limite texto

iIseu

de V

Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu

r

Itechnico

o]
(a
(o)
S
-
=
wd
7))
k=

André Martins Guimaraes

Novo conceito de juntas adesivas utilizando laminados
de fibras e metal

Tese de Mestrado
Engenharia Mecanica e Gestao Industrial

Professor Doutor Lucas Filipe Martins da Silva
Doutor Ricardo Jodao Camilo Carbas

«enico de .
Q\\\Q,(.“ e V/J_éz

Pl

\\\s(\\mo Su,ae%
”

1ewnologig
R\ % ~Z

%
2

)
&
$
S
=
o
2
it
4
oF
5

Junho de 2016




RESUMO

Devido as necessidades da indUstria atual é cada vez mais importante a
utilizacdo de métodos de unido de materiais distintos. A utilizacdo de adesivos no
processo de producdo de materiais compositos tem uma grande aplicacdo, uma vez que
permite ligar os diferentes materiais e ainda reduzir significativamente o peso do
conjunto.

Este trabalho teve como principal objetivo aumentar a resisténcia a delaminacéo
de materiais compdsitos no sentido da espessura, concretamente dos plasticos
reforcados com fibras de carbono (CFRP), através da utilizacdo de placas da liga de
aluminio 2024-T3. Este conceito é muito semelhante ao utilizado nos laminados por
fibras e metal (LFM) para aumentar a sua resisténcia a delaminacé&o.

Pretendeu-se também a identificacdo da configuracdo da junta que apresenta
melhores resultados, comparativamente a junta de referéncia composta apenas por
CFRP.

Inicialmente, produziram-se apenas juntas de CFRP que foram utilizadas como
comparagdo com os laminados de fibras e metal. Com o objetivo de melhorar a adesédo
entre os CFRP e a liga de aluminio, foram realizados trés tratamentos superficiais
diferentes, nomeadamente a lixagem, a anodizacdo e o ataque com &cido.
Posteriormente, foram produzidas as juntas com as seguintes configuracdes: CFRP-AL-
CFRP, CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP e AL-CFRP-AL.

A realizacdo deste trabalho permitiu concluir que com a adicdo de placas de
aluminio, se conseguiu um melhoramento da resisténcia a delaminacdo das fibras de
carbono e ainda um aumento da resisténcia especifica no sentido da sua espessura.

A JSS com a configuracdo AL-CFRP-AL e com comprimento de sobreposicao
de 50 mm foi a configuracdo que apresentou uma forca de rotura mais elevada, ou seja,
uma maior resisténcia a delaminagdo, comparativamente a junta de referéncia e as
restantes configuragdes em estudo. A falha coesiva verificada perto da interface da junta
AL-CFRP-AL, pode ser devida ao elevado comprimento de sobreposicéo e as diferentes
elasticidades do aluminio e do CFRP, o que naturalmente levou a elevadas tensoes
localizadas nas extremidades da junta.

Os resultados demostraram que é possivel aumentar a resisténcia transversal do
composito utilizando uma placa de aluminio.

Palavras-chave: Juntas adesivas estruturais, Compositos, CFRP, LFM.






ABSTRACT

Due to current industry needs it is ever more important to use methods of joining
dissimilar materials. The use of adhesives in the manufacture of composite structures
has wide application, since they allow connecting different materials and also a
reduction of the total weight.

This work aimed to increase the resistance to delamination of composite
materials in the thickness direction, namely of carbon fibre reinforced plastic (CFRP),
by the use of aluminium alloy plates of 2024-T3 alloy. This concept is very similar to
that used in fibre metal laminates (LFM) to increase their resistance to delamination.

It was also intended to identify the joint configuration that presents the best
results, compared to the reference joint composed by CFRP substrates only.

At first, CFRP only joints were produced to be used as a comparison with the
fibre metal laminates. In order to improve the adhesion between CFRP and the
aluminium alloy, three different surface treatments were performed, namely sanding,
anodizing and acid attack. Afterwards, joints with the following configurations were
manufactured: CFRP-AL-CFRP, CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP and AL-CFRP-AL.

This work allowed to conclude that the addition of aluminium plates leads to an
improvement in the resistance to delamination of the carbon fibre composite and also an
increase in the specific resistance in the thickness direction.

The JSS with AL-CFRP-AL configuration with an overlap length of 50 mm was
the configuration that presented higher strength, meaning a higher resistance to
delamination, compared to the reference joints and all the other configurations under
study. The cohesive failure observed near the ALCFRP-AL interface board may be due
to the large overlap length and the different stiffness of aluminium and CFRP, which
naturally led to high localized stresses at the ends of the joint.

The results revealed that it is possible to improve the transverse strength of
composite using aluminium plate.

Keywords: Structural adhesive joints, composites, CFRP, FML.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Ao longo das Ultimas décadas tem-se verificado uma grande utilizagdo dos
materiais compositos, devido as suas inimeras vantagens e qualidades. Estes materiais
apresentam um preco mais elevado o que condiciona a sua utilizacdo, sendo esta a sua
principal limitacdo. Algumas das suas principais vantagens sdo a elevada rigidez e
resisténcia especifica. Este tipo de material € utilizado sobretudo em aplicacOes
aeronauticas, tendo como principal objetivo reduzir o peso de estruturas.

O avido comercial, Boeing 787, apresenta na constituicdo da sua estrutura 50%
de materiais compdsitos, reduzindo assim 0 seu peso e consequentemente o consumo de
combustivel (Boeing, 2001). O sucesso desta conquista foi devido aos avangos
tecnoldgicos que permitiram uma unido adesiva mais eficiente nas estruturas, utilizando
compdsitos.

Um dos compositos mais utilizados na industria aerondutica é o laminado de
fibra e metal (LFM), desenvolvido na Faculdade de Engenharia Aeroespacial da
Universidade de Tecnologia de Delft. O conceito de LFM passa por reforcar as fibras de
carbono utilizando um metal, aumentando a resisténcia ao arrancamento (peel) dos
compositos e evitando assim a sua delaminacao.

O presente trabalho tem por objetivo principal utilizar esta técnica na fabricacdo
de juntas, conseguindo assim retardar ou até mesmo evitar a delaminacdo do compésito,
levando a um aumento da resisténcia da junta.

1.1 Objetivo da dissertacéao

O principal objetivo do presente trabalho € a utilizacdo de um conceito
semelhante aos LFM, em que se pretende aumentar a resisténcia a delaminagdo dos
materiais compositos tradicionais, nomeadamente das fibras de carbono. Tipicamente,
este conceito tem por objetivo o reforco do material, mas no presente estudo este sera
usado para reforcar o compésito (evitando a delaminagdo do compdsito). O aumento de
resisténcia sera conseguido no sentido da espessura do material, com a aplicacdo de
chapas finas de aluminio de alta resisténcia 2024-T3 para evitar a delaminacdo das
fibras de carbono. Prevé-se que a chapa de metal reaja como um dissipador de carga, de
modo a dificultar a ocorréncia de falhas interlaminares. O aluminio representara em
cada configuracao de junta 25% do volume do conjunto do laminado, de modo a que o
LFM esteja efetivamente mais proximo de um plastico reforcado com fibras de carbono
(CFRP) do que um metal. Serdo testadas varias espessuras de chapas de aluminio, bem
como diferentes combinacbes de empilhamento, conforme o ilustrado na Figura 1.
Pretende-se também a identificacdo da configuracdo do conjunto que apresentara
melhores resultados, relativamente a resisténcia do conjunto (hibrido), em comparagéo
com a junta de referéncia composta apenas por CFRP.

Plastico refor
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Figura 1: Configuracfes das possiveis combinacgdes de LFM.

1.2 Metodologia utilizada

A metodologia aplicada no desenvolvimento de um novo conceito de juntas
adesivas utilizando LFM foi a seguinte:

i) Foram fabricadas juntas compositas utilizando diferentes combinacfes de LFM, tal
como representado na Figura 1. Utilizaram-se fibras de carbono pré-impregnadas em
epoxido (SEAL® Texipreg HS 160RM) com uma espessura de 0,15 mm e uma liga de
aluminio de alta resisténcia (2024-T3) com diferentes espessuras, nomeadamente 0,4 e
0,8 mm, para formar o LFM. Para a producéo das juntas de sobreposicdo simples (JSS)
utilizou-se o adesivo AV138M / HV 998.

ii) Realizaram-se ensaios estaticos nas juntas produzidas.

Utilizou-se 0 mesmo tipo de aluminio em todas as juntas, variando apenas a sua
espessura e o tratamento de superficie dos substratos a colar (lixagem, anodizacao e
ataque quimico), de modo a obter-se uma falha coesiva no adesivo. Foram comparados
os tratamentos de superficie passivos e ativos, de forma a avaliar os resultados obtidos.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho encontra-se estruturado num conjunto de seis capitulos, os quais
séo descritos sumariamente a baixo.

No presente capitulo, foi feita uma pequena introducdo ao procedimento
experimental e foi apresentado o objetivo deste trabalho, bem como a metodologia
utilizada.

2
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O Capitulo 2, consistiu na revisdo da literatura sobre os adesivos estruturais,
assim como as suas aplicagfes praticas. As vantagens e desvantagens inerentes a esta
tecnologia e aos tipos de adesivos existentes foram apresentadas. Neste capitulo foram
também abordados os tipos de juntas adesivas e os modos de carregamento. Foi ainda
feita uma abordagem aos diferentes tipos de tratamentos de superficies, assim como
uma descricao dos parametros que influenciam o desempenho das juntas. Foi feita uma
introducdo aos materiais compositos, tais como 0s seus modos de rotura e as suas
delaminacdes, assim como algumas solucbes para evitar este processo. Foram
abordados os laminados de fibra e metal (LFM) e as suas principais vantagens e
desvantagens. Foram ainda descritos e apresentados os diferentes tipos de laminados
existentes e foram analisadas as falhas nos LFM, tal como a delaminac&o.

No Capitulo 3, foram apresentadas as propriedades do adesivo Araldite®
AV138M / HV 998, as propriedades dos substratos em material composito de carbono
com pré-impregnado, Texipreg® 160 RM, as propriedades mecanicas dos substratos em
aluminio na liga 2024-T3 e todo o procedimento experimental para a producdo de
placas de CFRP e para a producao dos laminados de fibra e metal. Neste capitulo, foi
também descrito o trabalho experimental efetuado com os diferentes tipos de tratamento
superficial da liga de aluminio 2024-T3. Foi ainda descrito o procedimento efetuado
para o corte dos provetes para a producdo de juntas de sobreposigdo simples (JSS) com
0 adesivo AV138M / HV 998.

No Capitulo 4, foram analisados os resultados experimentais, especificamente os
ensaios de tracdo das JSS com diferentes valores de sobreposicdo, de espessura de
substratos e com diferentes combinac6es entre CFRP e Aluminio.

No Capitulo 5, foram apresentadas as principais conclusdes deste trabalho e no
Capitulo 6 foram feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE
2.1 Adesivos estruturais

2.1.1 Introducéo

A ligacdo de materiais atraves da tecnologia de adesivos estruturais possibilita
uma melhoria significativa face as técnicas tradicionais (parafusos, rebites, soldadura,
etc.). Apesar da comunidade cientifica desta area se encontrar em fraca expansdo, as
aplicacdes praticas desta tecnologia sdo inUmeras. Sdo exemplos a inddstria aeronautica
e a industria do cal¢ado (da Silva et al., 2007).

O adesivo deve apresentar uma coesdo e adesdo adequada a superficie do
material a ser unido, de forma a possibilitar a transferéncia de cargas. Enquanto a
adesdo esta relacionada com a forca de unido entre o adesivo e o0 substrato, a coesdo
refere-se a interacdo existente entre as moléculas que as permite manter unidas, de
modo a formarem um material (Carneiro, 2010).

Os adesivos podem ser considerados “colas”, sendo os mais utilizados os
epoxidos, os poliuretanos e os fendlicos. Estes tém uma elevada resisténcia ao impacto e
as variacOes de temperatura, podendo ligar inUmeros materiais diferentes, como a
madeira, 0s metais e 0s compdsitos, atraves da interagdo das suas superficies.

O desenvolvimento dos adesivos surgiu devido & necessidade da procura pela
indUstria aeronautica de elementos estruturais leves, de elevada resisténcia e rigidez. Os
adesivos vieram solucionar o problema da reducdo de peso dos avides, mantendo no
entanto o seu desempenho.

2.1.2 Aplicacbes praticas dos adesivos modernos

A modernizacdo dos adesivos é acompanhada, e esta intimamente ligada com o
desenvolvimento das industrias aeronauticas e aeroespaciais. O peso dos materiais
usados neste tipo de indUstria tem uma importancia significativa, desde os primeiros
voos até aos atuais. Um dos grandes exemplos praticos de ligacfes adesivas sdo as
fuselagens dos avides, Figura 2. A utilizagdo de ligacOes adesivas nestas estruturas
permitiu uma reducdo do peso e tornou-as mais flexiveis.

N
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Figura 2: Fuselagem de um avido (Almeida, 2016).
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Para além da aplicacdo das ligagdes adesivas na industria aeronautica, hoje em
dia as ligagBes adesivas expandem-se para outras industrias, tais como: a indudstria
automavel, a industria naval, a inddstria ferroviaria, a industria téxtil, entre outras.

Na industria automével a reducdo de peso é um fator preponderante no
desenvolvimento de novos automoveis, de modo a reduzir 0s seus consumos e aumentar
as suas velocidades médias. Deste modo, houve a necessidade de ligar materiais leves,
como o aluminio, a plasticos reforcados com fibras; sendo este método de ligacao ideal
comparativamente ao método de ligagéo tradicional.

A Lotus é uma das empresas que mais utiliza os adesivos na fabricacdo dos seus
automoveis, é o caso do Exige S3, Figura 3, representando um grande avango na
tecnologia de producdo dos carros desportivos.

Figura 3: Lotus Exige S3 em que a sua estrutura de aluminio tem ligacfes adesivas
(Pistonheads, 2016).

Como curiosidade, em 2001, para o fabrico do chassi do BMW Série 7 foram
usados 10 metros de ligacdes adesivas (FEICA, 2011), enquanto o Mercedes Classe CL
2011 tem mais de 100 metros de ligagcOes adesivas na sua estrutura (Omar, 2011). Além
disso, 0 novo BMW Série 7 utiliza CFRP na estrutura do chassi (BMW AG, 2015),
enquanto o BMW i3 utiliza uma estrutura completamente fabricada com compdsitos,
uma conquista obtida atraves de juntas adesivas.

Na industria naval, cada vez mais se verifica a utilizacdo de materiais plasticos e
compositos ligados por adesivos estruturais. Deve ter-se em conta, que o adesivo
utilizado neste tipo de industria devera apresentar uma elevada resisténcia a humidade e
a corrosdo, uma vez que os meios marinhos sdo bastante agressivos (da Silva et al.,
2007).

Tem-se verificado também um aumento da utilizacdo de adesivos estruturais na
construcdo civil (pontes, caixilharia, etc.) e nos artigos desportivos (bicicletas, raquetes
de ténis, tacos de golfe, pranchas de ski, etc.).
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2.1.3 Juntas adesivas

O adesivo é considerado um material que tem a capacidade de unir dois
materiais, atraves de forcas de adesdo e de coesdo interna, sem modificar
significativamente as suas estruturas.

As juntas adesivas promovem a ligacdo de substratos através de um adesivo,
cuja cura consiste na criacdo de uma ligacdo rigida. A caracterizacdo de um adesivo
estrutural pode ser efetuada através da realizacdo de ensaios sobre juntas de
sobreposicdo simples. Existem varias dificuldades neste tipo de ensaios, sobretudo
devido a reduzida espessura da camada de adesivo e de componentes de tensdes
indesejadas, como por exemplo, as tensdes de arrancamento nas extremidades da
sobreposicao (Petrie, 2000). A distribuicdo das tensdes de corte ao longo do adesivo €
mais uniforme para valores de comprimento de sobreposicdo (Lo) reduzidos. A medida
que Lo aumenta, proporciona-se um aumento gradual das tensdes de corte desde o centro
da junta até as suas extremidades. A resisténcia das juntas ndo aumenta
proporcionalmente com Lo. Segundo a norma ASTM D 1002, o ensaio de sobreposi¢do
simples mede apenas um valor comparativo de tenséo de rotura, pois ndo permite medir
a verdadeira resisténcia ao corte do adesivo (a tensdo de corte ndo é constante ao longo
da ligagéo colada e séo desprezados os efeitos de arrancamento).

A distribuicdo de tensBes ao longo do comprimento de sobreposicdo raramente €
uniforme e a rotura inicia-se quando as tensdes locais excedem a resisténcia naquela
regido (Hartshorn, 1986).

2.1.4 Modos de carregamento

O engenheiro projetista tem como responsabilidade diminuir as concentragdes de
tensdes das juntas adesivas. Convém identificar os diferentes modos de carregamento,
sendo os mais utilizados: a tragéo, o corte, a clivagem e o arrancamento.

A analise da distribuicdo de tensdes é fundamental nas ligagcdes adesivas, esta
andlise é importante para condi¢cbes ambientais adversas, como a humidade e a
temperatura. E de extrema importancia a avaliacdo da distribuicdo de tensdes e
consequentemente a avaliacdo dos tipos de rotura presentes nas juntas adesivas.

Na Figura 4 a) é ilustrado o carregamento a tracdo, ou seja, 0s substratos séo
afastados na direcdo perpendicular a area ligada. Neste tipo de carregamento a carga da
tensdo € distribuida uniformemente ao longo do adesivo. O carregamento ao corte €
ilustrado na Figura 4 b), onde os substratos séo afastados paralelamente com diregdes
diferentes. Os carregamentos sdo geralmente mais resistentes quando solicitados ao
corte, devido a éarea colada contribuir para manter os substratos alinhados
paralelamente. A clivagem, Figura 4 c), é definida como a tenséo que ocorre quando as
forcas na extremidade de uma junta rigida atuam de modo a separar 0s substratos. O
arrancamento, ilustrado na Figura 4 d), é considerado um tipo de carga que ocorre
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apenas numa das extremidades da area ligada, sendo sujeita a tensdo, enquanto a outra
extremidade teoricamente nédo sofre qualquer tenséo.

Em termos praticos é dificil que ocorra s6 um tipo de carregamento, por vezes
existem varios tipos de carregamentos a atuarem ao mesmo tempo.

o] oo

a) TRACAO b) CORTE

I o
Ny

¢) CLIVAGEM d) ARRANCAMENTO
Figura 4: Os quatro tipos basicos de carregamento em juntas adesivas.

2.1.5 Tipos de juntas adesivas

Existem inimeras configuracdes de juntas adesivas, sendo umas mais utilizadas
do que outras; as juntas de sobreposicao simples (JSS), as juntas de sobreposicdo dupla
(JSD) e as juntas com chanfro (scarf joints), sdo alguns exemplos das mais usadas.

Devido a facilidade de utilizacdo e fabricacédo, as JSS tém sido as mais estudadas
na literatura, quer em termos experimentais quer tedricos (Adams, 2005 e da Silva,
2010). As JSD podem ser projetadas em chanfro ou em degrau, sendo sempre o objetivo
projeta-las de forma a diminuir as forcas de arrancamento (da Silva et al., 2007).

Na Figura 5 sdo apresentados alguns tipos de juntas adesivas mais comuns nas
aplicacdes préaticas da engenharia.

< [ A
1= l—%
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Sobreposigdo dupla

Cobre-junta dupla
%
- < -
Chanfro exterior (scarf)
Topo a topo

< I / I >

Chanfro interior (bevel) '5 d| P
< I ._‘F I — Tuhular

Degrau

Figura 5: Diferentes tipos de juntas adesivas (da Silva et al., 2007).
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A aplicacdo descentrada da carga das JSS, Figura 6, causa efeitos de flexao, o
que origina o aparecimento de tensGes normais na dire¢do da espessura do adesivo, ou
seja, as forcas de arrancamento reduzem a resisténcia da junta (Campilho et al., 2005 e
Pinto et al., 2008). Para minimizar este problema, pode recorrer-se a juntas de
sobreposicao dupla (JSD) em que os efeitos da flexdo sdo consideravelmente inferiores,
comparativamente as juntas de sobreposicao simples (JSS), no entanto, a producao de

JSD é mais demorada e mais dispendiosa.

p P
T D M=1%Ps i‘
M } |
1)
I

i
N
. P M=%Ps

g i

Figura 6: Esquematizacdo da flexdo dos substratos e das tensdes normais resultantes nas
extremidades da sobreposicdo: a) junta antes da deformacao; b) excentricidade da carga;
¢) momento fletor; d) deformacéo final da junta (Berry et al., 2000).

2.1.6 Tipos de rotura de juntas adesivas

O modo de rotura de uma junta pode estar relacionado com a preparacdo das

superficies, sendo que, uma preparacdo inadequada pode conduzir a uma falha de
adesdo entre o0 adesivo e 0 aderente, podendo assim comprometer a resisténcia da

mesma.
A norma ASTM D 5573 — 99 classifica e distingue quatro diferentes tipos de

rotura, sendo eles: a) a rotura adesiva na interface entre os substratos e o adesivo, b) a
rotura coesiva no interior do adesivo, c¢) a rotura coesiva num dos substratos ou

aderentes e d) a rotura mista.
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a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva
¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 7: Representacdo esquematica dos diferentes modos de rotura em JSS.

Na Figura 7 a) a rotura adesiva ocorre na interface entre o substrato e o adesivo,
estando este tipo de rotura associado a uma méa preparagdo da superficie dos substratos
(da Silva et al., 2007). Apos a rotura, observa-se que uma das superficies dos substratos
em contacto com o adesivo ndo contém qualquer residuo de adesivo, o qual fica
depositado na sua totalidade na outra superficie. Esta separagdo deve-se a uma falha na
adesdo entre o adesivo e a superficie do substrato. Na Figura 7 b) a rotura coesiva no
interior do adesivo ocorre quando a ligacdo entre o adesivo e o substrato € mais forte do
que a resisténcia interna do proprio adesivo (da Silva et al., 2007). Neste caso, ambas as
superficies dos substratos estdo cobertas por adesivo. Na Figura 7 ¢) a rotura coesiva no
substrato ocorre no interior do substrato, quando a resisténcia a tracdo do adesivo €
superior a resisténcia do substrato. A rotura de um dos substratos é considerada se a
carga de rotura corresponder a resisténcia nominal do substrato. Na Figura 7 d) a rotura
mista descreve-se como um tipo de rotura que combina caracteristicas de uma rotura
adesiva e de uma rotura coesiva. A sua rotura ocorre na zona de ligagdo entre o adesivo
e 0 substrato e no interior do proprio adesivo. A sua origem pode estar numa falha de
limpeza numa determinada seccdo das superficies a ligar (Pinto, 2007). As roturas das
juntas adesivas sdo orientadas por alguns fatores importantes, sendo eles: a
contaminacdo das superficies, o filete do adesivo, a espessura do adesivo, a orientacdo
das camadas, a sequéncia de empilhamento e as condi¢es ambientais.

Nos compositos a analise e previsdo dos modos de roturas nas juntas adesivas
torna-se dificil, devido a multiplicidade de modos de rotura e aos diferentes valores de
resisténcia de cada tipo de rotura (Banea et al., 2009).

2.1.7 Vantagens e desvantagens dos adesivos estruturais e das juntas adesivas

Durante os ultimos anos, tem-se verificado um aumento significativo da
utilizacdo de juntas adesivas. Esta tendéncia estd relacionada com as inumeras
vantagens adjacentes que estas estruturas proporcionam e também devido ao facto de
existir um maior conhecimento da comunidade geral sobre esta tematica.
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O processo evolutivo tem igualmente um grande peso a seu favor,

nomeadamente através do aumento da qualidade de diferentes processos e a uma
diminuicéo de custos a nivel da industria.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens dos adesivos estruturais

Vantagens Desvantagens
Distribuicéo de tensdes mais Fraca resisténcia a temperatura e a
uniformes humidade

Suscetiveis a degradacdo ambiental e
incerteza relativamente a sua
durabilidade a longo prazo em
condicdes de servigo severas

Melhores propriedades a fadiga
devido a uma melhor distribuicéo de
tensoes

Problemas de toxicidade e

Melhor resisténcia a corrosao . o
inflamabilidade

N&o existe um critério de dimensao

Boa capacidade de vedacéo .
universal

Permite um melhor acabamento,
obtendo estruturas com contornos -
regulares

Simplicidade na sua aplicacéo o que
diminui os custos de producéo

Comparativamente as técnicas de fixagdo convencionais, a utilizacdo de juntas
adesivas estruturais apresenta alguns beneficios, tais como: uma distribuicdo de tensdes
mais uniforme (da Silva et al., 2011), uma elevada resisténcia a fadiga e a possibilidade
de unir diferentes materiais, como por exemplo a ligacdo de plasticos reforcados com
fibras de metais ou de outros compdsitos (Banea e da Silva, 2008). Para além disso, as
juntas adesivas estruturais apresentam outras vantagens e também desvantagens face as
ligacGes tradicionais, conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens das juntas adesivas (Tong e Steven, 1999).

Vantagens Desvantagens
Capacidade de absorver diferentes tipos de As pecas ndo podem ser
energia separadas posteriormente

Podem ocorrer tensdes residuais
resultantes dos diferentes
coeficientes de expansao térmica

Capacidade de obter estruturas mais leves e
rigidas

11
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Capacidade de unir materiais diferentes (por
exemplo metais com compositos)

Sensibilidade a tensdes de tragéo
segundo a espessura

Capacidade de unir eficientemente materiais
de espessuras finas

As juntas adesivas sao
inerentemente fracas a forcas de
arrancamento

Comparando com as liga¢des rebitadas e
aparafusadas, estas apresentam uma melhor
distribuicdo da carga de uma maneira
uniforme, minimizando as concentracfes de
tensoes

Fraca resisténcia a temperatura e
a humidade

Melhor aparéncia superficial (sem cabecas de
parafusos, sem marcas de soldadura, etc.)

Dificuldade ao nivel das
inspecdes

Facilidade no fabrico de formas complexas

As juntas adesivas necessitam
de um prévio tratamento das
superficies envolvidadas

Criacéo de um contacto continuo entre as
superficies ligadas

Processo facil de robotizar

Juntas adesivas sdo muitas vezes uma técnica
conveniente e de baixo custo

2.1.8 Parametros que influenciam o desempenho das juntas

Tratamentos da superficie

Os tratamentos superficiais sdo muito importantes para a teoria da adeséo, pois
tém como objetivo garantir uma boa molhagem. Por exemplo no caso dos polimeros,
estes tém uma baixa energia superficial, inferior & dos adesivos, o0 que é indesejavel. E
sempre necessario considerar o tratamento da superficie em conjunto com as

propriedades dos adesivos, para definir a adesdo entre 0s materiais.

A grenalhagem, caracterizada como um processo passivo mecanico, € realizada

pela projecdo de particulas de diversos materiais sobre a superficie a tratar.

O processo ativo, designado por anodizagdo, remove as camadas atbmicas mais
superficiais e deixa expostas as camadas atdbmicas mais homogéneas, contudo, apresenta

como inconvenientes o risco de contaminacéo da area anteriormente limpa.
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J& os tratamentos por ataque quimico sdo a base de &cidos e oxidacgao, 0 que 0s
torna mais agressivos, por isso, deve ter-se um cuidado especial para ndo atacar em
demasia a superficie e ndo danificar os substratos (Brinson, 1990).

Espessura dos adesivos

A espessura do adesivo é uma das caracteristicas geomeétricas mais importantes a
considerar no projeto de uma junta. Deve garantir-se uma espessura Otima para o
adesivo (entre 0,1 e 0,5 mm), para que a junta apresente o melhor desempenho. Na
maioria das aplicacdes de juntas coladas, os fabricantes recomendam uma espessura de
0,1 a 0,2 mm para a obtencéo da resisténcia maxima (Gleich et al., 2001). O principal
motivo para um decréscimo da resisténcia, para espessuras inferiores a 0,1 mm, é o
facto de existir uma queda abrupta da resisténcia da junta, possivelmente devido a
existéncia de risco de falhas de colagem (da Silva et al., 2007). Para espessuras muito
finas, o risco de falhas de colagem aumenta, e consequentemente formam-se defeitos
(Mahdi et al., 2003). Por outro lado, verifica-se experimentalmente que a resisténcia de
uma junta diminui com o aumento da espessura do adesivo a partir de 0,2 mm.

Pode analisar-se na Figura 8 a diminuig&o da resisténcia das juntas em fungédo do
aumento da espessura do adesivo epoxido de alta resisténcia (da Silva et al., 2007).

Forga (kN)

—0.2 mm
Espessuado |_ g5 mm
adesivo
1 mm
D T T T
0 02 04 06 08

Deslocamento aplicado (mm)

Figura 8: Anélise da forca-deslocamento de juntas de simples sobreposicéo, para
diferentes espessuras do adesivo (da Silva et al., 2007).

Efeito do comprimento de sobreposi¢cdo

Para além da espessura do adesivo, o0 comprimento de sobreposic¢éo (Lo) também
influencia diretamente o desempenho da junta. O aumento da largura de sobreposicéao
aumenta proporcionalmente a resisténcia da junta. Contudo, o efeito de Lo depende do
tipo de adesivo utilizado, ddctil ou fragil, e do tipo de substrato. No caso de se utilizar
um adesivo ddctil e um substrato eldstico, a resisténcia da junta é proporcional ao valor
de Lo, pois o adesivo tem a capacidade de se deformar plasticamente e de redistribuir as
tensdes. Por outro lado, se for utilizado um adesivo fragil e um substrato elastico, a
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resisténcia da junta ndo € proporcional a Lo na medida em que a carga maxima
suportada pela junta esta sempre limitada pelos picos de tensdo nas extremidades da
sobreposicdo (Karachalios et al., 2013). A resisténcia da junta aumenta para
sobreposicdes curtas, mas para as juntas com substrato em ago macio, devido a
plastificacdo dos substratos.

Propriedades dos substratos

Outro fator preponderante na influéncia do desempenho das juntas é o material
dos substratos. De forma a obter-se uma junta adesiva com elevado desempenho, é
necessario uma boa capacidade de adesdo entre os substratos e o adesivo.

A resisténcia do substrato € fundamental e pode facilitar algumas explicacdes de
diversas roturas de juntas (da Silva e Campilho, 2015).

Existem substratos em material polimérico que quando comparados com 0s
materiais metalicos apresentam propriedades mecanicas inferiores. Deste modo, houve
um grande interesse em utilizar materiais compositos para reforcar os polimeros e
aumentar a sua rigidez e resisténcia especifica, adicionando metais, formando assim os
LFM.

Existe uma forte tendéncia em se utilizar materiais mais leves e eficientes como
0s compadsitos, tendo atualmente estes materiais uma elevada utilizacdo (da Silva et al.,
2011).

2.2 COMPOSITOS
2.2.1 Introducéo

Os materiais compdsitos apresentam na sua constituicdo pelo menos dois
componentes, com propriedades fisicas e quimicas distintas. Estes componentes formam
um composto com propriedades impossiveis de se obterem apenas com um dos
materiais individualmente. Estes materiais podem surgir da ligacdo de metais com
polimeros, metais com ceramicos ou polimeros com ceramicos. Contudo, para 0s
compositos e 0s adesivos, deve ter-se em conta a resisténcia dos adesivos em meios
adversos, por exemplo em ambientes maritimos (da Silva et al., 2007).

E de realcar que estes materiais sdo distintos das ligas metalicas, pois cada
material continua a manter as suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas
(Campbell, 2010). De uma forma geral, os componentes de um material compdsito ndo
se dissolvem e podem ser fisicamente identificados pelas interfaces que os separam.
Estes materiais sdo amplamente utilizados na inddstria, nomeadamente os plasticos
reforcados com fibras de vidro (GFRP - Glass Fibre Reinforced Plastics). Os
compdsitos avangados, como as combinacdes de fibra de carbono com resina epdxida
(CFRP) e de fibra de grafite com resina epdxida, estdo a tornar-se cada vez mais
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importantes nas aplicagdes estruturais de maior exigéncia técnica (Smith, 1998; de
Moura, 2005).

Com o intuito de reduzir o peso das mais diversas estruturas, as inddstrias
recorrem cada vez mais aos materiais compositos. A utilizagcdo destes materiais lanca
novos desafios aos engenheiros projetistas, quando estes necessitam de executar novos
projetos de juntas adesivas, uma vez que 0s materiais compositos, na direcdo das fibras
tém uma alta resisténcia a fadiga e sdo a0 mesmo tempo rigidos, mas as suas
propriedades na direcéo transversal e ao corte sdo bastante inferiores.

As inovacgOes na area dos compositos tém permitido uma reducdo significativa
de peso em projetos estruturais. Este tipo de material oferece diversas vantagens quando
comparado com as ligas metalicas, particularmente quando a elevada resisténcia e
rigidez sdo fatores determinantes. Além disso, os compdsitos oferecem excelentes
propriedades de resisténcia a fadiga e a corrosao (Botelho et al., 2006).

A utilizacdo de materiais compdsitos na industria tem vindo a crescer a um nivel
significativo, sendo esta tecnologia ao longo dos anos acompanhada e melhorada no
sentido de proporcionar uma melhor utilizacdo de adesivos estruturais, substituindo as
técnicas tradicionais (Adams et al., 1997).

2.2.2 Plastico reforcado com fibras de carbono

A matriz dos CFRP é geralmente uma resina termoendurecivel de poliéster ou
epoxido. O alto desempenho destes compdsitos resulta da utilizacdo das fibras de
carbono, que para além de possuirem uma resisténcia e uma rigidez bastante superior as
fibras de vidro, sdo significativamente mais leves. A resina epoxi possui uma resisténcia
e adesdo superior, pelo que é bastante usada em componentes que necessitam de elevada
resisténcia a fadiga. Estas resinas sdo também caracterizadas pela alta resisténcia a
esforgos continuos e uma baixa expansao térmica, garantindo uma grande estabilidade
dimensional, o que é muito importante em varias aplicacfes aeroespaciais.

Tipicamente, as fibras de carbono por si s6 ndo possuem propriedades
suficientes para serem utilizadas isoladamente, por isso deverdo ser combinadas com
matrizes de forma a resultarem num material com propriedades mecanicas excelentes.

Os CFRP apresentam algumas vantagens e desvantagens, como € comum em
qualquer tipo de material. Podem considerar-se como principais vantagens, o seu
reduzido peso, pregos mais competitivos, uma boa rigidez especifica e a possibilidade
da sua adaptacdo a novas tecnologias, assim como a durabilidade, ou seja, a resisténcia
a corrosdo, a resisténcia a fadiga e o bom comportamento a fluéncia. A baixa resisténcia
ao arrancamento, a fragilidade do material, o0 comportamento em situagdes de incéndio e
facto de ser um material ndo reciclavel sdo algumas das desvantagens impostas pelos
CFRP.

As camadas deste tipo de materiais estdo suscetiveis a sofrer danos,
nomeadamente delaminacBes, devido a baixa resisténcia interlaminar. Sdo ainda
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sensiveis a qualquer tipo de impacto e devem ser reparadas assim que tal aconteca, pois
este tipo de dano reduz significativamente a resisténcia da estrutura (Banea, 2009).

2.2.3 Aplicacao de compositos

Os materiais compoésitos sdo cada vez mais utilizados em estruturas de
engenharia, nomeadamente na industria aeronautica. O Boeing 787 Dreamliner,
apresenta na sua constituicdo uma estrutura composta por 50% de materiais comp0sitos
com plastico reforcado com fibras de carbono, Figura 9. Este aumento da utilizagdo de
compositos, juntamente com as melhorias conseguidas no desenvolvimento das
tecnologias, permitiu uma reducdo de cerca de 20% no consumo de combustivel deste
avido, o que equivale a uma reducao do peso do avido em 20% (Boeing, 2014).

Dun’crs
Ago 5%  Compositos
10% 0%

9

B Compésitos Laminados em carbono
Compésitos em Sandwich de Carbono
Fibras de Vidro Aluminio / Aco / Titinio

B Alwminio

Titamo

15%

Ahuminio
20%s

Figura 9: Distribuigdo percentual dos materiais constituintes do Boeing 787.

Cada vez mais se verifica um aumento na utilizacdo de materiais compositos.
Varios estudos mostram que o maior mercado continua a ser o dos transportes (31%),
seguido pelo mercado da construgdo civil (19,7%), da marinha (12,4%), dos
equipamentos elétricos/electronicos (9,9%), dos produtos de consumo (5,8%) e dos
aparelhos e equipamentos comerciais, sendo estes também mercados com grande
expansdo. A industria aeronautica representa apenas 0,8 %, 0 que é surpreendente tendo
em conta a importancia atual da aplicacdo dos compositos (Ana, 2009).

Na industria aeronautica os CFRP s&o tambem muito utilizados, sendo o aviédo
Boeing 787 Dreamliner um bom exemplo, Figura 10. Desde o dia do seu langamento
mais de 835 unidades foram encomendadas por mais de 56 clientes tornando-se assim
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no maior sucesso comercial da industria aerondutica. O Boeing 787 é o primeiro avido
comercial a ser fabricado com CFRP. Este avido é produzido com 50% de materiais
compositos, contra 0s 12% utilizados na versédo anterior, 0 Boeing 777. Este aumento da
utilizacdo de materiais compositos leva a que o custo do transporte por milha seja 12%
inferior, comparativamente a avides com o mesmo porte (Boeing, 2014).

Figura 10: Boeing 787 Dreamliner.

2.2.4 Modos de rotura em compdsitos

O modo de rotura é fortemente condicionado pelo tipo de material constituinte
da matriz do comp@sito, assim como pela sua compatibilidade com o reforco.

E necessario estudar as juntas adesivas utilizando materiais compdsitos e
analisar os seus modos de rotura, assim como verificar se existe uma forma simples para
prever a resisténcia destas juntas.

Os pardmetros tipicos que influenciam as roturas das juntas adesivas em
compésitos sdo: a contaminacdo da superficie, o filete do adesivo, a espessura do
adesivo, a orientagdo das camadas, a sequéncia de empilhamento e as condicoes
ambientais. No entanto, ainda é dificil prever o modo de rotura das juntas compositas
devido a multiplicidade dos modos de rotura e aos diferentes valores de resisténcia de
cada tipo de rotura (Banea et al., 2009).

O modulo de elasticidade transversal, ou seja, ao longo da espessura do substrato
é apenas duas a trés vezes maior do que o material que constitui a matriz, considerando
o principal problema a baixa resisténcia a tragéo transversal. A maior parte das solugdes
analiticas considera apenas a tensdo longitudinal nos substratos, contudo, a tensdo de
corte e a tensdo normal no sentido da espessura sdo muito importantes, sobretudo no
contexto dos materiais comp0sitos, uma vez que no sentido da sua espessura apresentam
uma resisténcia inferior.

As tensdes de arrancamento podem provocar a rotura interlaminar nos substratos
do composito, por intermédio das delaminagcfes localizadas na proximidade das
singularidades (da Silva et al., 2007).
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O substrato composito divide-se localmente devido a tensdes de delaminacéo,
reduzindo a resisténcia de tensbes de corte entre os dois substratos (da Silva, 2011),
como mostra a Figura 11.

Um dos objetivos deste trabalho passa por impedir a formacdo das falhas de
delaminag&o, melhorando a flexdo dos CFRP através da utilizagdo de LFM.

Fealce das tensGes na parte superior do aderente

8— e _:—;%

”‘: “:a

Figura 11: Rotura interlaminar em juntas de sobreposi¢do dupla de material composito
(da Silva et al., 2006).

A delaminacgédo das camadas pode ser considerada um modo de falha que ocorre
devido a elevada tensdo interlaminar. Este modo de rotura é caracterizado pela
separacdo das laminas adjacentes do PRF. Isto pode resultar devido ao impacto a baixas
velocidades, excentricidades no caminho de carga estrutural ou de fora do plano de
tensdo. Na auséncia destas situacbes, pode ocorrer delaminacdo devido a forca de
compressdo que provoca encurvadura geral ou local (da Silva et al., 2006).

2.2.5 Solugdes para evitar as delaminacGes em juntas compositas

Alguns autores tém vindo a dissecar o problema das tensdes de delaminacdo em
juntas adesivas utilizando compositos, tendo encontrado algumas formas de atenuar esta
questdo (da Silva, 2011). O seu fabrico € contudo dificil e caro de implementar na
industria, sendo por isso cada vez mais importante estudar juntas adesivas utilizando
compositos, de modo a encontrar um método fiavel para evitar as falhas interlaminares
que ocorrem geralmente com este tipo de material.

Diversos autores referem que o principal problema dos polimeros reforgados
com fibras de carbono (CFRP) é a baixa resisténcia interlaminar e as baixas
propriedades mecanicas, podendo provocar a rotura do compdsito em vez do adesivo.

Os investigadores da Silva e Adams (2007) estudaram as juntas de sobreposi¢éo
simples (JSS) com diferentes geometrias de substratos, incluindo a utilizacao de filete
de adesivo externo, para reduzir as tensdes de delaminagéo e garantir uma distribuicdo
de tensdes mais uniforme. Este filete forma-se devido ao excesso de adesivo que sai
fora da junta, aquando a sua colagem. A presenca do filete € importante, na medida em
que causa uma redistribuicdo das tensdes, possibilitando um alivio dos picos de tensao,
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contudo, esta técnica apresenta como principal desvantagem a dificuldade do seu
fabrico. Foram ainda estudadas outras técnicas, mais sofisticadas, para reduzir as
tensbes de delaminacdo nos compositos, tais como a utilizagdo dos z-pins. Esta técnica
tem como objetivo aumentar a resisténcia interlaminar, no sentido da espessura dos
compositos (Sinmazgelik et al.,, 2011), porém a sua utilizacdo apresenta como
inconvenientes o dificil e economicamente dispendioso processo de fabrico. Os z-pinos
reforcados por compositos séo formados por uma haste de pequeno didmetro, inseridos
na dire¢do da espessura (o chamado “eixo z” em modelos analiticos, dai surgiu o nome
“z-pinos”) dos materiais compoésitos laminados, como ilustra a Figura 12. Existem
algumas desvantagens relativamente & producéo e ao processo de fixagdo dos z-pinos no
sentido da espessura (Chang et al., 2006).

Tensdio Aplicada

iy

&= Tenséio Elastica Fibras
Transversal Distorcidas
Regido Rica
em Resina
Fissuras da Matriz

= - Longitudinais

)

Tensdio Aplicada

Figura 12: Representacao esquematica do processo de fratura longitudinal num
laminado unidirecional com um fixador-z (Chang et al., 2006).

Uma das formas de aumentar a resisténcia no sentido da espessura dos materiais
compositos € modificad-los com algumas técnicas, tais como: a tecelagem 3D (Mouritz
et al., 1999), a costura (Dransfield et al., 1994) e a tran¢a (Tong et al., 2002), como
ilustra a Figura 13.
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Figura 13: a) Tecelagem 3D; b) processo de costura de fibras; c) estrutura de fibras
trancadas, (Boisse, 2011).
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Estas técnicas utilizadas para evitar as delaminagdes em juntas compdsitas, nao
sdo simples de implementar na prética e requerem trabalhos extras, o que leva a um
aumento dos custos de producao.

O conceito LFM é desenvolvido para reforgar o aluminio, uma das solucdes para
aplicar o LFM ¢é para melhorar a resisténcia transversal do compdsito. Irdo ser
realizados ensaios experimentais para avaliar as combinacdes, de modo a prever as
delaminacdes.

2.3 Laminados de fibra e metal
2.3.1 Introducéo dos LFM

Pretende-se com a utilizacdo dos LFM aumentar a resisténcia a delaminacao dos
materiais compdsitos, nomeadamente das fibras de carbono. O aumento de resisténcia
sera conseguido no sentido da espessura do material, com a aplicacdo de chapas finas de
aluminio de alta resisténcia 2024-T3 para evitar a delaminacéo das fibras de carbono.

No final da década de setenta, a ideia de se utilizar dois materiais para formar
um composito estrutural, teve como objetivo melhorar o desempenho a fadiga de
estruturas, através da introducéo de um metal laminado de forma a ultrapassar a maioria
das desvantagens de ambos os materiais (Vogelesang e Vlot, 2000). Verificou-se que a
taxa de crescimento das fendas, nos materiais laminados, pode ser reduzida se estes
forem constituidos por materiais em chapas finas, em vez de se utilizar uma chapa
solida de igual espessura. Este novo conceito designou-se por laminados de fibra e
metal (LFM) e permitiu aos metais uma melhoria da sua resisténcia a fadiga, através da
introducdo de fibras de materiais poliméricos entre as camadas de metal, como
mostrado na Figura 14.

Os LFM tém sofrido um grande desenvolvimento e tém permitido um aumento
significativo da resisténcia a fadiga das estruturas de aluminio laminado.

As fibras introduzidas nos LFM s&o resistentes as tens@es de fadiga, aumentando
assim a resisténcia na direcdo perpendicular das fibras. Apresentam ainda,
caracteristicas excelentes de fadiga, assim como bons resultados na reducdo do
crescimento de fendas em camadas de metal e uma boa resisténcia ao crescimento de
delaminacdes nas interfaces das camadas (Vlot e Gunnink, 2001).

Os LFM resultam num material compdsito de baixa densidade, com alta
resisténcia a fadiga, com alta tenacidade a fratura e com alta resisténcia ao impacto.
Além disso, estas caracteristicas mecénicas também oferecem maior seguranga em
comparagdo com o aluminio individualmente, devido ao elevado ponto de fusdo das
fibras de reforgo (Sinmazgelik et al., 2011).

Os primeiros LFM a serem desenvolvidos foram patenteados em 1983
(US4500589 A), com o nome Arall (Schijve et al., 1983), em que as camadas de
aluminio foram reforcadas com fibras de aramida, sendo estas desenvolvidas em 1978
na Faculdade de Engenharia Aeroespacial da Universidade de Tecnologia de Delft
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(Villanueva e Cantwell, 2004). Este tipo de laminado consiste num conjunto de
camadas de chapas finas de ligas de aluminio, alternadas com pré-impregnados de fibra
de aramida uniaxial ou biaxial, como ilustrado na Figura 14 (Vogelesang e Vlot, 2000).

Ahmminio Fibras de Aramida; de Vidro; de Carbono

Figura 14: a) Exemplo de Laminados de Fibras e Metal.

Até aos dias de hoje foram ainda desenvolvidos outros tipos de LFM, séo eles o0s
Glare (aluminio reforcado com fibras de vidro), os Carall (aluminio reforcado com
fibras de carbono) e os TiGr (titanio reforcado com fibras de carbono) (Alderliesten,
2009; Vermeeren, 2003). O desenvolvimento destes novos compoésitos teve como
objetivo melhorar as propriedades especificas da resisténcia a fadiga dos metais; no caso
dos Glare consegue-se uma melhoria da resisténcia a compressao, utilizando os Carall a
rigidez e a resisténcia sdo aumentadas e os TiGr permitem uma melhoria da resisténcia
dos LFM a altas temperaturas, devido as boas propriedades mecanicas e térmicas,
combinadas com uma baixa densidade e uma boa resisténcia a falhas (Vlot e Gunnink,
2005).

Em comparacdo com os Glare, os LFM de carbono-titdnio tém uma maior
resisténcia, rigidez e excelentes propriedades de fadiga. Contudo, a densidade deste
laminado é inferior, devido a menor densidade das fibras de carbono, o que leva a uma
maior reducdo de peso nas aplicacdes das aeronaves.

O uso de folhas de titdnio tem, no entanto, algumas desvantagens em
comparagdo com as folhas de aluminio, como o custo do material e o dificil pré-
tratamento. Para aplicagcbes mais exigentes, como € o caso de altas temperaturas, este
LFM ¢, contudo, mais adequado do que o Glare.

Tem sido também estudada a utilizagdo de LFM constituidos por folhas de
magnésio combinadas com camadas de fibras de carbono. Esta combinagdo de materiais
resulta num melhoramento da forga especifica (S. Abdullah et al., 2009).

Desde os anos 80 que a investigacdo e o desenvolvimento do conceito LFM tém
vindo a aumentar significativamente, sobretudo na Faculdade de Engenharia
Aeroespacial da Universidade de Tecnologia de Delft. Em 1996, a investigacdo nesta
area teve um avango muito significativo, apds a decisdo da Airbus em querer aplicar as
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fibras de vidro (Glare) como reforco nas estruturas dos seus aviées, nomeadamente no
Airbus A380 (Vlot et al., 1999). Em abril de 2005, a Airbus realizou o primeiro voo do
avido A380, considerado o maior avido comercial do mundo, utilizando a nova
construcdo que utiliza nas partes da fuselagem estrutural uma percentagem significativa
de Glare. Por norma, os Glare sdo apresentados como uma sobreposi¢édo de placas finas
de aluminio da liga 2024-T3, com fibras de vidro alternadas, utilizando entre ambos o
adesivo epoxido FM94.

E evidente o grande avancgo na investigacdo dos LFM, sobretudo na resisténcia
residual e, no comportamento da fadiga dos metais laminados. Tem-se verificado que a
natureza dos LFM (combinacdo metal / fibra) tem aumentado a complexidade do
problema, tendo em conta que 0s varios materiais se combinam num s6 para redistribuir
a carga aplicada (\Vermeeren, 1995).

2.3.2 Conceito dos LFM

Os LFM sdo considerados um material hibrido, constituido por chapas finas de
ligas de metal alternadas com camadas de fibras de materiais poliméricos reforcados
(Vlot e Gunnink, 2001; Cortes e Cantwell, 2006). Os metais, materiais isotropicos,
apresentam uma elevada resisténcia a tracdo e a tensbes de corte, assim como uma
elevada resisténcia ao impacto, sendo faceis de reparar. Apesar dos metais apresentarem
uma baixa resisténcia a fadiga, os compositos tém uma elevada resisténcia no sentido
das fibras e uma elevada reparabilidade, devido a combina¢do composito/metal
(Vogelesang e Vlot, 2000; Alderliesten e Benedictus, 2007; Chang et al., 2008).

A tecnologia utilizada nos compdsitos de fibra/metal combina as vantagens dos
materiais metalicos com as vantagens dos materiais poliméricos de fibras reforcadas,
obtendo-se melhores resultados comparativamente aos materiais monoliticos de igual
espessura, 0 que leva a uma diminuigdo das taxas de propagacdo das fendas. Estdo
envolvidas uma série de varidveis na composicao deste laminado, o que inevitavelmente
leva a uma vasta gama de combinacdes diferentes de laminacdo. O tipo de liga do metal,
o tipo de fibras, o tipo de polimero, a espessura das camadas, 0 numero de camadas e
mesmo a orientagdo das camadas sdo algumas das variaveis a ter em conta.

Os LFM foram desenvolvidos com algum sucesso na estrutura das fuselagens
dos avides, existindo atualmente um interesse crescente em aplicar este conceito nas
estruturas das asas dos avibes de transporte civil e militar, assim como noutras
aplicacdes (Vlot e Gunnink, 2001).

Devido a0 aumento do numero de passageiros em voos intercontinentais, tém
vindo a ser realizados esfor¢os de melhoria dos custos de producéo dos avides de grande
capacidade (é o caso dos avibes da empresa Airbus). De modo a reduzir o custo de
producdo, para os proximos 30 anos, estdo a ser analisadas e desenvolvidas novas
tecnologias para aplicagéo de novos materiais nas estruturas dos avides (S. Abdullah et
al., 2009).
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Estudos realizados sobre os custos de produ¢do dos LFM mostram que estes séo
cinco a dez vezes superiores aos de uma liga de aluminio tradicional, usada na industria
aerondutica, contudo os LFM podem apresentar uma reducéo de pelo menos 20% no
seu peso, em funcdo da estrutura. Deste modo, os fabricantes do setor aeronautico
consideram que a substituicdo do tradicional aluminio por LFM pode vir a ser uma
opcdo mais vantajosa, devido as suas excelentes propriedades mecanicas (Vlot e
Gunnink, 2001).

O primeiro dos 12 avides, Airbus A350, encomendados pela TAP chega a
Lisboa em 2017, mais eficiente, com 25% de poupanca no consumo de combustivel e
uma utilizacdo de 53% de materiais compdsitos, como mostra a Figura 15, (Airbus,
2015).

Figura 15: Distribuicdo percentual dos materiais constituintes do Airbus A350 (Airbus,
2015).

2.3.3 Vantagens dos LFM

Os LFM apresentam algumas vantagens significativas quando comparados com
as ligas de aluminio convencionais, Tabela 3. Devido a aplicacdo das fibras permite-se
reforcar o metal, oferecendo propriedades mecanicas superiores, boa resisténcia e
rigidez (Chang et al., 2008). Em comparacdo com 0s compositos, 0s LFM tém uma
elevada rigidez e uma boa resisténcia ao “peel” (arrancamento).

Tabela 3: Vantagens dos laminados de fibra e metal.

1. Os LFM apresentam excelentes propriedades a fadiga
(Vlot, 1996; Alderliesten, 2005).

Comportamento 2. ’Os_ LFM tém melhor_ tenacidade a fratura do q_ue as suas
do material  Proprias ligas constituintes. As taxas de crescimento de
fendas para este tipo de material sdo mais baixas, pelo que se

tornam muito apelativas no seu uso (Castrodeza et al., 2003).
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3. Ao contrarios dos materiais compdsitos, 0 comportamento
da tolerdncia do dano nos LFM é compativel as ligas de
aluminio convencionais (Vogelesang et al.,, 1995;
Vogelesang e Vlot, 2000).

1. Apresentam uma baixa densidade, devido a matriz
polimérica e as placas de aluminio (Asundi e Choi, 1997).

Propriedades

Fisicas
1. Os LFM oferecem uma economia de peso em relacdo a
y estruturas metalicas atuais.
Reducdo de - =
custos 2. Apresentam um menor nimero de reparagdes e de

manutencdes, reduzindo assim 0s seus custos (Asundi e Choi,
1997).

2.3.4 Desvantagens dos LFM

No caso dos LFM, o ciclo de processamento para a cura da matriz polimérica
nas camadas de compositos é bastante longo, 0 que torna a sua aplicacdo menos
vantajosa (Cortes e Cantwell, 2006). Esta particularidade leva a um aumento do tempo
total de producédo, diminuindo desta forma a produtividade e aumentando os custos de
producdo destes materiais.

2.3.5 Falhas nos LFM

A adicdo de fibras no adesivo permite que se origine um caminho secundario no
trajeto da propagacdo das fendas, reduzindo significativamente a carga transferida nas
camadas de metal. Devido ao equilibrio entre a propagacédo das fendas e o crescimento
da delaminacdo, as taxas de crescimento da fenda s&o aproximadamente constantes ao
longo de um determinado periodo de vida do crescimento das fendas (Alderliesten,
2007).

O comportamento da fadiga é influenciado pelas caracteristicas mecanicas, de
posicdo e de tamanho, tal como as camadas de “pré-impregnado”, as camadas de
aluminio e os elementos de reforgo (Rodi, 2007).

A existéncia de “pontes” (bridged) sobre as fibras, atua como um caminho de
carga secundario ao longo da fenda, parte da carga reduz a intensidade da tensdo no
inicio da fenda do metal, conforme o ilustrado na Figura 16 (Alderliesten, 2007). Nas
fibras dos LFM, as “bridged” indicam as limita¢cdes das solugdes analiticas lineares
elasticas para o calculo das deformagfes, quando as cargas estaticas aplicadas sdo
elevadas.
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Redugiio da
carga ao longo
da fissura

Aluminio Composito

Figura 16: Esquema ilustrativo da formacdo de fendas nos LFM (Alderliesten, 2007).

A propagacdo da fadiga nas fendas nos LFM consiste no crescimento da fenda
nas camadas metalicas e a delaminacdo nas interfaces metal / pré-impregnado. A
propagacdo das fendas juntamente com o crescimento da delaminagdo sdo
aproximadamente constantes ao longo do crescimento das fendas (Alderliesten, 2007).

Uma falha no desenvolvimento e no design € decisivo para o crescimento de
fendas por fadiga nos LFM. Este crescimento da fenda s6 poderd ser calculado com
precisdo para um carregamento de amplitude constante. Para um carregamento de
amplitude variavel, que é o caso mais realista nas fuselagens e asas de avides, ainda ndo
se encontra disponivel um modelo exato (Khan et al., 2008).

Durante as duas ultimas décadas, foram adotadas diversas abordagens de
medicdo com a finalidade de investigar os mecanismos de fratura envolvidos na
sequéncia de falha dos LFM (Alderliesten, 2007). O elevado conhecimento sobre o
comportamento dos LFM que se adquiriu, resulta de investigacbes e medidas
experimentais realizadas utilizando diferentes técnicas de medigdo (A. Fahr et al.,
2000).

O inicio da propagacgdo da fenda no metal é devido & presenca de uma fenda no
sentido da espessura de um metal, no qual a sua tensdo de corte aumenta. A formacéo da
fenda ocorre quando localmente a tensdo de rotura do metal € atingida (Vries, 2001).

Novos desenvolvimentos em ligas metalicas, materiais compdsitos e materiais
hibridos, como os LFM, resultaram em estruturas menos sensiveis a falhas e apresentam
taxas de crescimento de falhas mais lentas (Vlot e Gunnink, 2001). A tolerancia a falha
pode ser definida como a capacidade de uma estrutura conseguir manter 0s niveis
suficientes de falhas, resultantes da fadiga, corrosdo e impacto, de modo a que a falha
possa ser detetada e reparada antes que atinja um nivel critico.
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2.3.6 Delaminacéo dos LFM

O mecanismo que provoca estragos mais graves é precisamente a delaminagao
em laminados compdsitos, tendo um papel relevante durante a fadiga e implicando uma
reduzida funcionalidade (Khan et al., 2008).

A delaminacdo controlada no material torna possivel uma abertura da fenda sem
falha das fibras. A carga aplicada, que é transferida as fibras, reduz a fadiga e previne a
abertura e propagacédo das fendas. As fibras laminadas podem ser combinadas com as
ligas de aluminio, que tém uma forca especifica elevada comparativamente aos
materiais compdsitos e, em conjunto apresentam melhores propriedades do que
individualmente.

Geralmente nos LFM podem ser considerados dois tipos de delaminacdo:

- Delaminacéo estatica: este tipo de delaminacdo ocorre sem falha nas fibras e
desenvolve-se devido a um aumento da forca de corte entre as camadas de metal e de
pré-impregnado. E reduzida a concentracio de tensdes nas camadas de fibra de epoxido
e aumentada a pressdo local nas camadas de aluminio. Podera ocorrer a falha adesiva
entre as fibras e o epdxido, a falha coesiva no proprio epdxido, ou podera ainda ocorrer
a falha adesiva entre o epdxido e as camadas de aluminio.

Os ensaios de crescimento da delaminacéo estatica nos LFM foram realizados
em varias configuragdes. O crescimento da delaminagdo estatica nos LFM pode ser
afetado pela ocorréncia da deformacdo plastica nas camadas metélicas (de Vries e Vlot,
2001).

- Delaminacdo dinamica: este tipo de delaminacgdo ocorre em consequéncia de
um descolamento subito entre a fibra e o epoxido, devido a fragilidade da fibra. A area
de delaminacéo dindmica € inferior relativamente a area da delaminag&o estéatica.

A delaminacdo verifica-se quando a tensdo de corte na interface atinge um valor
critico. Vermeeren (1995) explica que o sistema de tensdo de corte é devido ao
enfraquecimento causado pela fenda e a plasticidade na zona da fenda, explica também
que a falha da fibra pode ocorrer apds a delaminagdo estatica ou sem delaminacéao
estatica. Quando ocorre a falha da fibra, a elevada quantidade de energia elastica é
armazenada nas fibras causando delaminacdo junto a interface metal/fibra, sendo este
comportamento é definido como delaminag&o dindmica.
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3 TRABALHO EXPERIMENTAL
3.1 Propriedades dos componentes

3.1.1 Propriedades do adesivo Araldite® AV138M / HV 998

O adesivo estrutural utilizado neste trabalho foi o Araldite® AV138M, com o
endurecedor HV 998, fornecido pela Huntsman, Figura 17 a).

A mistura dos componentes resina/endurecedor (AV138M/HV 998) foi realizada
tendo em conta uma razédo de peso de 100 g de resina para 40 g de endurecedor.

O adesivo foi aplicado nos substratos de forma manual com o auxilio de uma
espatula, mas antes garantiu-se uma perfeita homogeneidade da mistura de resina e
endurecedor, utilizando uma méaquina misturadora (SpeedMixer) durante 3 minutos,
Figura 17 b). A cura do adesivo foi efetuada a 100°C, durante 10 minutos (Huntsman,
2012).

Figura 17: a) Adesivo AV138M e endurecedor HV 998; b) Maquina misturadora
(SpeedMixer).

Este adesivo apresenta-se em forma de uma pasta, sendo constituido por uma
mistura de dois componentes. Este caracteriza-se por um adesivo fragil e apresenta uma
boa resisténcia quimica e mecanica a elevadas temperaturas (120°C). As propriedades
mecanicas do adesivo sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4: Propriedades mecanicas do adesivo AV138M / HV998 (da Silva et al., 2010;
Neto et al., 2012).

Propriedades Araldite® AV138M / HV998

E [MPa] 4890
% 0,35

G [MPa] 1560

gr [%] 1,21 +0,10

or [MPa] 39,45
g, [MPa] 36,49
7r [MPq] 30,20
7,, [MPa] 25,10
Grc [N/mm] 0,35
Gric [N/mm] 4,91

As curvas tensdo-deformacdo dos provetes macicos do adesivo AV138M /
HV998 ensaiados a tracdo sdo apresentadas na Figura 18, sendo estas obtidas

experimentalmente (Campilho et al., 2013).

30
40

30

o [MPa]

0 0,005 0,01 0,015 0,02

&

Figura 18: Curvas o-¢ do adesivo AV138M / HV998 (Campilho et al., 2010).

3.1.2 Propriedades mecanicas dos substratos em material compdsito

As propriedades elasticas das camadas unidirecionais do compésito de carbono,
Texipreg® 160 RM, foram definidas no trabalho de Campilho et al., (2008).
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Tabela 5: Propriedades elasticas das camadas unidirecionais de CFRP (Campilho et al.,

2008).
Propriedades Texipreg® 160 RM

Ex [MPa] 109000
Ey [MPa] 8819
E; [MPa] 8819

Vyy 0,342

Vxz 0,342

Vyz 0,380
Gxy [MPa] 4315
Gxz [MPa] 4315
Gyz [MPa] 3200

3.1.3 Propriedades mecanicas dos substratos em aluminio

O objetivo deste trabalho passa por melhorar as propriedades transversais (ao
longo da espessura) dos CFRP, evitando a sua delaminacdo e consequentemente
aumentando a resisténcia da junta ao arrancamento.

A liga de aluminio 2024-T3 é uma liga de elevada resisténcia, sobretudo a fadiga
e representard em cada configuracdo de junta 25% do volume do conjunto do laminado,
de modo a que o hibrido seja efetivamente mais similar a um CFRP do que um metal. O
LFM tem como proposito reforcar o metal e neste estudo a técnica utilizada é
semelhante a dos LFM, mas com o objetivo de reforcar o CFRP, nomeadamente
aumentar a resisténcia ao arrancamento.

As principais aplicacdes da liga de aluminio 2024-T3 passam, ndo so, pela
industria aeronautica, mas também pela industria automdvel. Esta liga é muito utilizada
na producgdo dos LFM, sobretudo nas estruturas Glare e Arall (Sinmazgelik et al., 2011).

Nos LFM, a corrosdo galvanica surge devido a diferenca de potencial elétrico,
no entanto existem alguns estudos que tém como objetivo encontrar um tratamento de
superficie adequado, que proporcione uma boa protecéo a este fenémeno (Wang et al.,
2007).

Outra liga de metal que também poderia ser utilizada era a liga de titanio Ti-6Al-
4V (conhecida como Grau V), que ndo apresenta corrosdo galvanica e possui uma
elevada resisténcia e um baixo coeficiente de expansdo térmica linear. Infelizmente,
durante o presente trabalho néo foi possivel utilizar esta liga devido a dificuldade da sua
obtencgéo por um fornecedor tradicional.

A liga 2024-T3 foi fornecida em placas com dimensdes de 300 x 300 x 0,8 mm e
300 x 300 x 0,4 mm, sendo as suas propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6: Propriedades mecanicas da liga de aluminio 2024-T3 (Alcoa, 2015).

Propriedades Aluminio 2024-T3
E [MPa] 73100
G [MPa] 28000
gy [MPa] 289
o, [MPa] 434 - 441
€, [%0] 10-15

Tendo em conta a relacdo de 25% de aluminio e 75% de CFRP, obtém-se uma
espessura minima do laminado de 3,2 mm.

As diferentes configuragdes que foram produzidas e testadas estdo representadas
na Figura 19.

Referéncia
ﬁ
Junta 3

Junta 1

E— —
I et 4

Junta 2

—————————

Figura 19: ConfiguracGes possiveis para a producao de LFM.

3.2 Producéo de placas de CFRP
3.2.1 Preparacao das placas de carbono-epoxido (CFRP)

O fabrico das placas de CFRP foi realizado com uma sequéncia de
empilhamento de [0°] e com uma espessura de 0,15 mm em cada camada. O processo de
producdo consistiu nos seguintes procedimentos:

1. Retirou-se o rolo de pré-impregnado de carbono-epdxido (Texipreg HS 160 RM) da
arca congeladora e deixou-se estabilizar até a temperatura ambiente, antes de se utilizar.
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Figura 20: a) Arca congeladora; b) Rolo de compdsito de carbono-epdxido.

2. De seguida, esticou-se o rolo de pré-impregnado de carbono-epoxido sobre uma
bancada de forma a ser possivel a medicéo e o corte de placas com dimensdes de 300 x
300 mm.

Figura 21: a) Procedimento de corte; b) Pré-impregnado de carbono (300 x 300 mm).

3.2.2 Execucdo do empilhamento das placas de carbono

1. Retirou-se com cuidado a pelicula de Teflon® das placas de compdsitos evitando
colar os dedos ou danificar a resina das placas de carbono. Esta operacdo é por vezes
considerada dificil e por este motivo colocaram-se as placas de carbono no frigorifico,
durante alguns segundos, para facilitar a remocdo da pelicula de revestimento de
Teflon®.

2. Para permitir uma melhor adesdo durante o empilhamento das placas de CFRP
procedeu-se previamente a um pré-aquecimento das fibras, com o auxilio de uma pistola
de ar quente. A temperatura da pistola ndo excedeu os 50°C.
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SN

Figura 22: a) Pistola de ar quente; b) Aquecimento do pré-impregnado de carbono.

3. Ja com as fibras pré-aquecidas e respeitando a sequéncia de empilhamento procedeu-
se ao empilhamento das placas do pré-impregnado de carbono. Durante esta etapa as
camadas foram empilhadas uma de cada vez, ap6s a remocdo do seu revestimento de
Teflon®, tendo o empilhamento das camadas uma orientagdo de [0°], ou seja, 0 sentido
das fibras carbono apresentava uma orientacdo paralela. Na execucdo desta tarefa teve-
se um cuidado refor¢ado, devido ao facto das placas depois de coladas serem
impossiveis de descolar.

Figura 23: Empilhamento das placas de CFRP.

4. Um dos procedimentos inevitaveis realizado apds o empilhamento das placas de pré-
impregnado foi a remocgdo das bolhas de ar, que surgiram durante a colagem das
mesmas. Com a ajuda de uma espatula, pressionaram-se as bolhas e estas foram
empurradas para uma das extremidades da placa até desaparecerem, a execugdo desta
tarefa foi realizada sobre o papel de protecdo branco da placa, para ndo danificar as
fibras de carbono, tal como ilustrado na Figura 24.
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Figura 24: a) Espatula usada para a remocao das bolhas de ar; b) Remocao de bolhas de
ar com o auxilio da espatula.

5. A remocdo do papel de protecdo foi realizada com o auxilio de uma pinca, no sentido
da orientacdo das fibras, para evitar que estas se danificassem. No final desta etapa as
placas encontravam-se preparadas para se poderem adicionar mais placas de pré-
impregnado de CFRP.

Figura 25: Remocéao da pelicula de protecao.

6. Repetiram-se os procedimentos de 1 a 5 para o empilhamento de todas as placas de
pré-impregnado de carbono, até se obter uma espessura de 3,2 mm para a placa de
CFRP, o que equivaleu a um empilhamento de 21 placas de pré-impregnado de carbono
com espessura de 0,15 mm.

B s

Figura 26: llustracdo da placa de carbono com espessura de 3,2 mm.

7. No fim do empilhamento desejado, procedeu-se a limpeza e desengorduramento do
molde com ajuda de um papel humedecido em acetona. De seguida, com o auxilio de
um pincel aplicou-se no molde o desmoldante, Loctite® - Frekote 770-NC™, para
facilitar a remocao das placas ap0s a sua cura.
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Figura 27: a) Desmoldante Loctite® - Frekote 770-NC™; b) Aplicacdo do desmoldante
no molde.

8. O conjunto de laminados de placas de carbono (CFRP) foi colocado no interior do
molde, que foi desenvolvido durante este trabalho com o intuito de facilitar a producéo
das placas, garantindo um bom acabamento superficial e uma uniformidade da sua
espessura ao longo de toda a placa, evitando assim o problema do deslocamento das
fibras das placas e a dispersdo de resina durante a cura.

Figura 28: Posicionamento das placas de carbono no interior do molde.

3.2.3 Preparacéo dos pratos da prensa e colocacdo do molde na prensa

1. Antes da colocacdo do molde na prensa de pratos quentes, com o auxilio de um papel
humedecido em acetona limpou-se a superficie dos pratos para remocdo das sujidades e
gorduras.
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Figura 29: a) Pratos da prensa (INTOCO); b) Limpeza dos pratos.

2. Para a realizacdo da cura das placas CFRP, colocou-se o conjunto molde/placas de
CFRP na prensa de pratos quentes (INTOCO), onde as placas foram sujeitas a uma cura
com pressao e temperatura constantes para formarem uma placa Unica e homogénea de
CFRP, com uma espessura de 3,2 mm.

Figura 30: a) Colocacéo do molde/placas no interior da prensa; b) Posicionamento
correto do molde/placas nos pratos da prensa.

3.2.4 Modo de funcionamento da prensa hidraulica de pratos quentes (INTOCO)

Depois da colocagdo do conjunto molde/placas de carbono, fechou-se a barreira
de seguranca, ligou-se a prensa de pratos quentes (INTOCO) e procedeu-se a cura das
placas de CFRP.
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Controladores de Temperatura Controlador de movimento dos pratos

‘ Valvula de controlo de Pressdo I

Figura 31: Prensa hidraulica de pratos quentes (INTOCO).

3.2.5 Processo de cura dos CFRP

1. As placas de CFRP foram submetidas a um ciclo térmico, com regulacdo de presséo e
temperatura. Utilizaram-se os parametros de cura recomendados pelo fabricante para
garantir boas propriedades das placas de composito de fibras de carbono.

TI°c]

-

1 hora, 28 bar
130°C

20°C

b

2 3 ?[h]

Figura 32: Ciclo térmico para cura das placas CFRP.

2. Numa primeira fase agueceu-se a prensa, desde a temperatura ambiente, cerca de
20°C até aos 140°C que correspondem aproximadamente aos 130°C recomendados,
considerando a existéncia de algumas perdas térmicas. A temperatura desejada foi
atingida apds 1 hora, sendo posteriormente mantida a prensa a temperatura de 140°C
durante 1 hora, a uma pressdo de 28 bar, para a realizagdo da cura da placa de CFRP.
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3. Ao fim de 1 hora, desligou-se a resisténcia elétrica da prensa, mantendo a pressdo dos
pratos a 28 bar, de forma a evitar a formagdo de empenos na placa. Assim que a placa
atingiu a temperatura ambiente retirou-se a pressdo da prensa e removeu-se a
placa/molde.

3.2.6 Controlo da espessura e da qualidade das placas de CFRP

Um dos procedimentos importantes que se teve em conta no final do processo de
cura das placas de carbono foi a realizagdo do controlo da espessura e a avaliagdo da
qualidade superficial das placas produzidas.

e

Figura 33: Medicdo da espessura da placa de CFRP com um paquimetro.

3.3 Tratamento superficial dos LFM

O tratamento de superficie € um passo critico e fundamental que ndo pode ser
depreciado, uma vez que € essencial para alcancar bons resultados de durabilidade a
longo prazo (Critchlow e Brewis, 1996; Davis e Bond, 1999). O tratamento superficial
permite a superficie do substrato ficar livre de contaminacdes, aumentando a energia
superficial e garantindo uma boa molhagem, conseguindo assim uma boa adeséo (Davis
e Bond, 1999). E importante garantir um aumento da energia superficial e obter uma
superficie com uma boa molhagem.

A superficie dos compositos apresenta uma baixa rugosidade, o que implica uma
baixa energia de adesdo, sendo por isso importante a remocdo de gorduras e
contaminantes resultantes do processo de corte. Esse processo é efetuado utilizando um
papel humedecido em acetona para a remocdo de qualquer vestigio de sujidade.

O aumento da energia de superficie resultante dos tratamentos térmicos permite
igualmente uma melhor molhagem do adesivo.

Ap0s a analise inicial elaborada por Radu (2015), das propriedades de aderéncia
entre a resina epdxido usada no pré-impregnado de CFRP e na liga de aluminio,
realizarem tratamentos superficiais ao aluminio, de modo a aumentar a sua energia
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superficial. Para além de serem estudadas as placas de aluminio sem tratamento da
superficie, também se realizaram diferentes tratamentos superficiais, nomeadamente o
processo de grenalhagem e o processo de anodizagdo (Radu, 2015).

3.3.1 Influéncia dos diferentes tratamentos superficiais

Como mostra o estudo elaborado por Radu (2015), a influéncia do tratamento
das superficies é um fator muito importante e como tal devera ser tido em conta neste
trabalho.

Verificou-se durante o corte dos provetes que o pior caso de adeséo foi obtido
com as placas sem tratamento. A descolagem das placas CFRP do aluminio foi visivel
durante o corte das mesmas, Figura 34, devido as tensdes térmicas introduzidas no
aluminio.

Figura 34: Descolagem das placas de CFRP do aluminio.

As placas de aluminio sujeitas a um tratamento por grenalhagem apresentaram
melhores propriedades de adesdo, mas a descolagem também ocorreu durante o corte
em cerca de 75% dos provetes e, em alguns dos casos, ap0s uma semana as placas
descolaram-se uma da outra, devido as tensdes térmicas residuais.

Ap0s a analise da validagdo da boa adeséo elaborada por Radu (2015), verificou-
se que o tratamento superficial mais adequado e que apresenta melhores resultados é o
tratamento por anodizagéao de 4cido fosforico (PAA).

3.4 Procedimento de fabricacdo dos laminados de fibra e metal

O procedimento efetuado na producdo dos laminados, que se encontra descrito
neste subcapitulo, foi semelhante ao realizado na producéo das placas de CFRP, sendo
adicionada a etapa da colocagdo das chapas de aluminio juntamente com as placas de
pré-impregnado de carbono, conforme o ilustrado na Figura 35.
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Figura 35: Empilhamento das placas de aluminio com as placas de CFRP.

Numa primeira fase, antes da producdo dos LFM, as placas de aluminio foram
devidamente tratadas e sujeitas a tratamentos superficiais, de modo a aumentar a sua
energia de ligagdo com as placas de CFRP.

3.4.1 Producéo dos laminados

No empilhamento dos LFM efetuou-se um pré-aquecimento das placas de
aluminio, Figura 36, de forma a aumentar a aderéncia com as placas de carbono.

Figura 36: Aquecimento das placas de aluminio.

As sequéncias de empilhamento dos LFM estudadas séo as apresentadas na Figura 37:

I

L
a) L 0.8mm AL

1.2mm
R . B crre

W A AL
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24 mm

0.4 mm AL
0.8 mm

0.4 mm B crre
0.8 mm

0.4 mm AL
0.% mim

Figura 37: Configurac6es dos laminados, com as combinac@es possiveis de produzir.

Quanto a junta CFRP-AL, Figura 37 a), esta ndo foi possivel de produzir devido
aos diferentes coeficientes de expansdo térmica das placas. A placa acabava por
empenar, tal como é demonstrado no trabalho experimental e numérico validado por
Radu (2015), em que este fenémeno ocorreu.

3.4.2 Procedimento de cura dos LFM

O procedimento efetuado no processo de cura dos LFM foi o mesmo que foi
realizado na cura das placas CFRP, conforme indicado no ponto 2) do subcapitulo 3.2.5.
Deste modo, os laminados de CFRP-Aluminio foram submetidos igualmente a um ciclo
térmico controlado, com pressao e temperatura constantes.

3.4.3 Tratamento da superficie da liga de aluminio 2024-T3

A anodizacdo é um processo utilizado frequentemente na indUstria aeronautica,
com vista a melhoria das propriedades anticorrosivas das ligas de aluminio. De entre 0s
processos mais comuns, destacavam-se a anodizacdo cromica (ACr) e a anodizagéo
sulfirica (AS), no entanto estes dois tipos de tratamento contém substancias toxicas e
cancerigenas, por isso estdo em desuso.

Embora seja largamente utilizada na indastria aerondutica, a anodizacdo
sulflrica conduz a uma diminuicdo da resisténcia a fadiga do aluminio anodizado, pelo
gue o seu uso ndo é permitido em ligas de alta resisténcia (L. Domingues et al., 2003).

Durante a ultima década, verificou-se um desenvolvimento de novos processos
de anodizacdo com base em banhos sulfurico-boricos. Contudo, este processo de
anodizagdo ndo apresenta um beneficio relativamente ao aumento da resisténcia a
corrosdo da liga de aluminio 2024-T3 (G.E. Thompson et al., 1999).

Neste trabalho, o tratamento da superficie das placas da liga de aluminio de alta
resisténcia, 2024-T3, através do processo de anodizacdo por acido fosforico consiste
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num processo eletroquimico que cria uma pelicula de Oxido de aluminio sobre a
superficie do aluminio. O metal a anodizar é ligado a um polo elétrico positivo e é
mergulhado num banho eletrolitico, Figura 38. Neste processo, o metal a anodizar é
transformado no anodo eletrolitico (elétrodo onde se realiza sempre a oxidacéo, polo
negativo), formando-se a superficie um 6xido que sera a pelicula protetora. Esta pelicula
permitira a conservacdo das propriedades do metal, nomeadamente da resisténcia a
corrosdo, da resisténcia a abrasdo, da dureza, da resisténcia a agua, da resisténcia
elétrica, e proporcionando também uma melhor adeséo (Marceau et al., 1978).

—
—

Acido fosforico Placa de aluminio
diluido a anodizar

Placa de aluminio
{catodo)

Figura 38: Representacdo esquematica do processo de anodizacdo (PAA).

A escolha dos valores padréo utilizados no processo de anodizacdo foi baseada
na norma ASTM D 3933-98. Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros utilizados no
tratamento superficial do aluminio.

Tabela 7: Pardmetros utilizados para o tratamento de superficie de PAA.

Parametros Valor

Acido fosférico 12 wt%
Voltagem DC 15-16V

Tempo 25 min

A realizacdo do processo de anodizagéo consistiu nas seguintes etapas:

1. Inicialmente, utilizou-se um processo manual de lixagem da superficie do
aluminio, utilizando uma lixa P800 (diametros de cada particula 21,8 um), até se
obter uma superficie uniforme.

2. Seguidamente procedeu-se a limpeza e a remocgdo das gorduras da placa de
aluminio, com ajuda de um papel humedecido em acetona.
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3. Colocou-se a placa de aluminio no banho eletrolitico e ligou-se a fonte de
alimentacdo durante 25 minutos, conforme ilustra a Figura 39. Terminado o
processo anterior desligou-se a fonte de alimentacdo e retirou-se a placa de
aluminio do banho, sendo depois esta limpa com acetona.

Figura 39: Setup usado para o0 processo de anodizacao.

4. Por fim, secou-se a placa de aluminio com o auxilio de um ventilador de ar frio e
embalou-se, para proteger a superficie até a sua utilizacdo de eventuais
contaminantes.

5. Este processo foi realizado para todas as placas de aluminio com diferentes
espessuras (0,4 e 0,8 mm).

3.4.4 Andlise SEM das placas de aluminio anodizadas pelo processo (PAA)

Foi realizada uma analise SEM utilizando um Microscopio Eletrénico de
Varrimento de alta resolu¢gdo com microanalise de Raio-X: JEOL JSM6301F/Oxford
INCA Energy 350/Gatan Alto 2500 (Téquio, Japdo). Antes da analise SEM, as
superficies de fratura das amostras ensaiadas foram revestidas com ouro (Au) / paladio
(Pd) de pelicula fina (por 120s e com uma corrente de 15 mA), por pulverizagdo
catddica, utilizando o equipamento Médulo SPI Sputter Coater.

As dimensdes das células e dos poros dependem da composi¢do do banho, da
temperatura e da tensdo aplicada a placa de aluminio, mas o resultado é sempre uma alta
densidade de poros finos, conforme ilustra a Figura 40 b).

Durante o processo de anodizacdo (PAA), enquanto a placa de aluminio esta
mergulhada na solucdo os anodos de oxigénio do eletrolitico penetram a camada de
Oxido em direcdo a interface de metal-6xido e 14 se combinam com o aluminio,
aumentando a camada de 6xido. A medida que o aluminio é oxidado a parede da célula
e 0 poro aumentam em altura, ou seja, o filme aumenta a sua espessura, enquanto a
celula e o didmetro do poro permanecem constantes (L. Domingues et al., 2003).
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A Figura 40 b) é uma ampliacéo da Figura 40 a), na qual se observa o pormenor
da superficie do aluminio que foi anodizada, apresentando esta uma estrutura porosa
tipica de uma superficie anodizada, concretamente uma grande quantidade de poros
finos. Neste caso em particular, a estrutura ndo é muito visivel, mas pode observar-se
que esta apresenta um crescimento uniforme. Pode ainda verificar-se que a estrutura da
camada porosa apresenta poros cilindricos, perpendiculares a superficie do metal e que
se estendem até a superficie exterior do 6xido, que foi formado por este processo de
anodizacao realizado durante este trabalho.

Figura 40: a) Analise da menor ampliacdo da placa de aluminio anodizada antes
de ser utilizada nos laminados; b) Analise da maior ampliacdo da placa de aluminio
anodizada.

3.5 Producéo de JSS utilizando o adesivo AV138M / HV 998
3.5.1 Corte dos provetes

Ap0s a producdo das placas CFRP e dos LFM (300 x 300 mm) procedeu-se ao
seu corte em provetes, para posteriormente as JSS serem submetidas a ensaios de tracdo
com tamanhos especificos de 107,5 e 145 mm de comprimento e 25 mm de largura.

Neto et al., (2012) observaram que nos substratos de CFRP ocorre delaminagédo
se a largura da junta for maior do que 30 mm, por esta razdo neste trabalho optou-se
pela utilizacdo de provetes com 25 mm de largura.

Mantendo o objetivo principal deste trabalho, aumentar a resisténcia a
delaminacgdo de materiais compdsitos, procedeu-se a producdo das JSS, com diferentes
comprimentos de sobreposi¢éo (Lo), concretamente 12,5 e 50 mm.
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A geometria dos substratos é ilustrada na Figura 41, ja a largura dos substratos
utilizada foi sempre a mesma, 25 mm, para qualquer tipo de configuracdo de junta.

95 125 H 25
- g
|

Adesivo com espessura de 0,2 mm [

2 , 50 95

i = = é

Figura 41: Dimens0es e geometria da junta de sobreposicao simples.

Adesivo com espessura de 0,2 mm

Os comprimentos de sobreposi¢éo (Lo) das juntas foram estabelecidos apés a
analise dos dados obtidos por Neto et al. (2012). Para o caso do comprimento de
sobreposicdo de 50 mm, a ocorréncia de delaminacdo € esperada, enquanto para o
comprimento de sobreposicao inferior, 12,5 mm, € esperada a ocorréncia de falha no
adesivo.

Relativamente ao corte das placas, recorreu-se a uma maquina de corte de
materiais compositos com um disco revestido a diamante e refrigerado a 4gua, Figura 42
a), esta maquina predispunha de uma mesa deslizante onde se fixaram devidamente as
placas, de forma a garantir a esquadria do corte dos provetes, para isso utilizaram-se uns
batentes fixos a base da mesa para posicionar a placa, garantindo deste modo a
uniformidade do corte dos provetes.

Figura 42: a) Maquina de disco de corte (ISEP); b) Pormenor da mesa deslizante do
disco de corte e do sistema de refrigeracéo; c) Provetes.
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3.5.2 Tratamento superficial dos provetes

Antes de se efetuar a producéo das juntas de sobreposicdo simples (JSS) existe a
necessidade de garantir uma boa adesdo entre os provetes, para isso realizou-se
novamente o tratamento superficial das superficies que irdo estar, neste caso, em
contacto com o adesivo. Tendo em conta que o processo de anodizacdo por &cido
fosforico (PAA) apresenta melhores propriedades de adesdo superficial, optou-se pela
realizacéo deste processo de anodizagdo nas placas de aluminio dos provetes dos LFM.

Numa primeira fase, colocaram-se os provetes dos LFM (AL-CFRP-AL) numa
solucdo de &cido fosforico, conforme a norma ASTM D 3933-98, Figura 43 a), de modo
a anodizar as superficies do aluminio.

Figura 43: a) Processo de anodizacdo (PAA), b) Provetes anodizados (PAA).

Tendo em conta que o processo de anodizacdo, descrito anteriormente pela
norma referida, consiste na colocagdo dos provetes submersos numa solucdo de acido
fosférico e como estes provetes (AL-CFRP-AL) contém CFRP, a solugdo acaba por
escurecer e ndo anodizar o aluminio nas melhores condicdes, Figura 43 b). Umas das
solucBes previstas para evitar este fendmeno passava pelo isolamento das partes visiveis
das placas de CFRP, de modo a evitar o contacto com a solugédo de acido fosforico. Esta
operacdo e extremamente dispendiosa e de dificil execugdo, deste modo optou-se por
utilizar um outro método como tratamento da superficie do aluminio dos provetes,
concretamente o método de anodizagdo local (Locally Acid Etching), que se realiza na
zona onde se pretende aplicar o adesivo.

A Figura 44 a) ilustra o processo de anodizacao local. Este processo consiste na
passagem local de acido fosférico, com uma concentracdo de 85%, na superficie do
aluminio com o auxilio de algoddo, reagindo durante 20 min. Na Figura 44 b) é visivel a
zona perfeitamente anodizada.
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Figura 44: a) Processo de anodizacado local (Locally Acid Etching), b) Provetes de
aluminio anodizados localmente.

Conforme os provetes dos LFM AL-CFRP-AL necessitaram novamente de
tratamento superficial, também os provetes de referéncia (CFRP), os provetes dos LFM
CFRP-AL-CFRP e o0s LFM CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP, que apresentam na parte
exterior da junta as fibras de carbono, necessitaram uma vez mais de tratamento
superficial. Para isso, utilizou-se uma lixa P320 (didmetros de cada particula 46,2 pm),
conforme ilustra a Figura 45, para melhorar a adesdo da area onde se iria aplicar o
adesivo na producéo das JSS.

Figura 45: Processo de lixagem dos provetes com CFRP no exterior.

46

Novo conceito de juntas adesivas utilizando laminados de fibras e metal



TRABALHO EXPERIMENTAL
3.5.3 Analise SEM do substrato de aluminio atacado com acido fosforico a 85%

O substrato de aluminio atacado com &cido fosférico a 85% foi observado
utilizando a anélise SEM, através de um Microscopio Eletronico de Varrimento de alta
resolugdo com microanalise de Raio-X: JEOL JSM6301F/Oxford INCA Energy
350/Gatan Alto 2500 (Toquio, Japao). Antes da analise SEM, as superficies de fratura
das amostras ensaiadas foram revestidas com uma pelicula fina de ouro (Au) / paladio
(Pd) (durante 120s e com uma corrente de 15 mA), por pulverizacdo catodica, utilizando
0 equipamento Modulo SPI Sputter Coater.

Tal como no tratamento da superficie por anodizacéo, no processo de tratamento
da superficie por ataque com acido também as dimensdes das células e dos poros,
dependem da composi¢do do banho, da temperatura e da tensdo aplicada a placa de
aluminio. Em particular, neste processo devido a pontualidade do mesmo, a placa de
aluminio ndo é mergulhada numa solucdo de &acido fosforico. Na zona que queremos
atacar € colocada uma solucdo de &cido fosférico com uma concentracdo de 85%
durante um periodo de tempo. Este processo ndo engloba passagem de corrente e a
placa ndo chega atingir elevadas temperaturas, assim a placa de aluminio esta sujeita a
uma maior agressividade superficial por parte da concentracdo do &cido, provocando
uma superficie com poros deveras maiores, Figura 46 b), comparativamente ao processo
de anodizacdo (PAA), o que leva a concluir que o tratamento superficial por este
processo apresenta melhores resultados.

Figura 46: a) Analise da menor ampliacdo do substrato de aluminio atacado com &cido
fosférico a 85%; b) Analise da maior ampliacdo do substrato de aluminio atacado com
acido fosforico a 85%.

Conforme ilustra a Figura 46 a) a superficie do aluminio atacado com o acido,
ndo apresenta a mesma estrutura que a superficie tratada pelo processo de anodizagao
(PAA). Contudo, realca que a formacdo de uma irregularidade adicional pode favorecer
a molhagem e a ancoragem do adesivo. E notério a diferenca significativa da diferenca
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na espessura da camada da barreira e na dimenséo dos poros, que neste caso é superior.
Nesta andlise observa-se uma estrutura com um padréo tipo granular, na qual deixam de
ser observados poros perpendiculares a superficie, Figura 46 b).

3.5.4 Producao de juntas de sobreposicao simples (JSS)

Depois do tratamento superficial dos provetes, estes foram colocados num molde
de pinos, Figura 47, que garante o seu alinhamento e possibilita a colocacdo do adesivo
nos provetes de forma a produzir as juntas adesivas. Previamente o molde é revestido
com desmoldante para garantir uma facil remog&o das juntas no final da sua cura.

Figura 47: Molde por pinos para a produgéo de juntas adesivas.

Depois da aplicacdo do adesivo, Araldite® AV138M / HV 998, colocaram-se uns
espacadores no molde, Figura 48, com o intuito de garantir uma espessura do adesivo de
0,2 mm.

Substrato Espacadores Adesivo

Figura 48: a) Molde preparado para a aplicacdo de adesivo com os espagadores de 3,4
mm de espessura; b) Aplicacdo do adesivo.
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Depois da aplicacdo do adesivo nos provetes e de forma a finalizar as juntas
adesivas fechou-se o molde, sendo este colocado na prensa de pratos quentes durante
cerca 10 min a 100°C e a uma pressdo constante de 8 bar. Apds a cura completa do
adesivo, desligou-se a resisténcia elétrica da prensa mantendo a pressao até o molde
atingir a temperatura ambiente, para posteriormente se removerem as juntas adesivas.

3.5.5 Remocéo do excesso de adesivo das juntas adesivas

Depois de se obterem as JSS removeu-se 0 excesso de adesivo, obtido apds a sua
cura. Fixaram-se as juntas num torno mecanico, de modo a facilitar a remocdo do
excesso de adesivo com o auxilio de uma lima, conforme ilustra a Figura 49.

—

Figura 49: a) Junta adesiva com excesso de adesivo; b) Remocdo do excesso de adesivo
com uma lima; c) Aspeto final da junta sem excesso de adesivo.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a realizagdo dos ensaios experimentais foram utilizados calcos nas
extremidades da junta, para garantir o alinhamento do esfor¢o aplicado durante o ensaio,
Figura 50 a).

As amostras foram testadas de acordo com a norma padrdo ASTM D1002-01,
utilizando uma magquina de tragao universal (Instron® 3367), com uma capacidade de 30
kN a temperatura ambiente e a uma taxa de deslocamento constante de 1 mm/min. Os
ensaios de tracdo das juntas de sobreposicdo simples foram realizados para diferentes
comprimentos de sobreposi¢cdo, nomeadamente 12,5 e 50 mm.

Figura 50: a) Pormenor da junta de sobreposicdo simples presa nas agarras; b) Maquina
de tragdo (Instron® 3367) - FEUP.

Este trabalho experimental da algum seguimento ao trabalho elaborado por Radu
(2015), no qual o tratamento utilizado nas superficies dos provetes foi apenas o
processo de lixagem. Os resultados dos ensaios a tracdo elaborados por Radu (2015)
estdo devidamente identificados neste trabalho e s&o utilizados como comparacgéo. Neste
trabalho para além do processo de tratamento das superficies dos provetes, por lixagem,
também se utilizou o processo de anodizagdo e o processo “etching” (ataque com
acido).
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4.1 Ensaios de tracdo das JSS com uma sobreposic¢éo de 12,5 mm

Ap0s a avaliagdo do comportamento dos tratamentos das superficies, utilizaram-
se as varias combinacdes possiveis de LFM e procedeu-se a analise dos ensaios de
tracdo das juntas com um comprimento de sobreposicéo simples de 12,5 mm.

4.1.1 Junta de referéncia CFRP

Com o objetivo de avaliar os laminados produzidos, através da adi¢do de chapas
de aluminio, produziram-se juntas de referéncia de CFRP, com espessura de 3,2 e 6,4
mm, para servir de base de comparagdo com os resultados obtidos pelas juntas com
diferentes combinacdes.

CFRP

Adesivo

Figura 51: Configuracédo da junta de referéncia CFRP, com um comprimento de
sobreposicao de 12,5 mm.

Na Figura 52 sdo ilustradas apenas as curvas tipicas P-o obtidas para as juntas de
3,2 e 6,4 mm de espessura. A curva nao € linear devido a utilizacdo de calgos nas juntas,
pelo qual ocorre um ligeiro escorregamento e por esse motivo a curva nao é linear.
Também ¢é notoério o inicio da rotacdo das juntas nos extremos da sobreposicdo
(comportamento tipico para este tipo de juntas adesivas).

12,0

- CFRP-CFRP_3,2mm_12,5mm_lixagem
10,0 CFRP-CFRP_6,4mm_12,5mm_lixagem

00
=}

6,0

Forc¢a (kN)

4,0
2,0

0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Deslocamento (mm)
Figura 52: Curvas tipicas P-o obtidas para as juntas de referéncia CFRP, com uma
espessura do aderente de 3,2 e 6,4 mm (Radu, 2015).
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Ap0s os ensaios de tragcdo verificou-se que a falha em ambas as configuragdes de
CFRP com 3,2 e 6,4 mm de espessura foi coesiva, Figura 53 e 54. No caso da junta de
maior espessura, verificou-se um ligeiro aumento da forga méxima. Este aumento pode
ser derivado da elevada rigidez longitudinal da placa de CFRP com maior espessura,
que levou a uma reducao das tensdes de delaminacao (Goland, 1944).

Como se pode verificar na Figura 53, ambas as superficies dos provetes estdo
cobertas por adesivo, logo considera-se que o tipo de rotura obtida é coesiva no interior
do adesivo. Este tipo de rotura ocorre quando a ligacdo entre o adesivo e 0 substrato €
mais forte do que a resisténcia interna do proprio adesivo.

Figura 53: a) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 3,2
mm (Radu, 2015).

Observou-se que a falha obtida na JSS com espessura de 3,2 mm é do tipo
coesiva, assim como na JSS com uma espessura de 6,4 mm, Figura 54. Contudo, nesta
ultima falha ocorreu perto da interface da superficie, estando este tipo de rotura
relacionado com o tipo de adesivo, que neste caso é fragil.

Figura 54: b) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 6,4
mm (Radu, 2015).

Analisando os resultados das tensfes de corte das juntas de referéncia CFRP,
conclui-se que os valores sdo muito semelhantes. Pode verificar-se que um aumento da
espessura dos substratos levou um a um aumento da resisténcia da junta, que &
acompanhado pelo aumento da tensao de corte e da forca de rotura

Os resultados médios da forca séo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Forcas de rotura e tensdes médias para as juntas de referéncia CFRP.

Tipode Espessurada Forca média Mecanismo Tratamento

junta  amostra [mm] [KN] 7 [MPa] de falha  superficie

Lixagem

a) - 3,2 8,73+0,21 27,94+0,67 Coesiva com grao
P320

Lixagem

b) - 6,4 9,20+055 29,44+1,76 Coesiva com gréo
P320

4.1.2 Junta do laminado CFRP-AL

A configuragdo deste laminado consiste numa placa de fibras de carbono e uma
placa de liga de aluminio.

As propriedades elasticas consideradas para a liga de aluminio sdo apresentadas
na Tabela 6, ja as propriedades elasticas consideradas para o CFRP sdo apresentadas na
Tabela 5.

Quanto a junta CFRP-AL, esta ndo foi possivel de produzir devido aos diferentes
coeficientes de expansdo térmica das placas, pois esta acabava por empenar, tal como o
comprovado pelo trabalho experimental e numérico validado por Radu (2015) em que
este fendmeno ocorreu.

_CFRP
I Aluminio
| 4

Adestvo ﬂ—

Figura 55: a) Configuragéo da junta CFRP-AL com um comprimento de sobreposigao
de 12,5 mm.

O estudo elaborado por Radu (2015), demonstra que as tensdes térmicas
residuais ndo podem ser ignoradas em analises futuras. Devido a expansao térmica, 0s
valores de tenséo obtidos pelas simulagdes de Radu (2015) s&o elevados, sendo o valor
tipico da resisténcia desta liga cerca de 289 MPa.

Figura 56: llustracdo do empeno da placa do LFM (CFRP-AL) (Radu, 2015).

54

Novo conceito de juntas adesivas utilizando laminados de fibras e metal



RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1.3 Junta do laminado CFRP-AL-CFRP

A configuragdo deste laminado consiste no empilhamento de uma placa de
aluminio entre duas placas de carbono.

De forma a avaliar os laminados produzidos CFRP-AL-CFRP, com um
comprimento de sobreposicdo de 12,5 mm e uma espessura de substrato de 3,2 mm,
foram utilizadas apenas placas de aluminio com uma espessura maxima de 0,8 mm, para
garantir o racio 1:3 (AL:CFRP). Assim apenas se produziram substratos com uma
espessura de 3,2 mm.

dosivo " E—

desivo
|

Figura 57: Configuracédo da junta CFRP-AL-CFRP, com um comprimento de
sobreposicdo de 12,5 mm.

Os valores de forga maxima obtidos s&o inferiores aos conseguidos com a
junta de referéncia com espessura de 3,2 mm, com um tratamento superficial por
lixagem. A curva tipica P-o obtida esta representada na Figura 58.

9,0 = —— CFRP-AL-CFRP_3,2mm_12,5mm_lixagem

8,0
7,0
6,0
5,0

Forcga (kN)

4,0
3,0
2,0
1,0

0,0
0 0,5 1 1,5 2

Deslocamento (mm)

Figura 58: Curva tipica P-¢ obtida para as juntas de CFRP-AL-CFRP com uma
espessura do substrato de 3,2 mm (Radu, 2015).

A falha verificada nesta junta foi coesiva, conforme se pode verificar na
Figura 59. Este tipo de falha esta relacionado com o tipo de adesivo utilizado, que neste
caso é um adesivo fragil. O facto da curva ndo apresentar uma perfeita linearidade pode
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ser devido, uma vez mais, a utilizagdo de calgos nas juntas. Se compararmos este tipo de
junta com a junta de referéncia, esta apresenta uma diminui¢do da forca maxima de
3,78%, Tabela 9.

Figura 59: a) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 3,2
mm (Radu, 2015).

Tabela 9: Forcas de rotura e tens6es médias para CFRP-AL-CFRP.

Tipode Espessurada Forgca média z [MPa] Mecanismo Tratamgr_no
junta  amostra [mm] [kN] de falha  superficie
Lixagem
a) = 3,2 8,40+0,21 26,88+0,67 Coesiva com gréo
P320

4.1.4 Junta do laminado CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP

Com o objetivo de melhorar as carateristicas da junta CFRP-AL-CFRP,
produziu-se a junta CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP com um comprimento de sobreposi¢éo
de 12,5 mm e com espessuras de 3,2 e 6,4 mm. A configuracdo deste laminado consiste
na insercdo de duas placas de AL durante a sua produgéo.

Aluminio

—f
P —4

Adesivo

CFRP

Figura 60: Configuracédo da junta CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP, com um comprimento de
sobreposicao de 12,5 mm.
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As curvas tipicas P-¢ obtidas para a junta CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP com um
tratamento superficial por lixagem estdo representadas na Figura 61.

10,0 = CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP_3,2mm_12,5mm_lixagem
9,0 CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP_6,4mm_12,5mm_lixagem
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Forc¢a (kN)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deslocamento (mm)

Figura 61: Curvas tipicas P-¢ obtidas para as juntas de CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP,
com uma espessura do aderente de 3,2 e 6,4 mm.

Para a junta com espessura de 3,2 mm, verificou-se que a falha ocorrida foi do
tipo coesiva perto da interface, pois as superficies da junta apresentam em ambos 0s
substratos zonas com adesivo, Figura 62. A sua forca média é ligeiramente inferior a
forca média obtida pela junta de referéncia CFRP com uma espessura de 3,2 mm,
nomeadamente 2,06%. Para esta junta, mantendo a espessura do substrato e adicionando
mais uma placa de CFRP e de aluminio, proporcionou-se uma melhoria das suas
propriedades mecanicas.

o

Figura 62: a) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 3,2
mm.
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Relativamente a junta com espessura de 6,4 mm, constatou-se que esta apresenta
uma falha coesiva na interface, Figura 63. Em compara¢do com a junta de referéncia, a
junta CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP com uma espessura de substrato de 6,4 mm,
apresenta um decréscimo de 8,70% na sua forca média de rotura.

Figura 63: b) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 6,4
mm (Radu, 2015).

Tabela 10: Forgas de rotura e tensdes médias para CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP.

Tipo de Espessura da Forca MPa] Mecanismo Tratamgr_no

junta  amostra [mm] média [kN] T/ de falha  superficie

Coesiva Lixagem

a) E 3,2 8,556+0,20 27,36 +£0,64  pertoda com grao
interface P320

Coesiva Lixagem

b) E 6,4 8,40 £0,73 26,88+2,34  pertoda com grdo
interface P320

4.1.5 Junta do laminado AL-CFRP-AL

A configuracgdo deste laminado consiste na inser¢do de duas placas de AL nas
extremidades do compdsito.

Para este tipo de junta com 3,2 e 6,4 mm de espessura € com um comprimento
de sobreposicdo de 12,5 mm, foram estudadas as forgas de rotura para os diferentes
tipos de tratamento da superficie do aluminio, nomeadamente: a lixagem, a anodizacao
e 0 ataque quimico.

CFRP

e Aluminio

E— e

Adesivo ™ |

Figura 64: Configuracédo da junta AL-CFRP-AL, com um comprimento de sobreposi¢éo
de 12,5 mm.
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1) LIXAGEM

As curvas tipicas P-6 obtidas durante os ensaios para juntas com tratamento
superficial por lixagem séo apresentadas na Figura 65, enquanto os valores médios da
forca sdo apresentados na Tabela 11.

12,0 —— AL-CFRP-AL| 3,2mm_12,5mm_lixagem

e AL-CFRP-AL_6,4mm_12 5mm_lixagem

/

10,0

w0
=)

6,0

Forca (kN)

4,0

2,0

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Deslocamento (mm)

Figura 65: Curvas tipicas P-¢ obtidas para as juntas de AL-CFRP-AL, com uma
espessura do aderente de 3,2 e 6,4 mm e com um tratamento da superficie pelo método
de lixagem.

Constatou-se que a forga média obtida para esta junta é superior a obtida pela
junta de referéncia CFRP para a espessura 3,2 mm, concretamente 3,67%. O tipo de
falha verificada nesta junta com um tratamento da superficie do aluminio por lixagem, é
coesiva perto da interface, conforme ilustra a Figura 66.

Figura 66: a) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 3,2
mm e com um tratamento da superficie pelo método de lixagem.
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Para a junta com espessura de 6,4 mm e com tratamento da superficie do
aluminio por lixagem, verificou-se que a falha € do tipo coesiva perto da interface
conforme ilustra a Figura 67. A forca média obtida para esta junta € 4,35% superior a
obtida com a junta de referéncia CFRP. A adicdo de placas de aluminio para formar este
tipo de junta leva a um aumento da resisténcia da junta a delaminacao.

s

Figura 67: d) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 6,4
mm e com um tratamento da superficie pelo método de lixagem (Radu, 2015).

Tabela 11: Forcas de rotura e tensdes médias para AL-CFRP-AL

Tipode Espessura da Forca MP. Mecanismo Tratamer_lto

junta  amostra [mm] média [KN] 7 [MPaf de falha  superficie

Coesiva Lixagem

a) E 3,2 9,05+0,36 28,96+1,15 pertoda com grao
interface P320

Coesiva Lixagem

d) E 6,4 9,60+0,26 30,72+0,83 pertoda com grdo
interface P320

i)  ANODIZACAO

As curvas tipicas P-o obtidas durante os ensaios para juntas com tratamento
superficial por anodizacao sdo apresentadas na Figura 68, ja os valores médios da forca
séo apresentados na Tabela 12.
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7,0 —— AL-CFRP-AL_3,2mm_12,5mm_anodizacio
6,0 = AL-CFRP-AL_6,4mm_12,5mm_anodizacéo
5,0 /_
< 40
1]
On
£30
LL
2,0
1,0
0,0
0 0,2 04 06 0,8 1 1,2 1,4

Deslocamento (mm)

Figura 68: Curvas tipicas P-J obtidas para as juntas de AL-CFRP-AL, com uma
espessura do aderente de 3,2 e 6,4 mm e com um tratamento da superficie pelo método
de anodizacao.

O tipo de falha desta junta é adesiva, conforme ilustra a Figura 69, o que estara
associado a uma ma preparacdo da superficie dos substratos. Observa-se que uma das
superficies dos substratos que se encontra em contacto com o adesivo ndo contém
qualquer residuo deste, pois o adesivo fica depositado na sua totalidade na outra
superficie, indicando uma falha adesiva.

A forca média para esta junta, com tratamento superficial do aluminio pelo
processo de anodizacdo, é 32,76% inferior a junta de referéncia CFRP com 3,2 mm de
espessura. O processo de tratamento da superficie do aluminio realizado anteriormente a
este tipo de junta podera ter provocado um enfraquecimento da resisténcia da junta,
devido a esta estar totalmente mergulhada numa solucdo de acido fosférico, onde o
contacto do carbono com o &cido poderéa ter provocado a contaminagdo da superficie a
anodizar.

Figura 69: b) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 3,2
mm e com um tratamento da superficie pelo método de anodizagéo.
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O tipo de falha desta junta, com um tratamento da superficie do aluminio por
anodizagdo, é mista, conforme ilustra a Figura 70. Este tipo de rotura combina as
caracteristicas de uma rotura adesiva e de uma rotura coesiva. A sua rotura ocorre na
zona de ligagdo entre o adesivo e o substrato e no interior do préprio adesivo. A forca
média para esta junta € 38,37% inferior a junta de referéncia CFRP com 6,4 mm de
espessura. Uma das possiveis causas destes fracos resultados, podera ser devido ao
préprio tratamento de superficie do aluminio, que como referido anteriormente foi o
processo de anodizacdo (PAA).

Neste caso, ambas as superficies da fratura apresentam vestigios de adesivo.
Durante o0 processo de anodizacdo a junta liberta particulas de carbono, que acabam por
contaminar a solugéo e provocar este efeito na falha mista.

Figura 70: e) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 6,4
mm, com um comprimento de sobreposic¢do de 12,5 mm e com um tratamento da
superficie pelo método de anodizacao.

Tabela 12: Forgas de rotura e tensdes médias para AL-CFRP-AL

Tipode Espessurada Forca [MPaj Mecanismo Tratamfar_lto
junta  amostra [mm] media[kN] T/ de falha  superficie

3,2 457+251 14,62+8,03  Adesiva  Anodizagdo

6,4 5,67+0,33 18,14+ 1,06 Mista Anodizacéo
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iii)  ATAQUE COM ACIDO

A Figura 71 representa as curvas tipicas P-o obtidas nos ensaios realizados com
as juntas com tratamento superficial por ataque com &cido, ja os valores médios da forca
sdo apresentados na Tabela 13.

10,0 <.
= AL-CFRP-AL_3,2mm_12,5mm_Ataque com Acido
9,0

8,0 —AL-CFRP-AL_6,4mm_12,5mW
7,0

6,0
5,0

Forga (kN)

4,0
3,0
2,0
1,0

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Deslocamento (mm)

Figura 71: Curvas tipicas P-¢ obtidas para as juntas de AL-CFRP-AL, com uma
espessura do aderente de 3,2 e 6,4 mm, e com um tratamento da superficie pelo método
de “etching” (ataque com acido).

Para esta configuracdo de junta e com tratamento da superficie do aluminio por
ataque com 4cido, verificou-se uma falha coesiva perto da interface, com ambas as
espessuras do aderente. A forca média apresentou um decréscimo de 2,06% e 25,11%
em relacdo a junta de referéncia CFRP com 3,2 e 6,4 mm de espessura, respetivamente.

Figura 72: ¢) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 3,2
mm e com um tratamento da superficie pelo método ataque com acido.
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Para esta configuracdo em particular e com o tratamento da superficie do
aluminio por ataque com acido, aumentando a espessura do substrato de 3,2 para 6,4
mm ndo se verificou uma melhoria na resisténcia da junta, antes pelo contrario.
Aumentando ainda a espessura do substrato para uma sobreposicdo de 12,5 mm,
verificou-se também que o desempenho da junta se agravou.

Figura 73: f) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 6,4 mm
e com um tratamento da superficie pelo método ataque com &cido.

Tabela 13: Forcas de rotura e tensGes médias para AL-CFRP-AL.

Tipode  Espessurada Forca MP Mecanismo Tratamer_lto
junta  amostra[mm] media[kN]  © /MY de falha  superficie
Coesiva Ataque
c) E 3,2 855+0,66 27,36+2,11 pertoda com Acido
interface
Coesiva Ataque
f) E 6,4 6,890+290 22,05+9,28 pertoda com Acido
interface

Verificou-se que as curvas P-o obtidas para as juntas estudadas anteriormente,
ndo apresentam uma perfeita linearidade. Esta propenséo podera ser devida a utilizagdo
de calcos nas juntas, que como foi referido pode provocar um deslizamento dos apertos
mecanicos sobre os provetes. A ndo linearidade indica o ponto em que se verifica a
rotagdo da junta devido ao momento fletor que se desenvolve nos extremos da
sobreposicao.
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4.2 Ensaios de tracdo das JSS com uma sobreposicéo de 50 mm

Tal como o efetuado nas JSS como um comprimento de sobreposigéo de 12,5
mm, no final da avaliacdo do comportamento dos tratamentos das superficies dos LFM
procedeu-se a analise dos ensaios de tracdo das juntas com um comprimento de
sobreposicdo de 50 mm. De acordo com o estudo realizado por Neto et al., (2012), o
comprimento de sobreposicdo de 50 mm resulta numa delaminacéo do aderente.

4.2.1 Junta de referéncia CFRP

As juntas de referéncia foram testadas por Radu (2015), de modo a estabelecer
uma linha de base de compara¢do com outros ensaios de diferentes combinagfes entre
CFRP e aluminio.

CFRP

Adesivo

Figura 74: Configuracdo da junta de referéncia CFRP, com um comprimento de
sobreposicao de 50 mm.

As curvas tipicas P-o obtidas durante os ensaios sdo apresentadas na Figura 75, e
os valores médios da forca sdo apresentados na Tabela 14, para um tratamento
superficial por lixagem.

14,0
—— CFRP-CFRP_3,2mm_50mm_lixagem

12,0 _
’ CFRP-CFRP_6,4mm_50mm_lixagem ]
10,0

< 80

]

On

5 60

LL

4,0

2,0

0,0
0 0,5 1 1,5 2

Deslocamento (mm)

Figura 75: Curvas tipicas P-o obtidas para as juntas de referéncia CFRP, com uma
espessura do aderente de 3,2 e 6,4 mm e com um tratamento da superficie pelo método
de lixagem (Radu, 2015).
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As JSS com uma sobreposi¢do de 50 mm e para o substrato CFRP com 3,2 mm
de espessura apresentaram delaminacdo no substrato, conforme ilustra a Figura 76.

Figura 76: a) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 3,2
mm e com um tratamento da superficie pelo método de lixagem (Radu, 2015).

As juntas de referéncia com o substrato de 6,4 mm de espessura tém a
capacidade de suporte de cargas mais elevadas, comparativamente as juntas com um
substrato de 3,2 mm de espessura. Para as juntas de referéncia de 6,4 mm de espessura,
verificou-se uma rotura coesiva no adesivo, conforme ilustra a Figura 77. Nas JSS com
um comprimento de sobreposi¢do de 50mm, a tensdo de arrancamento do compdsito foi
inferior a resisténcia de arrancamento do adesivo.

Figura 77: b) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 6,4
mm e com um tratamento da superficie pelo método de lixagem (Radu, 2015).

Tabela 14: Forgas de rotura e tensdes medias para as juntas de referéncia CFRP (Radu,

2015).
. Espessura L - . Tratamento
-I}'Sgtge da amostra For%iliﬁed'a T [MPa] Mg:?gllﬁr;o superficie
[mm]
3) Lixagem
- 3,2 11,66 £ 0,35 9,33+0,28 Delaminacdo com gréo
P320
- Coesiva no leage{n
b) 6,4 12,02+£0,54 9,62 +0,43 X com grao
adesivo P320
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Analisando os resultados das tensbes de corte das juntas de referéncia CFRP,
constata-se que os valores sdo muito semelhantes, isto significa que a resisténcia do
adesivo para substratos com espessuras de 3,2 mm e a resisténcia transversal do
composito para juntas com substratos de 6,4 mm tém valores idénticos, para o qual se
obtém valores de tensdo de corte (forca de rotura) idénticas.

Constatou-se ainda que para este tipo de junta, 0 aumento da espessura do
substrato evitou a delaminacéo do compdsito.

4.2.2 Junta do laminado CFRP-AL-CFRP

Tal como no subcapitulo anterior 4.1.3, a configuracdo deste laminado (CFRP-
AL-CFRP) consiste na inser¢do de uma placa de aluminio entre duas placas de fibras de
carbono, sendo neste caso utilizado um comprimento de sobreposi¢do de 50 mm e uma
espessura de substrato de 3,2 mm.

Aluminio
] ‘r"'f

adesire " E—

dezsivo
|

CFRP

Figura 78: Configuracéo da junta CFRP-AL-CFRP, com um comprimento de
sobreposicao de 50 mm.

Os valores da forca méaxima obtidos para esta junta sdo cerca de 1,46%
superiores aos alcancados pela junta de referéncia. A curva tipica P-¢ obtida durante os
ensaios da junta CFRP-AL-CFRP é apresentada na Figura 79 e os valores médios da
forca sdo apresentados na Tabela 15.
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14,0

190 = —— CFRP-AI-CFRP_3,2mm_50mm_lixagem
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4,0
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Figura 79: Curva tipica P-¢ obtida para as juntas de CFRP-AL-CFRP com uma
espessura do aderente de 3,2 mm (Radu, 2015).

Verificou-se que neste tipo de junta ocorreu delaminacéo, como ilustra a Figura
80. Como ja foi referido anteriormente, este tipo de rotura esta relacionado com o tipo
de adesivo que neste caso é um adesivo fragil.

Figura 80: a) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 3,2
mm (Radu, 2015).

Tabela 15: Forcas de rotura e tensdes médias para CFRP-AL-CFRP (Radu, 2015).

Tipo de Espessura da Forca z [MPa] Mecanismo Tratamfer_lto
junta  amostra [mm] média [KN] de falha superficie
Lixagem
a) 32 11,83+0,38 9,46+0,30 Delaminagdo com grao
P320
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4.2.3 Junta do laminado CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP

A configuracdo deste laminado consiste na inser¢cdo de duas placas de AL
durante a sua producdo. A analise experimental foi feita recorrendo as curvas tipicas P-0
obtidas durante os ensaios e estas sdo apresentadas na Figura 82, enquanto os valores
médios da forca sdo apresentados na Tabela 16, para um tratamento superficial por
lixagem.

Alumimo

_‘/’
P R 4

Adesivo

CFRP

Figura 81: Configuracédo da junta CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP, com um comprimento de
sobreposicao de 50 mm.

14,0 ——— CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP_3,2mm_50mm_lixagem

120 = CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP_6,4mm_50mm_lixagem

10,0

Lo
[=}

6,0

Forga (kN)

4,0

2,0

0,0
0 0,5 1 1,5 2

Deslocamento (mm)

Figura 82: Curvas tipicas P-¢ obtidas para as juntas de CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP,
com uma espessura do aderente de 3,2 e 6,4 mm.

Figura 83: a) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 3,2
mm.
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Figura 84: b) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 6,4
mm (Radu, 2015).

Para a configuracdo da junta com espessura 3,2 e 6,4 mm, verifica-se uma falha
do tipo coesiva perto da interface, conforme ilustram as Figura 83 e 84. Os valores da
forca média de ambas as juntas com espessura de 3,2 e 6,4 mm sdo muito semelhantes,
isto indica que o adesivo atingiu a sua resisténcia maxima ao arrancamento, localizada
nos extremos da sobreposicao.

Comparando com as juntas de referéncia de espessuras 3,2 e 6,4 mm, estas
apresentam resultados ligeiramente superiores, o que indica que este tipo de junta
cumpre com um dos objetivos propostos, concretamente com o aumento da forga de
rotura em relacdo a junta de referéncia.

Tabela 16: Forcas de rotura e tensdes médias para CFRP-AL-CFRP-AL-CFRP.

Tipode Espessurada Forca Mecanismo Tratamento
junta  amostra [mm] média [KN] = [MPe] de falha  superficie
Coesiva Lixagem
a) E 3,2 11,51+£0,32 9,21+£0,26 perto da com grao
interface P320
Coesiva Lixagem
b) E 6,4 12,07 +0,86 9,66 + 0,69 pertoda  com grdo

interface P320

4.2.4 Junta do laminado AL-CFRP-AL

A configuracdo deste laminado consiste na inser¢do de duas placas de AL nas
extremidades do composito.

Para este tipo de juntas com 3,2 e 6,4 mm de espessura e com uma sobreposicao
de 50 mm, foram estudadas as forcas de rotura para diferentes tipos de tratamento da
superficie do aluminio, tais como: a lixagem, a anodizagao e o0 ataque quimico.
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Adesivo " |

Figura 85: Configuracédo da junta AL-CFRP-AL, com um comprimento de sobreposicéo
de 50 mm.

i) LIXAGEM

A andlise experimental foi realizada através da analise das curvas tipicas P-o
obtidas durante os ensaios para juntas com tratamento superficial por lixagem, sendo
estas apresentadas na Figura 86, enquanto os valores médios da forca sdo representados
na Tabela 17.

16,0
= AL-CFRP-AL_3,2mm_50mm_lixagem

14,0
AL-CFRP-AL_6,4mm_50mm_lixagem

12,0 /
10,0 )

6,0

Forcga (kN)

4,0

2,0

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6

Deslocamento (mm)

Figura 86: Curvas tipicas P-6 obtidas para as juntas de AL-CFRP-AL, com uma
espessura do aderente de 3,2 e 6,4 mm e com um tratamento da superficie pelo método
de lixagem.

Observou-se que o tipo de falha ocorrido na junta AL-CFRP-AL com o
tratamento superficial do aluminio por lixagem é mista, ou seja, é coesiva perto da
interface (a pequena area apresenta falha de adesao), conforme ilustra a Figura 87. Para
esta junta, a forca meédia apresenta um aumento de 5,15% em relacdo a junta de
referéncia CFRP com 3,2 mm de espessura.
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Figura 87: a) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 3,2
mm e com um tratamento da superficie pelo método de lixagem.

Verificou-se que no caso deste laminado, AL-CFRP-AL, com um comprimento
de sobreposicdo simples de 50 mm, a forca de rotura era cerca de 4,58% superior a
obtida pela junta de referéncia. O tipo de falha que ocorreu nesta junta foi uma falha
mista, como se pode verificar na Figura 88. Este tipo de falha pode ser devido ao
comprimento de sobreposicdo e a elevada concentracdo de tensfes nas extremidades de
sobreposicao.

Figura 88: d) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 6,4
mm e com um tratamento da superficie pelo método de lixagem (Radu, 2015).

Tabela 17: Forcas de rotura e tensdes médias para AL-CFRP-AL.

Tipode Espessura da Forca z [MPa] Mecanismo Tratamfer.lto
junta  amostra [mm] média [KN] de falha  superficie
Lixagem
3) E 3,2 12,26 +0,53 9,81+£0,42 Mista com gréo
P320
Lixagem
d) E 6,4 12,57 £ 0,44 10,06 + 0,35 Mista com grao
P320
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i)  ANODIZACAO

As curvas tipicas P-6 obtidas durante os ensaios para juntas com tratamento
superficial por anodizacdo, sdo apresentadas na Figura 89 enquanto os valores médios
da forca séo apresentados na Tabela 18.

14,0
= AL-CFRP-AL_3,2mm_50mm_anodizacdo

12,0 —— AL-CFRP-AL_6,4mm_50mm_anodizacio
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o

6,0

4,0

2,0

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Deslocamento (mm)

Figura 89: Curvas tipicas P-¢ obtidas para as juntas de AL-CFRP-AL, com uma
espessura do aderente de 3,2 e 6,4 mm e com um tratamento da superficie pelo método
de anodizacao.

O tipo de falha desta junta com uma espessura de 3,2 mm e com um tratamento
da superficie do aluminio por anodizacdo € adesiva, conforme ilustra a Figura 90. A
forca média obtida para esta junta apresenta um decréscimo de 24,19% em relacdo a
junta de referéncia CFRP com 3,2 mm de espessura. Para as juntas com um
comprimento de sobreposicdo de 12,5 mm, este tipo de tratamento apresentou uma ma
adesdo, provavelmente, devido a presenca de carbono durante o processo de anodizacao.

Figura 90: b) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 3,2
mm e com um tratamento da superficie pelo método de anodizacao.
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A falha ocorrida para esta junta de 6,4 mm de espessura e com um tratamento da
superficie do aluminio por anodizacéo é adesiva, conforme ilustra a Figura 91. A forca
meédia obtida para esta junta € cerca de 14,31% inferior a obtida pela junta de referéncia
CFRP com 6,4 mm de espessura.

Neste caso, o tratamento superficial utilizado nas placas de aluminio levou a
uma diminuicdo da resisténcia da junta.

Figura 91: e) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 6,4
mm e com um tratamento da superficie pelo método de anodizacao.

Tabela 18: Forcas de rotura e tensdes medias para AL-CFRP-AL.

Tipode Espessurada Forca [MPa] Mecanismo Tratam,er_lto
junta  amostra[mm] média[kN]  ° de falna  superficie

b) E 3,2 884+185 7,07+148 Adesiva  Anodizacdo

e) E 6,4 10,30+ 152 8,24+1,22 Adesiva Anodizacio

iii)  ATAQUE COM ACIDO

As curvas tipicas P-6 obtidas durante os ensaios para juntas com tratamento
superficial por ataque com acido sdo apresentadas na Figura 92, enquanto os valores
médios da for¢a sdo apresentados na Tabela 19.
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Figura 92: Curvas tipicas P-J obtidas para as juntas de AL-CFRP-AL, com uma
espessura do aderente de 3,2 e 6,4 mm e com um tratamento da superficie pelo método
por ataque com acido.

A junta AL-CFRP-AL com uma espessura de 3,2 mm e com um tratamento da
superficie do aluminio por ataque com acido apresenta uma falha mista, ou seja,
observa-se falha coesiva junta da interface e adesiva nos extremos da sobreposicéo,
conforme ilustra a Figura 93. A forca média para esta junta é 3,86% inferior a obtida
pela junta de referéncia CFRP com 3,2 mm de espessura.

Figura 93: ¢) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 3,2
mm e com um tratamento da superficie pelo método por ataque com &cido.
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O tipo de falha apresentada por esta junta com uma espessura de 6,4 mm e com
um tratamento da superficie do aluminio por ataque com &cido é mista, conforme ilustra
a Figura 94. Com um tratamento superficial do aluminio pelo processo de ataque com
acido, esta junta apresenta uma for¢a média com um decréscimo de 8,24% em relacdo a
junta de referéncia CFRP com 6,4 mm de espessura.

Figura 94: f) Falha das superficies das juntas com uma espessura do aderente de 6,4 mm
e com um tratamento da superficie pelo método de “etching” (ataque com acido).

Tabela 19: Forcas de rotura e tensdes médias para AL-CFRP-AL.

Tipo de Espessurada Forca [MPa] Mecanismo Tratamento
junta  amostra [mm] média [KN] ’ de falha  superficie

) Ataque
9 3,2 11,21+£0,33 8,97+0,26 Mista  oom Acido

) Ataque
n E 6,4 11,03+0,96 882+0,77 Mista  com Acido

4.3 Discussao de resultados

A distribuicdo das tensdes de corte ao longo do adesivo € mais uniforme para
valores de comprimento de sobreposicdo (Lo) reduzidos. A medida que Lo aumenta,
verifica-se um aumento gradual das tensdes de corte desde o centro da junta até as suas
extremidades. Ja a resisténcia das juntas ndo aumenta proporcionalmente com o
aumento de Lo.

Raramente se verifica uma uniformidade na distribuicdo de tensdes ao longo do
comprimento de sobreposicao, sendo a rotura iniciada quando as tensdes locais excedem
a resisténcia naquela regido (Hartshorn, 1986).
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Para os dois comprimentos de sobreposi¢éo 12,5 e 50 mm, a junta AL-CFRP-AL
apresentou uma forca méaxima superior a forca da junta de referéncia. Este tipo de
comportamento é normal para as quais 0 aumento da area de corte ndo provoca o
mesmo aumento da forca de rotura (Ahmed et al., 2012).

4.3.1 Comparacao das JSS com comprimentos de sobreposi¢cdo 12,5 mm para um
tratamento das superficies por lixagem

A Figura 95 ilustra as cargas de roturas das diversas configuracOes de juntas
estudadas neste trabalho, com substratos de 3,2 e 6,4 mm de espessura e com
sobreposicdo de 12,5 mm.

12,00

10,00

9’05 9:20 9,60
8,40
8,73 8,40 8,55
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Figura 95: Resumo das forcas médias de rotura para as juntas com sobreposicdo de 12,5
mm, com espessura de substrato de 3,2 e 6,4 mm com tratamento superficial por
lixagem.

Forca (kN)

Para 0 mesmo comprimento de sobreposic¢do de 12,5 mm da junta de referéncia
CFRP, a forca de rotura desta junta de referéncia com o tratamento superficial por
lixagem aumenta cerca de 5,38% com o aumento da espessura de 3,2 mm para 6,4 mm.

Em relacdo a junta CFRP-AL-CFRP, ndo foi possivel comparar o seu
comportamento para os dois tipos de espessura devido as limitagdes de espessuras de
chapas disponiveis para produzir os LFM. No entanto, verifica-se que a junta em
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questdo tem uma reducdo da forca de rotura de 3,78% em relagdo a junta de referéncia
CFRP com uma espessura de 3,2 mm.

A configuragdo da junta CFRP-AI-CFRP-AI-CFRP apresenta para ambas as
espessuras de substrato, 3,2 e 6,4 mm, uma reducdo da forca de rotura relativamente a
junta de referéncia com as mesmas carateristicas. A junta com o substrato de 3,2 mm de
espessura e com um comprimento de sobreposi¢cdo de 12,5 mm apresenta uma ligeira
diminuicdo de 2,06% em relacéo a junta de referéncia com as mesmas configuragdes. Ja
para este tipo de junta, com uma espessura de substrato de 6,4 mm, esta apresenta uma
reducdo da sua forca de rotura de 8,70%. Esta reducdo ndo é proporcional ao aumento
da espessura do substrato. Quando se aumenta a espessura do substrato para o dobro,
verifica-se uma diminuicdo da forga de rotura. Para esta configuragdo, CFRP-AI-CFRP-
Al-CFRP, 0 aumento da espessura do substrato leva a uma reducdo da forca de rotura,
ou seja verifica-se também uma diminuicdo da resisténcia a delaminacao.

A configuracdo da junta AL-CFRP-AL, com espessura de 3,2 mm e com um
tratamento da superficie do aluminio por lixagem, apresenta um aumento da forca de
rotura, em comparacdo com a junta de referéncia, nomeadamente 3,67%. Comparando
com as restantes configuragcdes de juntas, esta junta apresenta melhores resultados em
relacdo a forca de rotura. Esta configuracdo, para uma espessura de 6,4 mm apresenta
um aumento da sua forca de rotura em relacdo a junta de referéncia de cerca de 4,35%.

Verifica-se que este tipo de configuracdo, AL-CFRP-AL, para um comprimento
de sobreposicdo de 12,5 mm e com espessura de 3,2 e 6,4 mm € a configuracdo que
apresenta um melhor desempenho relativamente aos objetivos pretendidos. Esta junta
apresenta ainda uma forte resisténcia a delaminacdo, também devido ao facto de
apresentar aluminio na parte exterior do LFM, ou seja, o aluminio na parte exterior
confere um aumento da resisténcia da junta.

Na Tabela 20 sdo apresentados os valores das forgcas de rotura médias, assim
como o seu desvio padréo, o tipo de falha ocorrida para cada junta e ainda o tratamento
superficial utilizado.

Tabela 20: Resumo das forcas médias de rotura para as juntas com sobreposi¢do de 12,5
mm e com tratamento superficial por lixagem.

Tipode Espessura  Forca . x . Tratam,er'lto

Junta [mm]  média [kN] Desvio padrdo Tipo de falha superficie
Lixagem com

- 3,2 8,73 0,21 Coesiva grio P320
Lixagem com

= 3,2 8,40 0,21 Coesiva grio P320
. Lixagem com

Coesiva perto X
E 3,2 8,55 0,20 da interface | 9rd0 P320
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: Lixagem com
Coesiva perto >
i 3,2 9,05 0,36 dainterface a0 P320
Lixagem com
- 6.4 9,20 0,55 Coesiva gréo P320
: Lixagem com
Coesiva perto >
E 6,4 8,40 0,73 43 interface  0rA0 P320
. Lixagem com
Coesiva perto .
i 6,4 9,60 0,26 dainterface | 9r40 P320

O aumento da espessura do substrato originou um ligeiro aumento da forca
média, sendo esta variacdo estatisticamente pouco relevante. Este comportamento era
esperado devido ao facto do aumento da espessura do substrato originar um aumento da
resisténcia especifica ao longo da espessura, ou seja, existe um aumento da resisténcia a
delaminag&o e o adesivo é submetido a uma elevada forca de corte.

4.3.2 Comparacao das JSS com comprimentos de sobreposicdo 50 mm para um
tratamento das superficies por lixagem

De uma forma geral, comparando a Figura 95 com a Figura 96, pode verificar-se
que o aumento do comprimento de sobreposicdo das juntas de 12,5 para 50 mm leva a
um aumento da forca de rotura, ou seja a resisténcia a delaminacdo é claramente
aumentada.

A Figura 96 representa um resumo das forgas de rotura das diversas
configuracBes de juntas com sobreposicdo de 50 mm e com espessura de substrato de
3,2e6,4 mm.
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Figura 96: Resumo das forcas médias de rotura para as juntas com sobreposi¢do de 50
mm, com espessura de substrato de 3,2 e 6,4 mm com tratamento superficial por
lixagem.
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Para a junta de referéncia CFRP com o tratamento superficial por lixagem e com
0 mesmo comprimento de sobreposi¢do, 50 mm, a forca de rotura desta junta aumenta
cerca de 3,09% com o aumento da espessura de substrato de 3,2 para 6,4 mm.

Em relagdo a junta CFRP-AL-CFRP, ndo foi possivel comparar o seu
comportamento para 0s dois tipos de espessura de substrato devido as limitacGes de
espessuras de chapas disponiveis para a producao dos LFM. No entanto, verificou-se
que, ao se adicionar uma placa de aluminio, esta junta apresenta um ligeiro aumento da
forca de rotura, cerca de 1,46% em relacdo a junta de referéncia CFRP com uma
espessura de 3,2 mm.

Em comparacdo com a junta de referéncia, a junta CFRP-AI-CFRP-AI-CFRP
apresenta uma reducdo de 1,29% da forca de rotura para a espessura de 3,2 mm e um
aumento de 0,42% da forca de rotura para a espessura de 6,4 mm. Para a configuragédo
referida anteriormente, constatou-se que o aumento da espessura do substrato leva a um
aumento da forca de rotura e consequentemente a um aumento da resisténcia a
delaminacdo. Comparando as configuracdes CFRP-AI-CFRP-AI-CFRP e CFRP-AL-
CFRP com espessura de 3,2 mm, em que a primeira é reforcada com duas placas de
aluminio e a segunda apenas com uma, verificou-se que a adi¢cdo de duas placas de
aluminio ndo resultou num melhoramento da for¢a de rotura. Como neste caso se
utilizou um adesivo fragil, o aumento da resisténcia a delaminacdo com a adicdo de
placas de aluminio ndo foi significativo. A utilizacdo de um adesivo mais ductil teria
levado a uma melhoria da resisténcia a delaminacdo, pois a tensdo de arrancamento no
adesivo seria mais uniforme ao longo do comprimento de sobreposicéo.
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A forca de rotura das juntas AL-CFRP-AI com espessuras de 3,2 e 6,4 mm e
com comprimento de sobreposicdo de 50 mm é representada na Figura 96. Esta
configuragdo, com ambas as espessuras utilizadas e com um tratamento da superficie do
aluminio por lixagem, apresenta excelentes resultados comparativamente as juntas de
referéncia, especificamente um aumento de 5,15% da forca de rotura para a junta com
espessura de 3,2 mm e um aumento de cerca de 4,58% para a junta com espessura de
6,4 mm. Relativamente as restantes configuracbes de junta, estas apresentaram
igualmente melhores resultados.

A elevada resisténcia a delaminacdo conseguida por estas juntas é devida a
propria configuracdo das mesmas, que por apresentarem aluminio na parte exterior do
LFM confere-lhe um aumento da resisténcia.

Na Tabela 21 sdo apresentados os valores das forcas de roturas médias e o
desvio padréo, assim como o tipo de falha ocorrente para cada junta e o tratamento
superficial utilizado.

Tabela 21: Resumo das for¢as médias de rotura para as juntas com sobreposicédo de 50
mm e com tratamento superficial por lixagem.

Tipode Espessura  Forca : x : Tratamento
Junta [mm]  média [kN] Desvio padrdo  Tipodefalha g herficie
Lixagem com
- 3.2 11,66 0,35 Delaminagdo  gréo P320
Lixagem com
= 3,2 11,83 0,38 Delaminagdo  grio P320
. Lixagem com
Coesiva perto N
E 3,2 11,51 0,32 "o interface 9780 P320
Lixagem com
i 3,2 12,26 0,53 Mista grio P320
: Lixagem com
Coesiva no )
- 6,4 12,02 0,54 desivo grio P320
. Lixagem com
Coesiva perto o
E 6.4 12,07 0.86 da interface grdo P320
Lixagem com
i 6,4 12,57 0,44 Mista grio P320
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4.3.3 Efeito do tratamento superficial na resisténcia das JSS

Tendo em conta as analises realizadas anteriormente, identificou-se a junta AL-
CFRP-AL como sendo a que apresenta melhores resultados, tanto para as diferentes
espessuras como para os diferentes comprimentos de sobreposicdo. Assim, comparou-se
esta junta com outras juntas que apresentam a mesma configuracdo, mas foram
submetidas a diferentes tratamentos superficiais do aluminio, nomeadamente a lixagem,
a anodizacdo e o ataque com acido.

A Figura 97 ilustra a comparagéo das juntas AL-CFRP-AI com comprimento de
sobreposi¢do de 12,5 mm e com espessura de 3,2 e 6,4 mm, com um tratamento da
superficie do aluminio por lixagem, anodizacgdo e ataque com &cido.

9,60 6,89
10 9,05 8,55

8 4,57

— 5,67

<5

N

[40]

O

)

Q 4
2
0

Lixagem Anodizagao Ataque com Acido

B AL-CFRP-AL_3,2mm_12,5 mm B AL-CFRP-AL_6,4mm_12,5 mm

Figura 97: Resumo das forcas médias de rotura para as juntas AL-CFRP-AL com
sobreposicdo de 12,5 mm.

Aumentando a espessura do substrato da junta AI-CFRP-AI, com um tratamento
superficial por lixagem, verificou-se também um aumento de 6,08%, da forca de rotura.
Em comparagdo com a junta de referéncia CFRP com uma sobreposicdo de 12,5 mm, o
tratamento por lixagem veio melhorar a forca de rotura tanto para os substratos de 3,2
mm como para os substratos de 6,4 mm de espessura.

O processo de anodizacdo (PAA) utilizado no tratamento superficial do aluminio
da junta AL-CFRP-AL para as espessuras de 3,2 e 6,4 mm, ndo melhorou a forca de
rotura destas juntas, apresentando piores resultados comparativamente aos outros
tratamentos da superficie do aluminio.

As juntas AL-CFRP-AL com um comprimento de sobreposi¢do de 12,5 mm e
com o tratamento superficial por ataque com acido apresentaram resultados inferiores
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aos obtidos pela junta com a mesma configuracdo mas com tratamento por lixagem; em
comparagdo com as juntas AL-CFRP-AL com tratamento superficial por anodizagao, as
juntas em que se utilizou o tratamento por ataque com &cido apresentaram resultados
superiores. Para ambas as espessuras do substrato, 3,2 e 6,4 mm, verificou-se uma
reducdo da forca de rotura para a junta AL-CFRP-AL com o tratamento superficial por
ataque com acido, relativamente a junta de referéncia.

Constatou-se que o tratamento da superficie do aluminio por ataque com acido
equipara-se ao tratamento por lixagem, obtendo-se resultados idénticos. No entanto, a
utilizacdo pratica do tratamento por ataque com acido néo € justificavel pois o processo
é demorado. Deste modo, o processo ideal de tratamento das superficies do aluminio
das juntas AL-CFRP-AL é a lixagem.

Na Tabela 22 sdo apresentados os valores das forcas de roturas médias com o
seu desvio padrdo, assim como o tipo de falha ocorrente para cada junta e o tratamento
superficial utilizado.

Tabela 22: Resumo das forcas médias de rotura para as juntas AL-CFRP-AL com
sobreposicdo de 12,5 mm e com tratamento superficial por lixagem, anodizacgéo e
ataque com acido.

Tipode Espessura  Forca : x : Tratamento
Junta [mm]  média [kN] Desvio padrdo  Tipodefalha g herficie
: Lixagem com
Coesiva perto >
i 3,2 9,05 0,36 da interface  0rd0 P320
Anodizagéo
i 3.2 457 2,51 Adesiva
: Ataque com
Coesiva perto o
i 3.2 8,55 0,66 da interface acido
: Lixagem com
Coesiva perto >
i 6,4 9,60 0,26 dainterface  0rA0 P320
Anodizagéo
i 6,4 5,67 0,33 Mista
; Ataque com
Coesiva perto o
i 6,4 6,89 2,90 i interface acido

A Figura 98 ilustra a influéncia do tratamento da superficie do aluminio e da
espessura do substrato nas juntas de configuragdo AL-CFRP-AI, com comprimento de
sobreposicao de 50 mm.
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Figura 98: Resumo das forcas médias de rotura para as juntas AL-CFRP-AL com
sobreposicao de 50 mm.

Para a junta AL-CFRP-AL com o tratamento da superficie do aluminio por
lixagem, verifica-se que o aumento da espessura do substrato leva a um aumento de
2,53% da forga de rotura.

Em comparacdo com a junta de referéncia CFRP com uma sobreposicdo de 50
mm e utilizando o processo de lixagem como tratamento superficial do aluminio,
verificou-se um aumento da forca de rotura para ambas as espessuras dos substratos.

Nas juntas com configuracdo AL-CFRP-AL e espessuras de substrato de 3,2 e
6,4 mm, o processo de anodizacdo (PAA) ndo conduziu a um aumento da forca de
rotura, tendo sido este o processo de tratamento superficial que apresentou piores
resultados.

Comparando os tratamentos superficiais do aluminio realizados a junta AL-
CFRP-AL, verificou-se que o processo de lixagem foi o que apresentou melhores
resultados e o processo de anodizagdo os piores. Em comparacdo com as juntas de
referéncia, as juntas AL-CFRP-AL com tratamento superficial por anodizacao
apresentaram uma reducdo de 24,19% e 14,31% da forca de rotura para uma espessura
do substrato de 3,2 e 6,4 mm, respetivamente.

Verificou-se, uma vez mais, que o tratamento superficial do aluminio por ataque
com acido apresenta resultados semelhantes ao tratamento por lixagem, sendo este
ultimo o processo ideal para o tratamento da superficie do aluminio nas juntas AL-
CFRP-AL.
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Na Tabela 23 sdo apresentados os valores das forcas de roturas médias e o
respetivo desvio padrdo, assim como o tipo de falha ocorrente para cada junta e o
tratamento superficial utilizado.

Tabela 23: Resumo das forcas médias de rotura para as juntas AL-CFRP-AL com
sobreposicao de 50 mm e com tratamento superficial por lixagem, anodizacdo e ataque

com &cido.
Tipode Espessura  Forca . ~ . Tratamento
Junta [mm] média [kN] Desvio padrdo Tipo de falha superficie
Lixagem com
i 3,2 12,26 0,53 Mista grio P320
Anodizacgéo
i 3.2 8,84 1,85 Adesiva
Ataque com
i 3.2 11,21 0,33 Mista acido
Lixagem com
i 6,4 12,57 0,44 Mista gréo P320
Anodizacgéo
i 6,4 10,30 1,52 Adesiva
Ataque com
i 6,4 11,03 0,96 Mista acido
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado um novo conceito de juntas adesivas utilizando
LFM, nomeadamente as ligas de aluminio de alta resisténcia 2024-T3, que permitiram
um aumento da resisténcia a delaminacdo dos materiais compositos no sentido da
espessura, nomeadamente das fibras de carbono reforcadas com plastico (CFRP). A
aplicacdo de placas finas da liga de aluminio permitiu aumentar a resisténcia do
composito no sentido da espessura, aumentando deste modo a sua resisténcia a
delaminagéo.

Para além dos tratamentos superficiais realizados, que tiveram como objetivo
garantir uma boa adesdo entre os diferentes materiais, foi também necessario voltar a
realizar um tratamento superficial aos provetes que continham aluminio na parte
exterior, de forma a garantir uma boa adesdo entre as placas de aluminio e o adesivo,
nas juntas de sobreposicdo simples (JSS). Verificou-se que o tratamento que conferiu
melhores propriedades de adeséo aos provetes foi o processo de lixagem, verificando-se
também que o processo por ataque com 4&cido (acido fosférico a 85%) apresentou
resultados muito semelhantes aos obtidos com o processo de lixagem, contudo em
termos praticos e econdmicos serd mais viavel a utilizacdo do processo de lixagem. Os
comportamentos mecanicos idénticos obtidos pelos processos de lixagem e de
anodizacgdo ndo se tornam vantajosos a nivel estatico, contudo, relativamente a fadiga e
ao envelhecimento, o ataque quimico sera o processo mais adequado.

Para os diferentes ensaios realizados a junta AL-CFRP-AL, verificou-se que o
aluminio presente nas partes exteriores da junta, de ambos 0s comprimentos de
sobreposicdo de 12,5 e 50 mm e de ambas as espessuras de 3,2 e 6,4 mm, apresenta
melhor resisténcia a rotura e a delaminacéao.

A realizacdo deste trabalho permite concluir que um aumento do comprimento
de sobreposicao leva a um aumento da forca de rotura.

A forca de rotura mais elevada foi conseguida para os substratos com espessura
de 6,4 mm, devido a estes apresentarem uma rigidez longitudinal superior, 0 que leva a
uma reducdo do momento fletor do substrato, diminuindo as tensfes a delaminacdo. A
relacdo entre a forca e comprimento de sobreposicdo ndo € linear, uma vez que se trata
de uma junta que utiliza um adesivo fragil.

O estudo realizado veio evidenciar que as tensdes térmicas residuais estdo
presentes nos LFM, devido ao coeficiente de expansdo térmica dos CFRP ser muito
baixo e o do aluminio ser muito elevado.

Com a producdo das juntas adesivas, foi também possivel concluir que a junta
que apresenta melhores resultados, relativamente a resisténcia da delaminacdo e a
resisténcia das forcas de rotura em comparagdo com a junta de referéncia CFRP, foi a
junta com a configuracdo que apresenta aluminio nas partes exteriores, nomeadamente a
combinacdo AL-CFRP-AL. Em comparagdo com as restantes juntas, verificou-se que
para este tipo de junta a forca de rotura foi superior. Este aumento da resisténcia da
junta pode ser devido a elevada resisténcia do aluminio, uma vez que o aluminio atua
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como um dissipador de energia, criando um caminho secundario as falhas de rotura que
poderdo surgir durante os ensaios a tragdo. A falha coesiva, predominante neste tipo de
junta, foi verificada perto da interface. Neste caso, o facto do comprimento de
sobreposicao ser maior e a elasticidade do aluminio ser diferente do CFRP, podera ter
levado a altas tensdes localizadas nas extremidades da junta, o que por ventura terd
proporcionado a falha coesiva perto da interface.

O tipo de falha predominante é a falha coesiva junto da interface, mas
pontualmente verificou-se uma falha adesiva, precisamente nos extremos da junta. E
conclusivo que a predominancia do tipo de falha coesiva encontra-se nas juntas com
tratamento superficial por lixagem, ja o tipo de falha adesiva é predominante nas juntas
com tratamento superficial por anodizacdo. Quanto a falha mista, esta foi observada
maioritariamente nas juntas com tratamento superficial por ataque com &cido (etching).

Durante o processo de anodizacdo com 4acido fosférico (PAA) dos provetes
produzidos ocorre libertacdo de particulas de carbono, que acabam por contaminar a
solucdo e a propria superficie do aluminio. Por este motivo, realizou-se o processo de
ataque com acido para evitar a contaminacdo da solucdo. Como o verificado nos
resultados experimentais, a utilizacdo de acido fosférico com uma concentracao de 85%
possibilitou uma melhoria significativa nos resultados, sendo estes idénticos aos obtidos
pelo processo de lixagem.

Para uma utilizacdo na industria e tendo em conta os custos de producdo para o
tratamento superficial do aluminio, o processo de anodizag&o por acido fosférico (PAA)
ndo é aconselhavel, tal como o processo por ataque com acido. Sendo o processo de
lixagem o mais econdémico e pratico de realizar e tendo-se obtido idénticos resultados
com este processo, comparativamente ao ataque com &cido, é aconselhavel o uso do
processo de lixagem no tratamento superficial do aluminio para a realizacdo de juntas
adesivas.

Através do estudo de influéncia realizado em trabalhos anteriores, dos trés
processos de tratamento das superficies do aluminio, a lixagem, a grenalhagem e a
anodizacdo, o que possibilitou uma melhor adesdo entre as placas de Al e CFRP na
producdo dos provetes dos LFM, foi o processo de anodizacdo (PAA). Ja na producgdo
das juntas adesivas, este processo de tratamento superficial efetuado aos substratos de
aluminio n&o foi 0 mais adequado, sendo o0 melhor processo nesta situacéo a lixagem.

Tendo em conta a revisdo de literatura efetuada, o processo de anodizacdo é o
mais utilizado na indudstria aeronautica, o que indicaria que este tipo de tratamento seria
0 mais adequado. Neste trabalho verificou-se precisamente o contrério, pois este
processo de anodizacdo por acido fosforico foi 0 que apresentou piores resultados na
producéo de juntas adesivas de simples sobreposicao.

O procedimento utilizado no processo de anodizacdo neste trabalho ndo foi o
mais adequado, existindo outros processos que poderiam ter levado as melhores
resultados, como por exemplo a anodiza¢do com acido sulforico/borio. N&o foi possivel
realizar o tratamento das superficies da liga de aluminio por este processo de
anodizacéo, devido a indisponibilidade do &cido.

Finalmente, pode concluir-se que nem todas as combinagbes de juntas
produzidas conseguiram cumprir 0 objetivo proposto neste trabalho, sendo este o
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reforco dos compositos no sentido da espessura, evitando a sua propria delaminagdo.
Verificou-se que a maioria das combinacgdes apresentava resultados inferiores a junta de
referéncia, no entanto destacou-se a junta com a combinagdo AL-CFRP-AL, que
apresentou melhores resultados de resisténcia a rotura. Este aumento da forga de rotura
foi conseguido através da adi¢do de chapas finas da liga de aluminio de alta resisténcia
2024-T3, evitando assim a delaminacdo das fibras de carbono e proporcionando uma
reducdo do crescimento das fendas. Estas chapas de aluminio permitiram uma
dissipacdo da carga, dificultando a ocorréncia de falhas interlaminares.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros recomenda-se a elaboracdo de analises numéricas, de
modo a estudar as propriedades das juntas com as configuracdes apresentadas neste
trabalho.

Neste trabalho reforcaram-se as fibras de pré-impregnado de carbono com a
adicdo placas finas de ligas de aluminio 2024-T3, sendo importante efetuar outros
estudos em que o material utlizado como reforco seja, por exemplo, outras ligas de
aluminio, titdnio ou magnésio.

Devido a forte aplicagdo deste tipo de solu¢des de LFM na inddstria aerondutica,
as propriedades mecénicas das juntas devem ser estudadas e avaliadas utilizando um
adesivo aeronautico, adesivos em filme (por exemplo FM 73 da Cytec of AF 163 da
3M).

Sera importante analisar e submeter as varias configuracdes de juntas produzidas
a diferentes condi¢cbes de humidade e temperatura.

De modo a verificar a resisténcia a corrosdo das placas de aluminio anodizadas,
podera realizar-se um teste de nevoeiro salino, de acordo com a norma ASTM B 117-
95.

Recomenda-se a producéo das juntas adesivas utilizando o tratamento superficial
do aluminio com outro tipo de anodizagdo para posterior comparagdo com o0s resultados
obtidos pelo processo de anodizacdo por acido fosférico, efetuado neste trabalho.

O ciclo de processamento de cura da matriz polimérica dos compdsitos é
demorado, levando a um aumento do tempo de producdo e consequentemente a uma
diminuicdo da produtividade. Como trabalhos futuros poderdo ser estudados novos
métodos de processamento para melhorar a produtividade do processo de cura. Estas
melhorias permitirdo tornar os LFM mais atrativos, quer em aplicacdes industriais quer
nos setor aerondutico, militar e automobilistico.

Com o intuito de melhorar a adesdo das juntas e aumentar a resisténcia da
interface do aluminio, sugere-se a utilizacdo de um primario nas suas superficies antes
da aplicacao do adesivo.

Para uma melhoria da resisténcia da ligacdo adesiva do aluminio, sugere-se
ainda a analise de outros tipos de tratamentos superficiais, para além dos utilizados
neste trabalho.
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