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Resumo. Este estudo investigou a qualidade da perfuragdo de placas de polimero refor¢ado
com fibras de carbono (CFRP) através da andlise de delaminacdo. Para reduzir a
delaminag¢do na saida do furo, uma placa de aluminio previamente furada foi utilizada como
apoio a de CFRP. Dois tipos diferentes de ferramentas foram avaliados: uma broca
helicoidal, com um dngulo de ponta de 135°, e uma fresa de duas arestas de corte,
equivalente a uma broca helicoidal com dangulo de ponta de 180°. Trés velocidades de corte
diferentes foram testadas. Os resultados mostraram que velocidades mais altas levam a uma
menor delaminag¢do devido a redug¢do do tempo de corte. Além disso, a escolha da
ferramenta teve um impacto significativo na delaminagdo, com a fresa demonstrando uma
vantagem, especialmente em velocidades mais baixas. A analise de variancia confirmou a
importancia da velocidade de corte. A fresa teve melhor resultado quando comparado a
broca helicoidal. Portanto, a escolha adequada da velocidade de corte e da ferramenta é
importante para minimizar a delamina¢do e melhorar a qualidade do produto final,
potencialmente reduzindo os custos de retrabalho.

Palavras-chave: CFRP; delaminag¢do,; broca helicoidal; fresa de topo.

Analysis of delamination in CFRP plate drilling: influence of cutting speed and tool
geometry

Abstract. This study investigated the quality of drilling in Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP) plates through delamination analysis. To reduce delamination at the exit of the hole,
a pre-drilled aluminum plate was used as support for the CFRP. Two different types of tools
were evaluated: a helical drill with a 135° point angle, and a two-flute end mill, equivalent to
a helical drill with a 180° point angle. Three different cutting speeds were tested. The results
showed that higher speeds lead to less delamination due to reduced cutting time.
Additionally, the choice of tool had a significant impact on delamination, with the mill
demonstrating an advantage, especially at lower speeds. Analysis of variance confirmed the
importance of cutting speed. The mill yielded better results compared to the helical drill.
Therefore, proper selection of cutting speed and tool is important to minimize delamination
and improve the quality of the final product, potentially reducing rework costs

Keywords: CFRP, delamination, milling, drilling



NOMENCLATURA
Simbolos
Fd Fator de delaminacao [-]
Dmax Diametro de delaminagao [ mm ]
Ve Velocidade de corte [ m/min ]
f Avango [ mm/rev ]
n Rotacgado [ RPM ]
Vf Avanco linear [ mm/min |
D Diametro nominal [ mm ]
SO Variancia [ mm ]
MQ M¢édia dos Quadrados [ mm? ]

Abreviaturas ¢ Acronimos
CFRP Fibra de carbono refor¢cadas com polimeros (EN) [ -]
GDL Graus de Liberdade [-]

1. INTRODUCAO

Polimeros refor¢ados com fibras de carbono (CFRP) sdo materiais compositos
estruturais com alta resisténcia. Embora os seus custos de fabricacdo sejam altos, eles sao
amplamente utilizados em industrias de alta tecnologia. A fibra de carbono tem diversas
aplicagdes e usos atuais, principalmente na forma de placas. As principais formas de unido
ndo permanente de placas de CFRP com outros elementos sdo unides parafusadas e rebitadas.

Unides parafusadas e rebitadas exigem a existéncia prévia de furos para o
posicionamento dos parafusos ou rebites. A qualidade desses furos ¢ crucial para a resisténcia
das juntas, ja que furos sem qualidade podem gerar retrabalho. Para Persson et al. (1997),
métodos tradicionais de perfuracdo podem danificar os furos, mas se fosse possivel fazer
furos sem defeitos, as estruturas de compositos poderiam ser mais leves e ter uma vida util
mais longa contra fadiga.

Atengdo especial deve ser dada ao processo de furacdo de CFRP: além de danos como
delaminacdo, o calor gerado pelo atrito entre a ferramenta e o composito pode danificar a
matriz e a ferramenta durante a perfuracdo, ou até mesmo interferir na estabilidade
dimensional do elemento. Manter a ferramenta resfriada e remover continuamente o material
sdo essenciais para a qualidade do furo.

Além dos métodos convencionais, técnicas como jato de agua, eletroerosdo e laser
também podem causar danos como a delaminagdo. Persson et al. (1997) investigou como
defeitos na usinagem afetam a resisténcia e durabilidade de laminados compostos, utilizando
métodos de teste e exames ndo destrutivos.

A furacdo de placas de polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP) foi
estudada por Dos Santos et al (2023) em um comparativo de resultados na perfuracao de
CFRP utilizando uma broca helicoidal e uma fresa de topo reto. A usinagem de CFRPs ¢
desafiadora devido ao desgaste abrasivo das fibras de carbono nas ferramentas de corte e as
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propriedades ndo homogéneas e anisotropicas do material. Problemas comuns incluem
delaminagdo, puxamento de fibras, fibras nao cortadas, microtrincas, rugosidade inadequada e
queima da matriz (Geier, 2019).

A delaminagdo ¢ um dano estrutural que ocorre no processo de furacao envolvendo o
descolamento das fibras ao redor do furo em uma ou mais camadas. Existem duas formas
principais de delaminacdo conhecidas, denominadas delaminacdo de entrada (peel-up), na
qual o material ¢ puxado em vez de cortado devido a forca exercida pelo angulo de saida da
broca, resultando no desprendimento das camadas superiores (Figura 1-a), e delaminagao de
saida (push-out), causada pela for¢a compressiva exercida pela ponta da ferramenta ao sair do
furo, levando as camadas finais a serem empurradas e separadas das demais (Figura 1-b).

(a) Delaminag&o de Entrada . @Dnom = (b) Delaminagdo de Saida
Fe=Dmas/Drom : f Fa=Dimas/Drom
peel-up peel-up @Dnom

DODmax

push-out @D push-out
ax

- -

Figura 1 - Delaminacdo de entrada (a) e de saida (b) em placa de fibra de carbono.
Adaptado de Geier, 2019

A delaminacdo de saida, causada pela pressdo da ferramenta nas camadas inferiores,
ocorre quando as fibras ndo sdo cortadas adequadamente, resultando na saida parcial das
fibras, o que pode afetar a qualidade da superficie e a precisdo dimensional. Além disso, a
delaminacdo de saida pode prejudicar a integridade das superficies do composito cortado,
levando a formagao de cavidades superficiais devido a perda de matriz ou fibras.

No processo de furagdo, um parametro importante ¢ o avanco, que compreende a
distancia percorrida pela broca a cada volta durante o processo de furagdo. Em termos
simples, ¢ a taxa de progresso da broca na pec¢a que esta sendo furada. No contexto de placas
de CFRP, o avango ¢ uma variavel crucial que influencia diretamente o processo de furagao.
A influéncia do avango na furagdo de placas de CFRP ¢ significativa. Avancos inadequados
podem levar a problemas como delaminacao, danos as fibras, formagao de rebarbas, aumento
da temperatura de corte e desgaste prematuro da ferramenta (Geier, 2019). Um avango muito
alto pode gerar calor excessivo, danificando as fibras e a matriz do material, enquanto um
avanco muito baixo pode causar friccdo excessiva, aumentando a forca de corte e o desgaste
da broca.

O angulo de ponta da ferramenta de furagdo e o aumento da velocidade de corte afetam
as forgas de usinagem e a qualidade do furo. Angulos de ponta mais elevados aumentam a
for¢a de avango, mas mantém o torque de perfuracao estavel. Pesquisas, como as de Heisel e
Pfeil Froth. (2012), indicam que a qualidade do furo ¢ otimizada com angulos acima de 180°
na entrada, mas piora na saida (push-out) devido ao aumento da for¢a de avango e pressao nas
camadas inferiores do material. Angulos de ponta inadequados podem levar a problemas
como delaminagdo, rebarbas, aumento de temperatura e desgaste prematuro da ferramenta.
Um angulo menor reduz a for¢a de avango, reduzindo o risco de delaminagdo, enquanto um
angulo maior facilita a remocao eficiente de cavacos, com possibilidade de danos as fibras e a
matriz do material se for excessivo.
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O avango representa o movimento da ferramenta, indicando a distancia percorrida na
direcdo axial a cada revolugdo completa da broca. Enquanto isso, a velocidade de rotagao se
refere a rapidez com que a ferramenta de corte gira em torno do seu eixo durante toda a
operacdo de usinagem, medida em rotagdes por minuto (RPM). Enquanto a primeira diz
respeito ao progresso da broca na peca, a segunda esta relacionada a velocidade de giro da
ferramenta de corte ao redor do seu proprio eixo.

Para analisar os resultados de delaminagdo, foram coletadas as medidas do maior
diametro na regido danificada ao redor de cada furo, denominado Dmax, tanto para entrada
quanto para a saida dos furos, conforme a Figura 2. Esses valores foram usados para o calculo
do fator de delaminagao (Fd), através da divisao do Dmax pelo didmetro nominal do furo (D)
(Chen, 1997).

Figura 2 - Esquema dos diametro méximo de um furo delaminado. Adaptado de
Haruna e Wang, 2021.

Neste trabalho serdo realizados furos em uma placa fina de CFRP com a utilizagdo de
suportes, a fim de avaliar o efeito da delaminag@o na entrada (peel-up) e na saida (push-out).
Optou-se por duas ferramentas distintas: uma broca helicoidal e uma fresa de topo de duas
arestas, ambas confeccionadas em ago rapido. A selecdo dessas ferramentas baseia-se em sua
ampla disponibilidade e proporciona uma comparacao eficiente, assim como em estudos
anteriores, (Dos Santos, 2023 e Haruna, 2021).

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do experimento, uma placa de CFRP com 2 mm de espessura foi
utilizada como material de estudo. Esse material serve como base para a realizagdo do
processo de furacdo. experimento foi realizado no Laboratorio de Automagao em Usinagem
(LAUS), e utilizou um centro de usinagem ROMI Discovery, com controle Mach 8, poténcia
maxima de 5,5 kW e velocidade maxima de 4000 rpm.

No processo de furagdo realizado no centro de usinagem ROMI Discovery 308, foram
empregados dois tipos distintos de ferramentas, ambas destinadas a criar furos com um
diametro de 8 mm. Uma das ferramentas utilizadas foi uma broca helicoidal de ago rapido do
modelo Dormer AR DIN 338, caracterizada por um angulo de ponta () de 135°. A outra
ferramenta utilizada foi uma fresa de topo reto com duas arestas de corte modelo WG Carbide
DIN 327 B.

Antes de iniciar o processo de furacdo, procedeu-se a medi¢do do batimento das
ferramentas utilizando um relogio comparador Digimess 121.304. Para a broca helicoidal, o
batimento foi verificado como sendo de 0,01 mm, enquanto para a fresa, o valor encontrado
foi de 0,02 mm. Essas medidas fornecem informagdes cruciais sobre a precisao e alinhamento
das ferramentas antes do inicio da usinagem.
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Os parametros de furacdo foram estabelecidos utilizando uma janela operacional
definida com base em outros trabalhos com ferramentas similares, como os desenvolvidos por
Fernandez et al. (2017) e Davim e Reis (2003). Considerando um avang¢o unico de 0,1
mm/rev e velocidades de corte (Vc) pré definidas em 20, 50 e 80 m/min, chegou-se aos
parametros indicados na Tabela 1. Os valores foram arredondados para serem compativeis
com o formato exigido pelo centro de usinagem utilizado.

Tabela 1 - Pardmetros do processo

Ve Rotacio Avanco Velocidade de avanco
[m/min] [rpm] [mm/rev] [mm/min]
20 796 0,1 80
50 1989 0,1 198,94
80 3183 0,1 318,31

Para cada ferramenta foram realizados 9 furos, ou seja, 3 repetigdes para cada uma das
trés velocidades de corte como mostrado na Tabela 2 a seguir

Tabela 2 - Parametros de corte para cada furo

Velocidade de
Ordem Ferramenta Ve (m/min) n (rpm) avanco(mm/min)
1 Fresa de topo 50 1989 199
2 Fresa de topo 20 796 80
3 Broca 135° 80 3183 318
4 Fresa de topo 80 3183 318
5 Fresa de topo 20 796 80
6 Broca 135° 50 1989 199
7 Fresa de topo 20 796 80
8 Broca 135° 50 1989 199
9 Broca 135° 20 796 80
10 Broca 135° 80 3183 318
11 Fresa de topo 50 1989 199
12 Broca 135° 50 1989 199
13 Fresa de topo 80 3183 318
14 Fresa de topo 50 1989 199
15 Fresa de topo 80 3183 318
16 Broca 135° 20 796 80
17 Broca 135° 80 3183 318
18 Broca 135° 20 796 80
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A abordagem deste experimento ndo avaliou a furacdo simultinea de materiais, como
realizado no estudo anterior por Santos et al. (2022), onde a ferramenta perfurou tanto a placa
de fibra de carbono quanto a de sacrificio, de nylon, em cada furo. Diferentemente, optou-se
pelo uso de uma placa suporte de aluminio com 6,35 mm de espessura. Nela, 18 furos foram
usinados com uma broca de 9 mm de didmetro, espacados 4,5 mm entre si conforme ilustra a
Figura 3. Essa placa de aluminio desempenhou um papel crucial como suporte para o
experimento. Ao permitir furos passantes na placa de fibra de carbono sem interferir na saida
do furo. Esse método de suporte ndo apenas demonstra a eficdcia da furacdo sem a
necessidade de um material de sacrificio, mas também, por ser reutilizavel como suporte,
reduzir custos para as empresas, proporcionando uma otimizagao nos processos.

Figura 3. Registro da primeira etapa do experimento, fura¢ao da placa de aluminio

Sem mover as coordenadas da maquina, nem a placa de aluminio e seus elementos de
fixacdo, a placa fina de fibra de carbono foi posicionada e fixada. Programou-se o processo de
furagdo de maneira que os centros dos furos de 8 mm feitos na placa de fibra de carbono
coincidissem com os dos furos de 9 mm existentes na placa de suporte.

A Figura 4 evidencia como o experimento foi conduzido. Nesse registro ¢ possivel
notar a placa de cavidade quadrada utilizada como fixador da placa de carbono.

Figura 4 - Fixa¢ao da placa de CFRP para a furacao



12

A Figura 5 (a) ilustra a disposi¢do dos furos a serem analisados, nos quais a numeragao
descreve a ordem de furacao. A Figura 5 (b) apresenta a chapa apds a execugao dos furos.

As medidas e imagens individuais dos furos foram tomadas utilizando um microscépio
Dyno-lite AM413ZT para garantir a precisdo das analises. No Apéndice A, estdo as imagens
de entrada e saida dos furos da broca e da fresa
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(a) Disposi¢ao dos furo (b) Chapa usinada
Figura 5 - Placa de CFRP

3. RESULTADOS

3.1 Analise qualitativa da delaminagao

Na analise das fibras ndo cortadas nos furos realizados com a broca helicoidal, o furo
18, na Fig. 6 (a), confeccionado com uma velocidade de corte de 20 m/min, apresentou um
acabamento inferior em comparacdo com os demais furos produzidos pela mesma ferramenta.
Esse furo em particular exibiu uma quantidade maior de fibras que ndo foram cortadas, mas
sim empurradas ou puxadas pela ferramenta. O mesmo padrdo foi observado no furo 9 , na
Fig. 6 (b), também efetuado a 20 m/min, que teve melhor acabamento quando comparados
aos furos 10, na Fig. 6 (c), e 12, Fig. 6 (d), utilizando a velocidades de corte de 80 e 50
m/min, respectivamente. Ou seja, os furos feitos com velocidade maior tiveram maior
efetividade no corte de fibras.

Quanto aos furos realizados com a fresa, o furo 14, na Fig. 7 (d), produzido com uma
velocidade de corte de 50 m/min, apresentou uma quantidade menor de fibras ndo cortadas
quando comparado aos furos 5 ,na Fig.7 (b), e 7, Fig. 7 (c¢), usinados com 20 m/min e que o
furo 1, na Fig. 7 (a), com 50 m/min. Estes, entre si, ndo apresentaram diferengas grandes
visualmente. Assim como na broca, na fresa o melhor acabamento foi observado em
velocidades mais altas.
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(a) Furo 18 (Vc =20 m/min) (b) Furo 9 (Vc =20 m/min)

(c) Furo 10 (Ve = 80 m/min) (d) Furo 12 (Vc = 50 m/min)

Figura 6 - Saida dos furos feitos com broca helicoidal

Pela analise das fibras em ambas as ferramentas, os furos realizados em velocidades de
corte mais elevadas, mantendo o mesmo avango, demonstraram uma qualidade de corte das
fibras superior, evidenciando uma relagdo positiva entre a velocidade de corte e a melhora na
qualidade do processo de usinagem, como observado por Fu e Yao (2022). Isso pode ser
porque em velocidades mais baixas, a for¢a de avanco aumenta e essa for¢a de avango
superior aumenta a pressdo nas camadas de fibra inferiores gerando uma maior delaminacao
do material (Heiseli, 2021), o que pode explicar o comportamento da fresa e da broca em
relagdo a diminuicao de efeitos de peel-up e push-out com o aumento da velocidade.

(a) - Furo 1 (50mm/s) (b) Furo 5 (20mm/s)

(]

(c) Furo 7 (20mm/s) (d) Furo 14 (50mm/s)

Figura 7 - Saida dos furos feitos com a fresa de topo




3.2 Analise quantitativa da delaminacio

14

Os resultados do fator de delaminagdo na entrada e na saida dos furos para cada
condigdo testada sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados de Fator de delaminacao

Ve \% i
Ordem | Ferramenta | (m/min) | n (rpm) | (mm/min) [ Fd Saida |Fd entrada
1 Fresa de topo 50 1989 199 1,006 1,058
2 Fresa de topo 20 796 80 1,076 1,063
3 Broca 135° 80 3183 318 1,010 1,041
4 Fresa de topo 80 3183 318 1,038 1,043
5 Fresa de topo 20 796 80 1,055 1,082
6 Broca 135° 50 1989 199 1,029 1,058
7 Fresa de topo 20 796 80 1,098 1,058
8 Broca 135° 50 1989 199 1,012 1,107
9 Broca 135° 20 796 80 1,096 1,156
10 Broca 135° 80 3183 318 1,027 1,087
11 Fresa de topo 50 1989 199 1,000 1,060
12 Broca 135° 50 1989 199 1,035 1,095
13 Fresa de topo 80 3183 318 1,033 1,066
14 Fresa de topo 50 1989 199 1,005 1,095
15 Fresa de topo 80 3183 318 1,041 1,106
16 Broca 135° 20 796 80 1,070 1,179
17 Broca 135° 80 3183 318 1,001 1,093
18 Broca 135° 20 796 80 1,052 1,175

A fresa de topo apresentou fator de delaminagdo médio de 1,039 na saida dos furos,
contra 1,070 na entrada. Para a broca helicoidal, o valor de Fd médio na saida foi de 1,036 ¢
1,110 na entrada.

Através do software Minitab, chegou-se aos graficos para analise comparativa e
comportamental dos resultados.

Na delaminacdo de entrada (Figura 8), a mudanca de ferramenta teve um impacto mais
relevante, resultando em menor Fd quando a fresa de topo foi utilizada em comparag¢do com a
broca helicoidal, devido a menor pressdo especifica de corte induzida pela fresa. Isso esta
alinhado com os resultados do experimento de Hocheng e Dhara (1990), onde a fresa
demonstrou uma delaminagdo menor na entrada em comparac¢ao com a broca helicoidal. Isso
pode ser atribuido ao design continuo das ldminas da broca helicoidal, que causou uma acao
de puxar as camadas extremas superior e inferior do laminado, resultando em delaminacao.
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Figura 8 - Gréfico de Efeitos Principais na Entrada

Na analise quantitativa dos resultados de delaminagdo de saida, apresentada através do
grafico de efeitos principais da Fig. 9, o tipo da ferramenta mostrou-se pouco influente em
comparagdo com a velocidade, que teve uma variacao significativamente maior. Davim e Reis
(2003), ja havia concluido em seu experimento que em para uma taxa de avango constante,
um aumento na velocidade de corte diminui o fator de delaminagao (Fd). Isso ocorre porque o
aumento da velocidade reduz o tempo de contato da ferramenta, reduzindo o acumulo de
calor, principal causa de danos a matriz do composito de fibra de carbono e,
consequentemente, de delaminagdo. Velocidades mais altas aumentam a taxa de remocgao de
cavacos, facilitando a dispersdo do calor. Isso evita o superaquecimento e contribui para a
estabilidade da ferramenta, reduzindo vibragdes e potenciais danos ao material e a ferramenta.

Os resultados da interagdo entre os fatores angulo de ferramenta e velocidade de corte,
permitem uma visdo mais completa e precisa de sua influéncia no fator de delaminagdo. Na
Fig. 10, referente aos dados de delaminacdo de saida e entrada, respectivamente, observa-se
que a broca helicoidal teve o mesmo comportamento na entrada e saida, em que a
delaminacdo diminui com o aumento da velocidade, confirmando a constatacdo da andlise
qualitativa dos furos.
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Para a entrada, na fresa, embora o grafico pare¢a indicar alguma variagdo na
delaminacdo em funcdo da velocidade de corte ¢ importante salientar a escala relativamente
pequena da varidvel. Por isso pode-se considerar uma curva praticamente constante. Esse
comportamento difere da analise de saida, em que ¢ observada uma tendéncia qualitativa de
diminui¢do da delamina¢do com o aumento progressivo da velocidade de corte. A precisao
das medidas realizadas em microscopio € limitada a detecg¢do visual de delaminagao, por isso
os valores médios da delaminacdo dos furos da fresa podem apresentar um comportamento
pontual diferente do seu comportamento total.
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3.3. Analise de variincia

Nesta secdo, realiza-se a andlise de varidncia (ANOVA), através do exel, com o intuito
de avaliar a influéncia de dois fatores principais no experimento, denominados como Fator A
e Fator B. O Fator A, representado pela velocidade, possui trés niveis distintos (20, 50 ¢ 80
m/min), enquanto o Fator B refere-se ao tipo de ferramenta, apresentando dois niveis, broca
helicoidal e fresa de topo, resultando em um delineamento experimental 2 x 3. O objetivo
dessa analise ¢ verificar se existem diferencas estatisticamente significativas nas médias dos
grupos formados pelos diversos niveis desses fatores (Ribeiro e ten Caten, 2011).

Na analise de variancia de Fd de entrada (peel-up), conforme os resultados apresentados
na Tabela 4, observou-se que, para um intervalo de confianga de 95% (a = 0,05), ambos os
fatores e sua interacdo apresentaram significancia estatistica. Isso indica impacto significativo
de cada fator na média da variavel dependente, com uma influéncia combinada ndo explicavel
apenas pelos efeitos isolados dos fatores. Em outras palavras, o efeito combinado das
ferramentas de corte e das velocidades de usinagem ndo pode ser totalmente desmembrado
em seus componentes individuais, indicando uma dindmica complexa na resposta do CFRP a
usinagem. Uma indicagdo clara da influéncia da interagdo entre as duas varidveis sdo os
comportamentos diferentes observados na Figura 9 para as diferentes ferramentas.

Tabela 4 - Anélise de variancia dados de entrada

a= 0,05 Fd entrada
Fonte SQ GDL MQ F calc. F tab. Significancia?
A -Vc 0,01 2 0,004 7,02 3,89 SIM
B - Ferramenta| 0,01 1 0,007 13,41 4,75 SIM
SQAB 0,01 2 0,004 8,27 3,89 SIM
Erro 0,01 12 0,001
Total 0,03 17

J& na andlise de varidncia do fator de delaminagdo de saida, apenas a velocidade
apresentou significancia estatistica, indicando que esse fator tem um influéncia relevante na
média da varidvel dependente. Nesse caso a interacdo com o tipo da ferramenta ndo foi
estatisticamente significativa, sugerindo que, neste contexto, a variagdo na delaminagao de
saida pode ser atribuida principalmente as diferentes velocidades.

Tabela 5 - Anélise de variancia dados de saida

a=0,05 Fd saida
Fonte SQ GDL MQ F calc. F tab. Significancia?
A -Vc 0,01 2 0,006 28,94 3,89 SIM
B - Ferramenta 0,00 1 0,000 0,09 4.75 NAO
SQAB 0,00 2 0,001 3,71 3,89 NAO
Erro 0,00 12 0,000
Total 0,02 17
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4. CONCLUSAO

Tanto na andlise qualitativa quanto na quantitativa, observou-se que velocidades de
corte mais altas resultaram em uma melhora na qualidade do processo de usinagem, com
significativa redu¢do na delaminagdo na maior parte das condigdes. A baixa velocidade de
usinagem causou defeitos maiores, em especial com o puxamento de fibras devido ao
aumento do tempo de exposi¢do as forgas de corte, maior atrito e deformagdo pléstica do
material, além de uma menor dissipagdo de calor. Isso enfraquece a estrutura e facilita o
puxamento das fibras durante a usinagem.

A analise realizada mostrou que o tipo de ferramenta utilizada teve uma influéncia
significativa na delaminagdo, especialmente na entrada dos furos. Velocidades mais altas
foram mais eficazes em reduzir a delaminagao em ambas as ferramentas, mas a fresa de topo
demonstrou uma vantagem particular em velocidades mais baixas em termos de delaminacao
de entrada. A fresa de topo demonstrou uma delamina¢cdo menor em comparagao com a broca
helicoidal, provavelmente devido a menor pressdo especifica de corte induzida pela fresa.

A analise de variancia confirmou a importancia tanto da velocidade de corte quanto do
tipo de ferramenta na delaminagdo. Além disso, a interagdo entre esses fatores também foi
consideravel, indicando uma dindmica complexa na resposta do CFRP a usinagem.

A fresa de topo operando a uma velocidade de 50m/min demonstrou o melhor
desempenho geral, resultando em uma menor delaminagao tanto na entrada quanto na saida.
Enquanto, ao utilizar a broca helicoidal, os resultados foram mais favoradveis a uma
velocidade de 80 m/min, apesar do aumento na delaminagao.

Os resultados sugerem que a selecdo adequada da velocidade de corte e do tipo de
ferramenta pode ser fundamental para minimizar a delaminacdo durante o processo de
usinagem de CFRP, contribuindo para a melhora da qualidade do produto final.

Para pesquisas futuras, recomenda-se investigar o impacto do diametro dos furos do
suporte na placa de CFRP, bem como analisar o resultado de uma velocidade de corte
constante com variagao no avango
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Furo

Entrada

Saida

Furo 9
Broca
Vc = 20m/min

Furo 16
Broca
V¢ =20m/min

Furo 18
Broca
Vc = 20m/min

Furo 2
Fresa
Ve = 20m/min
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Furo 5
Fresa
V¢ = 20m/min

Furo7
Fresa
Ve = 20m/min

Furo 6
Broca
Ve = 50m/min

Furo 8
Broca
Ve = 50m/min
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Furo 12
Broca
V¢ = 50m/min

Furo 1
Fresa
Ve = 50m/min

Furo 11
Fresa
Ve = 50m/min

120001024, 202912721 140912 Und:

" Magnicaton

Furo 14
Fresa
Ve = 50m/min
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Furo 3
Broca
V¢ = 80m/min

Furo 10
Broca
V¢ = 80m/min

Furo 17
Broca
Vc = 80m/min

120001024 202912721 142343 Unt

Furo 4
Fresa
Vc = 80m/min
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Furo 13
Fresa
V¢ = 80m/min

Furo 15
Fresa
Vc = 80m/min




