, podem-se identificar algumas tipologias diferentes 

de delaminação – alguns furos têm delaminações alinhadas com a direção das fibras (Figura 

53), alguns têm coroas distribuídas de forma uniforma na sua periferia (Figura 54), outros 

simplesmente não têm delaminação nenhuma (Figura 52). O primeiro tipo está mais associado 

com a broca convencional, e o segundo com a broca com quebra-aparas. 

 

Figura 52 - Exemplo de furo sem delaminação. Broca com 2 ângulos de ponta Vc=120 m/min, f=0,03 mm/rev, sem 
placa de sacrifício 
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Figura 53 - Exemplo de furo com delaminação orientada com as direção das fibras. Broca convencional Vc=80 
m/min, f=0,03 mm/rev, sem placa de sacrifício 

 

Figura 54 - Exemplo de furo com delaminação distribuída pelo seu perímetro. Broca com quebra-aparas Vc=120 
m/min, f=0,07 mm/rev, sem placa de sacrifício 

 Como já discutido, comparar só as áreas ou só a distância do centro do furo ao ponto 

da delaminação mais distante pode levar a conclusões enganadores. Com tal em mente, foram 

comparados valores de 𝐹𝑎, 𝐹𝑑 e 𝐹𝑑𝑎, cujas fórmulas já foram expostas anteriormente. 
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O cálculo destes valores foi feito com recurso a um script do MATLAB, que funciona 

através da transformação da imagem original numa escala de cinzentos numa imagem binária 

(preto e branco), na qual o branco representa a zona delaminada. Por imposição do programa, 

todos os furos devem ter uma zona branca, como ilustrado na Figura 55 – ou seja, mesmo os 

furos que não têm delaminação vão ter valores residuais de 𝐹𝑎, 𝐹𝑑 e 𝐹𝑑𝑎. 

  

Figura 55 - Visualização da delaminação residual. À esquerda, imagem original, à direita, imagem binarizada. O 
círculo branco será contabilizado como sendo uma delaminação. 

 Outro aspeto a ter em conta é a ocorrência de delaminações extensas o suficiente para 

tornar difícil a distinção entre os furos a que pertencem. Nestes raros casos, como o da Figura 

56, a delaminação foi dividida, de grosso modo, a meio entre os dois furos adjacentes. 

 

Figura 56 - Exemplo de série de furos com delaminações difíceis de distinguir. Broca convencional, vários parâmetros 
de corte diferentes, com placa de apoio. 

 Há ainda a questão da validade da medição da delaminação existente nos furos feitos 

usando a broca com 2 ângulos de ponta, dado o facto de esta não ter perfurado 

completamente o provete em todos os furos. Tendo em conta que as delaminações estão 

associadas a forças axiais elevadas, que as forças mais altas ocorrem enquanto a ponta da 

broca está a furar, e que esta parte da ferramenta atravessou completamente em todos os 

furos, é possível que a aresta de corte que não chegou a passar nas últimas camadas do 

compósito não fosse criar alguma delaminação, ou sequer aumentar a sua extensão. Porém, 

idealmente estas radiografias seriam repetidas. 
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Quanto à análise de variância, os resultados foram um pouco díspares entre os três 

fatores considerados. Para o 𝐹𝑎, que considera a proporção entre a área delaminada e a área 

nominal do furo, tanto a geometria da broca como a presença ou não de uma placa de 

sacrifício têm impacto significativo nos resultados. O avanço, ao contrário do que seria de 

esperar, não se parece correlacionar com os resultados. Estes dados estão tabelados na Tabela 

6. A qualidade do ajuste entre os dados e o modelo criado é apresentado na Tabela 7. 

Tabela 6 - ANOVA do 𝐹𝑎  

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 30963,42 5 6192,68 17,74 < 0,0001 significant 

A-V corte 46,67 1 46,67 0,1337 0,7158  

B-Avanco 241,24 1 241,24 0,6910 0,4087  

C-Geometria 

broca 
28572,06 2 14286,03 40,92 < 0,0001  

D-Apoio 1675,20 1 1675,20 4,80 0,0318  

Residual 24438,53 70 349,12    

Lack of Fit 13643,08 34 401,27 1,34 0,1954 
not 

significant 

Pure Error 10795,44 36 299,87    

Cor Total 55401,95 75     

 

Tabela 7 - Qualidade de ajuste para a ANOVA do 𝐹𝑎  

Std. Dev. 18,68  R² 0,5589 

Mean 27,64  Adjusted R² 0,5274 

C.V. % 67,61  Predicted R² 0,4721 

   Adeq Precision 12,4547 
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Quanto a cada variável específica: 

• Velocidade de corte: Este fator não teve nenhum impacto estatisticamente 

significativo, ilustrado na Figura 57. 

 

Figura 57 - Variação do 𝐹𝑎  previsto em função da velocidade de corte. 

• Avanço: Apesar de não ser possível afirmar que este parâmetro tem um impacto 

quantificável, observando a Figura 58 é possível concluir que o seu aumento poderá 

levar a um ligeiro aumento da área delaminada. Esta conclusão iria de encontro à 

literatura existente. 

 

Figura 58 - Variação do 𝐹𝑎  previsto em função do avanço. 
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• Geometria da broca: De novo, a geometria da broca é o fator com maior peso. A broca 

com quebra-aparas tem valores muito maiores – perto do triplo das outras duas, como 

constatado na Figura 59, e ecoando os resultados relativos às forças de corte. Entre as 

outras, a broca com 2 ângulos de ponta tem os valores mais baixos. 

 

Figura 59 - Variação do 𝐹𝑎  previsto em função da geometria da broca. 

• Apoio: Como esperado, a inclusão do material de sacrifício levou à redução da 

delaminação, como demonstrado na Figura 60, apesar do seu impacto negativo nas 

forças de corte. 

 

Figura 60 - Variação do 𝐹𝑎  previsto em função da utilização de uma placa de sacrifício. 

  

  



Maquinagem de materiais multicamadas Al-CFRP 

57 
 

Os resultados relativos ao 𝐹𝑑, relacionado com a distância máxima da delaminação ao 

centro do furo, não vão totalmente de encontro com os anteriores. Neste caso, o impacto da 

utilização do apoio aparente ser negligível. Para além disso, o ajuste é de pior qualidade, com 

um R2 à volta de 0,3. Estes dados estão tabelados na Tabela 8. A qualidade do ajuste entre os 

dados e o modelo criado é apresentado na Tabela 9. 

Tabela 8 - ANOVA do 𝐹𝑑 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 1,61 5 0,3220 5,68 0,0002 significant 

A-V corte 0,0064 1 0,0064 0,1126 0,7382  

B-Avanco 0,0112 1 0,0112 0,1973 0,6583  

C-Geometria 

broca 
1,59 2 0,7947 14,02 < 0,0001  

D-Apoio 0,0048 1 0,0048 0,0850 0,7715  

Residual 3,97 70 0,0567    

Lack of Fit 1,72 34 0,0506 0,8118 0,7283 
not 

significant 

Pure Error 2,25 36 0,0624    

Cor Total 5,58 75     

 

Tabela 9 - Qualidade de ajuste para a ANOVA do 𝐹𝑑 

Std. Dev. 0,2381  R² 0,2886 

Mean 0,4778  Adjusted R² 0,2378 

C.V. % 49,83  Predicted R² 0,1814 

   Adeq Precision 7,2854 
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• Como referido, nem a velocidade de corte, o avanço ou a utilização de um apoio têm 

uma influência tangível no valor de 𝐹𝑑, como demonstrado na Figura 61. 

   

Figura 61 - Variação do 𝐹𝑑  previsto em função da velocidade de corte, avanço e utilização de um apoio, 
respetivamente. 

• Por outro lado, a escolha de geometria da broca tem um impacto semelhante ao 

descrito na análise do 𝐹𝑎 – a broca com quebra-aparas teve os piores resultados, 

seguida da broca convencional, e por fim a broca com 2 ângulos de ponta, ilustrado na 

Figura 62. 

 

Figura 62 - Variação do 𝐹𝑑 em função da geometria da broca. 
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Por fim, resta a avaliação aos valores de 𝐹𝑑𝑎. Os resultados são muito semelhantes aos 

da análise de variância de 𝐹𝑑. Os dados da análise de variância estão tabelados na Tabela 10. A 

qualidade do ajuste entre os dados e o modelo criado é apresentado na Tabela 11. 

Tabela 10 - ANOVA do 𝐹𝑑𝑎 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 1,74 5 0,3479 7,56 < 0,0001 significant 

A-V corte 0,0045 1 0,0045 0,0970 0,7564  

B-Avanco 0,0041 1 0,0041 0,0883 0,7672  

C-Geometria 

broca 
1,73 2 0,8645 18,79 < 0,0001  

D-Apoio 0,0030 1 0,0030 0,0659 0,7982  

Residual 3,22 70 0,0460    

Lack of Fit 1,41 34 0,0414 0,8214 0,7168 
not 

significant 

Pure Error 1,81 36 0,0504    

Cor Total 4,96 75     

 

Tabela 11 - Qualidade de ajuste para a ANOVA do 𝐹𝑑𝑎 

Std. Dev. 0,2145  R² 0,3507 

Mean 0,4410  Adjusted R² 0,3043 

C.V. % 48,65  Predicted R² 0,2530 

   Adeq Precision 8,0322 

De novo, nem a velocidade de corte, o avanço ou a utilização de um apoio tiveram um 

impacto observável em 𝐹𝑑𝑎, como demonstrado na Figura 63. 

   

Figura 63 - Variação do 𝐹𝑑𝑎  previsto em função da velocidade de corte, avanço e utilização de um apoio, 
respetivamente. 
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• O impacto da geometria da broca foi, de novo, o único estatisticamente relevante. A 

broca com quebra-aparas voltou a ter o pior desempenho, seguido da broca 

convencional e da ferramenta com 2 ângulos de ponta, segundo a Figura 64. 

 

Figura 64 - Variação do 𝐹𝑑𝑎 em função da geometria da broca. 

 Concluindo, a análise de variância aponta para a geometria da broca como sendo, de 

longe, o fator mais importante na prevalência de delaminação. Entre as 3 ferramentas 

testadas, a broca com 2 ângulos de ponta mostra os melhores resultados, seguida da broca 

convencional. A adição dos “quebra-aparas” prejudicou consideravelmente o desempenho da 

ferramenta. O papel do avanço e da utilização de uma placa de sacrifício não é tão claro, mas 

os resultados parecem apontar para que um aumento do avanço leve a um aumento da 

delaminação, e que a adição do material de sacrifício tenha um efeito contrário. 
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4.3. Rugosidade 

 Como referido, a medição da rugosidade aritmética foi feita com recurso a um sistema 

de medição ótico. A avaliação foi feita ao longo de um perfil com aproximadamente 5 mm de 

comprimento, traçado aos ziguezagues sobre a superfície digitalizada, processo ilustrado na 

figura 65. Foram tiradas 3 medições em cada furo, e analisados os valores médios destas. 

 

 

Figura 65 - Em cima, face do furo digitalizada, com traçado do perfil de rugosidade a vermelho. Em baixo, perfil de 
rugosidade correspondente 
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A análise de variância aponta para a geometria da broca como sendo o único fator de 

relevo no que toca ao impacto na rugosidade. Porém tanto a velocidade de corte como o 

avanço ficam pouco aquém estatisticamente, especialmente a primeira – com p-values 

relativamente próximos do limite superior de 0,05 abaixo do qual um fator é considerado 

como tendo impacto significativo. Os dados da análise de variância estão apresentados na 

Tabela 12. A qualidade do ajuste entre os dados e o modelo criado é apresentado na Tabela 

13. 

Tabela 12 - ANOVA da 𝑅𝑎 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 0,8707 5 0,1741 15,23 < 0,0001 significant 

A-V corte 0,0249 1 0,0249 2,18 0,1447  

B-Avanco 0,0126 1 0,0126 1,10 0,2979  

C-Geometria 

broca 
0,8245 2 0,4122 36,06 < 0,0001  

D-Apoio 0,0016 1 0,0016 0,1408 0,7086  

Residual 0,8002 70 0,0114    

Lack of Fit 0,3027 34 0,0089 0,6442 0,8998 
not 

significant 

Pure Error 0,4975 36 0,0138    

Cor Total 1,67 75     

 

Tabela 13 - Qualidade de ajuste para a ANOVA da 𝑅𝑎 

Std. Dev. 0,1069  R² 0,5211 

Mean 0,4422  Adjusted R² 0,4869 

C.V. % 24,18  Predicted R² 0,4364 

   Adeq Precision 11,1219 
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 Quanto às relações entre os fatores e a rugosidade, estas podem ser resumidas como: 

• Velocidade de corte: A análise da Figura 66 indica a possibilidade de uma velocidade 

de corte maior levar a um menor valor de rugosidade. Apesar desta conclusão ficar um 

pouco aquém estatisticamente, esta seria apoiada pela literatura [24], pelo que pode 

ser relevante. 

 

Figura 66 - Variação da Ra em função da velocidade de corte 

• Avanço: Tal como no caso da velocidade de corte, a correlação entre estes dois valores 

não é estatisticamente muito sólida, como constatado na Figura 67 – porém, a 

tendência do gráfico pode indicar que um aumento do avanço tem um efeito 

prejudicial na rugosidade do furo, como seria de esperar. 

 

Figura 67 - Variação da Ra em função do avanço 
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• Geometria de broca: Como em todas as análises anteriores, o papel da geometria da 

broca revela-se como sendo de grande importância, visível na Figura 68. 

Adicionalmente, a broca com quebra-aparas volta a produzir os furos de pior 

qualidade, com os outros dois tipos a obter valores de rugosidade semelhantes. 

 

Figura 68 - Variação da Ra em função da geometria da broca 

• Apoio: O impacto da utilização de material de sacrifício não aparenta ser relevante 

para a otimização da rugosidade, como ilustrado na Figura 69. 

 

Figura 69 - Variação da Ra em função da utilização de material de sacrifício 
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 Adicionalmente, foi aplicado um critério de rugosidade máxima comum na indústria 

aeroespacial de Ra < 3,2 μm [85]. Como resultado, constatou-se que, dos 76 furos analisados, 

15 tinham rugosidades superiores ao limite selecionado. Esta análise está ilustrada na Figura 

70. Destes, 13 foram feitos usando a broca com quebra-aparas, e os restantes 2 com a broca 

convencional. Assim, a broca com 2 ângulos de ponta foi a única capaz de produzir todos os 

furos com um acabamento considerado satisfatório. 

 

Figura 70 - Comparação entre a rugosidade dos furos e um critério de rugosidade comum. 
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4.4. Resistência à fratura e previsão da delaminação 

 Através do método já descrito, foram obtidas 8 curvas força – deslocamento, 

correspondentes aos 8 ensaios realizados. Estas são apresentadas na Figura 71. 

 

Figura 71 - Gráfico força - deslocamento obtida pelos ensaios ADCB. 

 Estes dados foram então transformados em valores de ae e GT, e foi criado o gráfico da 

Figura 72. 

 

Figura 72 – Curvas de resistência obtidas pelos ensaios ADCB. 
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Porém, alguns dos ensaios produziram curvas erróneas, como o B7, no qual a expansão 

da fratura se deu em passos súbitos, em vez de lentamente e de forma constante. Por forma a 

interpretar o gráfico mais facilmente, são excluídas 5 das curvas. Este gráfico simplificado está 

representado na Figura 73. 

 

Figura 73 – Curvas de resistência selecionadas. 

 Analisando a figura 72, pode-se observar que as curvas têm um patamar em redor de 

0,245 N/mm, com um limite inferior na casa dos 0,20 N/mm e um limite superior a rondar os 

0,29 N/mm. Foram estes os valores de energia de fratura crítica substituídos na equação (1), 

aqui repetida: 

𝐹𝐴 = 𝜋 [
8𝐺𝐼𝐶𝐸ℎ3

3(1 − 𝜈2)
]

1
2⁄

(10) 

 Apesar do valor do coeficiente de Poisson não ser dado na ficha técnica do compósito, 

este tem pouco impacto no valor de 𝐹𝐴. Logo, foi considerado um valor de 0,4, idêntico ao 

valor de outros materiais compósitos [52]. O valor do módulo de Young é calculado com 

recurso a uma média ponderada, com base na fração volúmica do metal (MVF), segundo a 

equação (11). Como todas as camadas têm as mesmas larguras e comprimentos, o valor de 

MVF é simplesmente a razão entre a espessura de metal sobre a espessura total da zona 

considerada. Apesar de ser uma aproximação, esta técnica consegue produzir valores com um 

erro inferior a 10% [91]. 

𝐸 = 𝑀𝑉𝐹 × 𝐸𝐴𝑙 + (1 − 𝑀𝑉𝐹) × 𝐸𝐶𝐹𝑅𝑃  (11) 
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 O valor de força crítica só se aplica a um ponto específico da trajetória da ferramenta à 

medida que o furo é feito. Este ponto é definido pela distância da ponta da broca à face de 

saída, h. Uma vez que no ensaio ADCB foi propagada uma fenda ao longo da interface 

compósito-alumínio, e, portanto, o valor de 𝐺𝑇𝐶  só se aplica a essas zonas, o número de locais 

onde se pode fazer a previsão é limitado. Para além disso, dada a variação dos valores de 𝐺𝑇𝐶, 

é considerada uma gama de valores possíveis, calculados a partir dos valores máximos e 

mínimos referidos. Foram considerados as seguintes zonas de delaminação possível, ilustradas 

na Figura 74: 

• Zona 1 

o h=0,76 mm 

o MVF=0,26 

o E=92200 MPa 

o Fa=503,6 a 585,1 N 

• Zona 2 

o h=0,44 mm 

o MVF=0,45 

o E=86500 MPa 

o Fa=214,9 a 249,7 N 

• Zona 3 

o h=0,24 mm 

o E=10000 MPa 

▪ Valor tabelado para o compósito 

o Fa=93,1 a 108,1 N 

 

Figura 74 - Zonas onde foi investigada a possibilidade de delaminação. 
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 Estes valores foram comparados com vários gráficos de forças, introduzindo-os como 

linhas horizontais que representam o valor limite para a ocorrência da delaminação nessa zona 

segundo a previsão feita, com uma margem de 0,05 mm para cada lado da interface. Para 

além disso, estes resultados foram comparados com as radiografias dos respetivos furos. Não 

foram observados os resultados de ensaios realizados com placa de sacrifício – nestas 

condições o modelo simplificado que dá origem à equação 1 já não se aplica, uma vez que as 

últimas camadas do compósito já não podem fletir naturalmente. 

Em primeiro lugar, foi observado um furo feito com uma broca convencional na Figura 

75. Neste caso, a força nunca atingiu os valores de força crítica, e o furo não apresenta 

qualquer delaminação. 

 

 

Figura 75 - Comparação entre gráfico força deslocamento e delaminação. Broca convencional. Vc=120 m/min, 
f=0,03 mm/rev, sem placa de sacrifício 

  

  

0

100

200

300

400

500

600

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Fo
rç

a 
A

xi
al

 [
N

]

Deslocamento [mm]

Força Axial

Mínimo Zona
1

Máximo
Zona 1

Mínimo Zona
2

Máximo
Zona 2

Mínimo Zona
3

Máximo
Zona 3



Maquinagem de materiais multicamadas Al-CFRP 

70 
 

A comparação para o caso da broca com quebra-aparas, na Figura 76, ilustra uma 

limitação desta metodologia. Uma vez que a fórmula foi desenvolvida partindo do princípio 

que está aplicada no material uma carga pontual, esta só se aplica nos pontos em que esta 

parte da ferramenta está a cortar o provete. No caso desta geometria, como já discutido, a 

força axial máxima não é provocada pela aresta transversal, mas sim pelos quebra-aparas. 

Logo, a equação já não é capaz de prever delaminação. 

 

 

Figura 76 - Comparação entre gráfico força deslocamento e delaminação. Broca com quebra-aparas. Vc=120 m/min, 
f=0,03 mm/rev, sem placa de sacrifício. 

 No exemplo da Figura 77, pode-se observar um exemplo no qual a força axial registada 

ultrapassou a força crítica, neste caso na zona 3, e se verificou a existência de alguma 

delaminação. 

 

 

Figura 77 - Comparação entre gráfico força deslocamento e delaminação. Broca convencional. Vc=100 m/min, 
f=0,07 mm/rev, sem placa de sacrifício 
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Neste exemplo final, da Figura 78, observou-se um furo no qual a força registada não 

ultrapassou o limite previsto, mas que resultou na criação de delaminação. 

 

 

 

Figura 78 - Comparação entre gráfico força deslocamento e delaminação. Broca convencional. Vc=80 m/min, f=0,03 
mm/rev, sem placa de sacrifício 

 Infelizmente, nalguns casos a tentativa de previsão não está correta. Uma vez que 

algumas das propriedades mecânicas não são disponibilizadas pelo fornecedor (G13, 

coeficiente de Poisson), estas tiveram que ser aproximadas, o que pode criar algum erro. Para 

além disso, a solução analítica utilizada é a mais simples, não tendo em conta que a força axial 

não está concentrada na ponta da broca, ou que o compósito é fortemente anisotrópico. Para 

além disso, mesmo sem uso de material de sacrifício, a amarra utilizada continua a 

providenciar muito apoio à peça, ao formar um anel com um diâmetro de 35 mm à volta do 

centro do furo. O conjunto destas alterações pode levar a que o modelo se afaste da realidade.  
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4.5. Outras observações 

 Para além da análise já feita, também se observaram alguns detalhes que podem ser 

importantes, ainda que o facto de não terem sido quantificados os impeça de serem 

devidamente comparados. 

 Um exemplo disso é a ocorrência de fibras por cortar em grande parte dos furos feitos 

usando a broca sem quebra-aparas. Nalguns casos, como o da Figura 79, quando não se 

utilizou material de sacrifício, a ferramenta quase não removeu material nenhum da última 

camada. O facto de o problema ser de certa forma reduzido com a adição de apoio adicional 

pode indicar que este fenómeno ocorreu devido a uma extrema flexão do provete, que 

impediu as arestas de corte de atuar nas lâminas finas de compósito. 

 

Figura 79 - Furo feito com a broca com quebra-aparas. 

 Este tipo de defeito não é visível nas radiografias, uma vez que o líquido que causa o 

contraste das imagens tem dificuldades em se aderir a estas estruturas, em vez das estreitas 

fendas causadas pela delaminação. Para além disso, todas as brocas sofreram com problemas 

de fibras por cortar quando sujeitas à falta de apoio do provete. Assim, é recomendável a 

utilização de um apoio mesmo em casos em que possa não ser detetada delaminação, para 

evitar a necessidade de acrescentar mais operações para remoção do material por cortar. 
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Outro defeito que surgiu, mas que não teve impacto nos dados apresentados até 

agora, foi a formação de rebarba na face de entrada dos furos feitos usando a broca com 2 

ângulos de ponta, como a que está ilustrada na Figura 80. Este defeito é visto como 

indesejável, pois pode interferir com a fixação de painéis feitos deste tipo de materiais a 

outras estruturas.  

 

Figura 80 - Exemplo de furo realizado com broca com 2 ângulos de ponta com rebarba na entrada. 

 Por fim, resta falar do tipo de apara. Esta era consistentemente constituída por uma 

apara contínua de liga de alumínio e apara descontínua do compósito. Variando dentro da 

gama de velocidades de corte e de avanço definida para a experiência não pareceu afetar a 

sua forma. Para além disso, a apara da liga de alumínio surge sempre ainda unida com o 

material compósito na sua interface, como na Figura 81. 

 

Figura 81 - Apara contínua da liga de alumínio. 
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5. Conclusões 

 Foi investigado o impacto de vários parâmetros, incluindo geometria da ferramenta, 

velocidade de corte e de avanço e tipo de apoio, na furação de materiais multicamadas. Este 

impacto foi quantificado através da avaliação das forças de corte geradas, da extensão da 

delaminação produzida e da rugosidade interna dos furos. No final, é possível concluir que a 

escolha da ferramenta tem um impacto extremamente grande em todos os parâmetros 

medidos. Das 3 ferramentas investigadas, tanto a broca convencional, como a broca com dois 

ângulos de ponta revelaram-se superiores, e a broca com quebra-aparas como inadequada, 

produzindo grandes delaminações, forças de corte muito altas e rugosidades inferiores. Entre 

as duas ferramentas bem-sucedidas, a broca com o ângulo de ponta duplo destaca-se pela sua 

capacidade de criar furos com delaminações mínimas ou inexistentes. 

 Quanto ao impacto dos outros parâmetros analisados, tornaram-se evidentes os 

benefícios da utilização de um apoio integral sob o material a furar no que toca à redução da 

delaminação. Adicionalmente, a redução do avanço também surge como aconselhável, por 

forma a reduzir a força de corte axial, que pode levar ao aparecimento de delaminações. 

 Foi também realizado um ensaio ADCB, na tentativa de calcular a energia de fratura do 

material em estudo. Este foi bem-sucedido, mas a aplicação subsequente destes dados na 

previsão de forças que possam gerar delaminação teve resultados que ainda podem ser 

melhorados. Apesar de se terem encontrado casos em que se previam delaminações e estas se 

terem verificado, bem como casos opostos, esta análise não foi completamente correta, tendo 

falhado em pelo menos uma previsão. Esta falha poderá estar relacionada com o modelo 

bastante simplificado que foi usado, ao invés de um que se aproxime mais da realidade. 
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5.1. Trabalhos futuros 

 Este trabalho serviu como primeira exploração dos desafios da maquinagem de 

materiais híbridos laminados. Como tal, ainda oferece muito espaço para expansão e 

melhoramento, como por exemplo: 

• Análise do desgaste sofrido pela ferramenta. 

• Análise das temperaturas atingidas durante a furação, para investigar o possível 

impacto do processo na matriz. 

• Inclusão de outras avaliações a que este tipo de furos está sujeito no meio industrial, 

como requisitos de cilindricidade ou tolerâncias do diâmetro. 

• Criação de métodos analíticos de previsão de delaminações. 

• Simulação numérica do processo de corte ao longo das várias camadas do material. 

• Continuação do desenvolvimento e teste de ferramentas diferentes, ou de pequenas 

variações que visem melhorar as já existentes. 
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7. Anexos 

7.1. Anexo A – Folha de dados da liga de alumínio 
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7.2. Anexo B – Folha de dados do compósito 
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7.3. Anexo C – Desenhos da amarra do provete – PALBIT 
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7.4. Anexo D – Desenhos da amarra do provete – INEGI (base e tampa) 
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7.5. Anexo E – Ficha técnica do dinamómetro 
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7.6. Anexo F – Ficha técnica relativamente ao sistema de medição Alicona 
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7.7. Anexo G – Ficha técnica Araldite 2052 
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7.8. Anexo H – Ficha técnica da célula de carga Tedea-Huntleigh Model 

1042 
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7.9. Anexo I – Desenho do provete para os ensaios ADCB 
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7.10. Anexo J – Sequência de furação completa 

Provete 
Velocidade de 

corte [m/min] 
Avanço [mm/rev] Geometria da broca 

Utilização de apoio 

adicional 

1 

80 0,05 Convencional Sem Apoio 

100 0,03 Com “quebra-aparas” Sem Apoio 

120 0,03 Com “quebra-aparas” Sem Apoio 

120 0,03 Convencional Sem Apoio 

80 0,03 Convencional Sem Apoio 

100 0,05 Convencional Sem Apoio 

100 0,07 Convencional Sem Apoio 

80 0,03 Convencional Sem Apoio 

80 0,07 Com “quebra-aparas” Sem Apoio 

2 

120 0,05 Convencional Sem Apoio 

100 0,03 Com “quebra-aparas” Sem Apoio 

120 0,07 Com “quebra-aparas” Sem Apoio 

120 0,07 Convencional Sem Apoio 

100 0,07 Com “quebra-aparas” Sem Apoio 

80 0,05 Com “quebra-aparas” Sem Apoio 

80 0,03 Convencional Sem Apoio 

100 0,03 Convencional Sem Apoio 

80 0,05 Com “quebra-aparas” Sem Apoio 

120 0,03 Com “quebra-aparas” Sem Apoio 

3 

80 0,05 Convencional Com Apoio 

100 0,03 Com “quebra-aparas” Com Apoio 

120 0,03 Com “quebra-aparas” Com Apoio 

120 0,03 Convencional Com Apoio 

80 0,03 Convencional Com Apoio 

100 0,05 Convencional Com Apoio 

100 0,07 Convencional Com Apoio 

80 0,03 Convencional Com Apoio 

80 0,07 Com “quebra-aparas” Com Apoio 

120 0,05 Convencional Com Apoio 

4 
100 0,03 Com “quebra-aparas” Com Apoio 

120 0,07 Com “quebra-aparas” Com Apoio 
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120 0,07 Convencional Com Apoio 

100 0,07 Com “quebra-aparas” Com Apoio 

80 0,05 Com “quebra-aparas” Com Apoio 

80 0,03 Convencional Com Apoio 

100 0,03 Convencional Com Apoio 

80 0,05 Com “quebra-aparas” Com Apoio 

120 0,03 Com “quebra-aparas” Com Apoio 

80 0,05 Convencional Sem Apoio 

5 

100 0,03 2 ângulos Sem Apoio 

120 0,03 2 ângulos Sem Apoio 

120 0,03 Convencional Sem Apoio 

80 0,03 Convencional Sem Apoio 

100 0,05 Convencional Sem Apoio 

100 0,07 Convencional Sem Apoio 

80 0,03 Convencional Sem Apoio 

80 0,07 2 ângulos Sem Apoio 

120 0,05 Convencional Sem Apoio 

6 

100 0,03 2 ângulos Sem Apoio 

120 0,07 2 ângulos Sem Apoio 

120 0,07 Convencional Sem Apoio 

100 0,07 2 ângulos Sem Apoio 

80 0,05 2 ângulos Sem Apoio 

80 0,03 Convencional Sem Apoio 

100 0,03 Convencional Sem Apoio 

80 0,05 2 ângulos Sem Apoio 

120 0,03 2 ângulos Sem Apoio 

7 

80 0,05 Convencional Com Apoio 

100 0,03 2 ângulos Com Apoio 

120 0,03 2 ângulos Com Apoio 

120 0,03 Convencional Com Apoio 

80 0,03 Convencional Com Apoio 

100 0,05 Convencional Com Apoio 

100 0,07 Convencional Com Apoio 

80 0,03 Convencional Com Apoio 
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80 0,07 2 ângulos Com Apoio 

120 0,05 Convencional Com Apoio 

8 

100 0,03 2 ângulos Com Apoio 

120 0,07 2 ângulos Com Apoio 

120 0,07 Convencional Com Apoio 

100 0,07 2 ângulos Com Apoio 

80 0,05 2 ângulos Com Apoio 

80 0,03 Convencional Com Apoio 

100 0,03 Convencional Com Apoio 

80 0,05 2 ângulos Com Apoio 

120 0,03 2 ângulos Com Apoio 

 

 


