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Resumo

Laminados metal-fibra (LMF) sdo materiais estruturais resultantes da combinagao entre
chapas metalicas finas e compdsitos de matriz polimérica reforcada por fibras, produzidos
em um processo de laminacao, e resultando em um produto combinando as caracteristicas
de ambos materiais. Industrialmente, os LMF utilizam tecidos pré-impregnados de resina
e as chapas metalicas tém suas superficies tratadas por meio de anodizacdo para aumentar
sua rugosidade e promover a adesao entre as camadas. O objetivo deste trabalho ¢é realizar
o processamento de um LMF laminado a vacuo, sem uso de pré-impregnados, composto
por aluminio Al 1100 H14 e um compésito de fibra de vidro com matriz em epoxi, com-
parando as propriedades entre o laminado com camadas metalicas sem tratamento e com
camadas submetidas a lixamento manual. Essa andlise serd realizada medindo a rugosi-
dade das superficies, resisténcia a tragao, resisténcia a flexao e resisténcia ao cisalhamento
interlaminar do LMF e investigando a interface entre as camadas de metal e compdésito. A
rugosidade das chapas metélicas submetidas ao lixamento mostrou-se comparavel aquela
obtida em outros trabalhos por meio de anodizac¢ao, o que indica, em primeiro momento,

a viabilidade desse processo para a producao de laminados metal-fibra.

Palavras-chaves: laminados metal-fibra. laminagao a vacuo. materiais compositos.



Abstract

Fiber Metal Laminates (FML) are structural materials following the combination of thin
metal sheets and fiber-reinforced polymer composites made through a lamination process
and resulting in a product with characteristics of both materials. In industry, the FMLs
are produced using fiber sheets pre-impregnated with resin (prepregs) and the metal
layers are surface treated through anodization to increase their roughness and promote
adhesion between layers. The main goal of this paper is to execute the processing of a
FML laminated under vacuum, without usings prepregs, composed of aluminum Al 1100
H14 and glass-reinforced epoxy matrix composite, comparing the properties between the
laminate with no treatment to its metal sheets surfaces and the one submited to manual
sanding. This analysis will be conducted by measuring the surface roughness, tensile
strength, flexural stiffness, interlaminar shear strength and by investigating the interface
between metallic and composite layers. The sanded metal sheets had roughness results
comparable to those obtained in other works through anodizaton, what indicates, at first,

the viability of this process to produce fiber metal laminates.

Key-words: fiber metal laminates. vacuum bag lamination. composite materials.
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1 Introducao

Compositos sao materiais com fases distintas, separadas por uma interface e cujas
propriedades sao resultado da combinacao dos materiais que compoem cada uma de suas
fases e a interacao entre eles. Esses materiais sao selecionados de acordo com a aplicagao
e propriedades desejadas pelos projetistas, como resisténcia a tragao, resisténcia a fadiga,
resisténcia ao impacto, condutividade e isolamento térmico, por exemplo. Os materiais
compositos apresentam uma ou mais fases dispersas, englobadas por uma fase continua,
denominada matriz, que pode ser metalica, cerdmica, ou, geralmente, polimérica (CAL-

LISTER; RETHWISCH, 2010).

Laminados metal-fibra (LMF, do inglés Fibre metal laminates — FML) sdo com-
poésitos resultantes da combinacao, por meio de um processo de laminacao entre chapas
metalicas finas, primariamente aluminio, com compdsitos de polimeros reforcados por
fibras. Esses materiais unem caracteristicas dos metais como ductilidade, tenacidade e re-
sisténcia ao impacto, com propriedades de compésitos como resisténcia a corrosao, rigidez
e resisténcia a fadiga (SINMAZCELIK et al., 2011).

Ao mesmo tempo que apresentam tantas qualidades, os compésitos hibridos apre-
sentam algumas desvantagens, como o tempo de processamento necessario, que resulta
em baixa produtividade em larga escala. No caso de compdsitos laminados, soma-se a
tendéncia a falha por delaminacao em razao de problemas como vazios, trincas e falta de
adesao na interface entre as camadas (MALLICK, 2007).

A melhora da interface entre as camadas de metal e de compédsito de um LMF
pode ser obtida por tratamentos das superficies metalicas. Estes tratamentos podem ser
realizados de forma mecanica, quimica, eletroquimica, pela utilizagao de agentes de ade-
sdo (como silanos) ou tratamentos a seco (como texturizagdo a laser e cobertura por
spray de plasma). Entre os processos eletroquimicos, encontra-se a anodizagao, larga-
mente utilizada nas camadas metdlicas de LMF para a industria aeroespacial e militar
(SINMAZCELIK et al., 2011).

A anodizagao é um processo eletroquimico, realizado com mais frequéncia em pe-
¢as de aluminio, onde o metal assume a posicdo de anodo em uma cuba eletrolitica e
sofre uma oxidacao parcial. Essa camada de oxidacdo na sua superficie apresenta uma
boa adesao, protegendo o aluminio e aumentando sua dureza superficial (WELLER et
al., 2017). Sua utilizagdo para preparacao de chapas metalicas em compésitos laminados
metal-fibra é interessante em razao do aumento da porosidade do metal, que favorece
a aderéncia entre as camadas. Todavia, seu custo e as dificuldades impostas pelo trata-

mento eletroquimico podem tornar-se impeditivos. Nesse sentido, este trabalho buscara
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apresentar uma alternativa a anodizagdo enquanto tratamento superficial, analisando o

lixamento manual e sua viabilidade por intermédio de amostras em pequena escala.

Aqui sera abordado o tratamento mecanico das superficies metalicas por lixamento,
o processamento de compositos hibridos metal-fibra utilizando chapas de aluminio sem
tratamento e lixadas, com a fase de compodsito constituida de resina epdxi e fibra de
vidro. Assim como sera abordada a determinacao das propriedades mecanicas resultantes

do laminados e andlise das interfaces.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Processar e comparar propriedades mecanicas de compositos laminados metal-
fibra com as camadas metéalicas tratadas superficialmente por lixamento manual e sem

tratamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Realizar uma revisao bibliografica do processamento de compdsitos laminados
metal-fibra por laminacao a vacuo, analisar as superficies lixadas e sem tratamento e
caracterizar os compositos metal-fibra obtidos por meio de ensaios mecanicos de tracao,

flexao, cisalhamento interlaminar e micrografia das interfaces.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Materiais compésitos

Compésitos sao materiais multifasicos constituidos por duas ou mais fases qui-
micamente distintas ¢ separadas por uma interface facilmente diferencidvel. E possivel
identificar alguns materiais de origem natural que atendem a essa defini¢cao, como a ma-
deira, que apresenta fibras de celulose envoltas em lignina, que as mantém unidas. A
propria humanidade também criou compésitos rudimentares a partir de elementos dispo-

niveis naturalmente, como tijolos de barro reforcados por palha, conhecidos como adobe
(CALLISTER; RETHWISCH, 2010).

Historicamente, porém, tratamos os compositos como objeto de estudo da cién-
cia dos materiais e da engenharia a partir do século XX, quando comega a producao de
compositos feitos artificialmente. Sua pesquisa e desenvolvimento é resultado de uma ne-

cessidade por novos materiais com propriedades fisicas, mecénicas, quimicas e/ou elétricas

especificas (CALLISTER; RETHWISCH, 2010).

Compésitos geralmente possuem duas fases, que recebem nomes proprios: fase
matriz e fase dispersa, ou reforco, na ligacdo entre as fases estd a regiao chamada de
interface. A matriz é continua e envolve o refor¢co e as propriedades mecénicas resul-
tantes do composito sao uma combinacao das propriedades dos materiais que compoem
suas fases (CALLISTER; RETHWISCH, 2010). Na Fig. 1 estd um exemplo de gréfico
tensao-deformacao de um ensaio de tracao com os materiais de cada uma das fases de um
composito e o material resultante. No estagio I fica clara a influéncia da fibra no médulo
de elasticidade, enquanto no estagio II é possivel notar a influéncia da matriz na tensao

maxima e na deformagao do compdsito.

2.1.1 Matriz

A matriz pode ser metalica, cerdmica, ou mais comumente, polimérica. Os papéis
da matriz em um material compoésito podem ser resumidos em manter os reforgos no lugar,
distribuir as cargas recebidas pelo compodsitos entre os reforgos e proteger os reforcos
de condigoes ambientais adversas, degradagao quimica ou desgaste por acdo mecanica.
Apesar de ter um papel fundamental na distribuicao dos esforcos, as matrizes tém pouca

influéncia na resisténcia mecéanica do compésito resultante (MALLICK, 2007).

O desempenho geral do composito, porém, depende de uma escolha acertada da
sua matriz. A matriz deve apresentar uma compatibilidade quimica com o reforco que sera

utilizado, para que nao degrade o material, assim como uma boa capacidade de adesao,
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Figura 1 — Curva tensao-deformacao tipica de um material compdsito de matriz polimé-
rica refor¢ado por fibras (CALLISTER; RETHWISCH, 2010).

diminuindo a tendéncia a propagacao de trincas, separacao entre as camadas do composito

e outras formas de falha prematura.

A escolha da matriz também é um fator determinante para o processamento do
composito, especialmente quando pensamos em larga escala e os custos envolvidos. Ela é
responsavel por definir condi¢des como o material dos moldes, os aceleradores e endure-
cedores necessarios ao processo de cura, a necessidade de aplicacao ou infusao a vacuo e

a temperatura de cura.

2.1.2 Matriz Polimérica Termorrigida ou Termofixa

Comercialmente, é o tipo de matriz mais utilizado, em especial as resinas a base
de poliéster e epdxi, que apresentam caracteristicas satisfatérias para suas aplicagoes e
uma boa relagado custo-beneficio. Apesar disso, ha uma tendéncia que o uso de matrizes
poliméricas termoplasticas aumente consideravelmente, uma vez que as matrizes termor-

rigidas tém uma producao mais poluente e nao podem ser recicladas como as matrizes
termoplasticas (NETO; PARDINI, 2016) (BELLIS, 2017).

Sao matrizes compostas por resinas poliméricas liquidas que sofrem endurecimento
e se tornam solidos rigidos a partir da formagao de ligacbes quimicas cruzadas entre as
cadeias poliméricas. Esse processo de endurecimento é conhecido como cura e costuma
necessitar da adi¢do de um segundo componente & resina (o endurecedor) para inicia-

lo. O processo de cura pode ocorrer em temperatura ambiente, mas é comum o uso de
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catalisadores ou aumento de temperatura para acelera-lo (CLYNE; HULL, 2019).

O tamanho das cadeias poliméricas e a quantidade de ligagoes cruzadas deter-
minam as propriedades mecanicas do polimero e, consequentemente, do compodsito. O
tamanho das cadeias é uma propriedade intrinseca dos compostos quimicos envolvidos na
reacdo, enquanto sua quantidade é influenciada pelas condig¢oes de cura, particularmente
tempo e temperatura. Para que as propriedades mecanicas sejam maximizadas, ha um
tempo e temperatura (ou ciclos de tempo e temperatura) de cura ideais para cada resina.
Ao final do processo de cura, pode haver uma retracao no volume do composito e, como
resultado, a concentracao de tensoes residuais no sélido (CLYNE; HULL, 2019).

2.1.2.1 Matriz Poliéster

O poliéster ¢ um polimero formado a partir de uma reagao de condensacao por eta-
pas entre um acido dicarboxilico e um alcool (glicol), cujos produtos sao éster e dgua. Se
um ou ambos os reagentes apresenta uma ligacao dupla reativa entre carbonos, o resultado
é uma resina insaturada. A reagdo quimica, e consequente formacao de cadeias polimé-
ricas, continua ocorrendo enquanto houver reagentes, resultando na estrutura quimica

[13}]

apresentada na Fig. 2 com “n” repetigoes unidas entre si pelos grupos “éster” (NETO;
PARDINI, 2016).

i 1
OH B R—0—C—R,~C—O—R—T-C—0—

n

Figura 2 — Representacao esquematica da estrutura de um poliéster insaturado (NETO;
PARDINI, 2016).

O processo de cura de uma resina poliéster insaturada demoraria a ocorrer de
forma natural porque suas moléculas tém pouca mobilidade (NETO; PARDINI, 2016).
Para acelerar essa reacdo, é adicionada uma pequena quantidade de um iniciador ou
catalisador, como o terc-butil-perbenzoato (TBPB), mostrado na Fig. 3 e unidades mo-

noméricas insaturadas, como estireno (Fig. 4).
O
COOC(CHs)s

Figura 3 — Férmula quimica do TBPB (MALLICK, 2007).
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Figura 4 — Estrutura quimica do Estireno (MALLICK, 2007).

Com a adigao de calor, o catalisador se decompoe em radicais livres que reagem
com as ligacoes duplas carbono-carbono do estireno. Os radicais estireno, entao, se ligam
as cadeias de poliéster nos pontos de insaturacao e formam ligagoes cruzadas entre elas,
como simplificado na Fig. 5. (MALLICK, 2007)

Poliéster insaturado + Mondémero de estireno + Iniciador

(liquido) (liquido) (TBPB)
/
Molécula de
poliéster 1
Estireno .
Estireno Estireno
Calor ou luz Molécula de
—_— poliéster 2
, Estireno
Estireno
J Molécula de
/_7, poliéster 3
Estireno Estireno

f )

Figura 5 — Representacao esquematica do processo de cura de uma resina poliéster. Adap-

tado de: (MALLICK, 2007, p. 96).

A disponibilidade de acidos e glicois torna as combinagoes possiveis para obtencao
de resinas poliéster muito grandes, porém, apenas algumas poucas sao utilizadas em razao
da sua facilidade de obtencao em larga escala e, sobretudo, custo. A utilizagdo apenas
de acidos dicarboxilicos insaturados provocaria espagamentos pequenos entre as ligagoes
duplas nas cadeias poliméricas, que levaria a um material fragil e quebradico. Assim,
na formulagao da resina poliéster, é necessario o uso também de acidos saturados que
atuam como extensores da cadeia. Maiores proporgoes de acidos saturados, como o acido
ortoftalico e acido isoftalico, resultam em resinas mais tenazes e com menor retracao
volumétrica apés a cura (NETO; PARDINI, 2016).
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Podem ser encontradas resinas poliéster com diversos comportamentos apos a cura,
desde soélidos duros e frageis, a solidos extremamente macios e flexiveis. Além da sua
versatilidade de aplicagoes, resinas poliéster apresentam baixa viscosidade, baixo tempo
de cura e baixo custo. Sua principal desvantagem é a alta tendéncia a contracao, ou
“encolhimento”, apés a cura (MALLICK, 2007). Na Tab. 1 estdo apresentadas algumas

propriedades mecénicas tipicas de resinas poliéster e sua grande variagao.

Tabela 1 — Propriedades tipicas de resinas poliéster insaturadas (a 23°C) (MALLICK,

2007)
Propriedade Valor
Massa especifica [g/cm?] 1,1-1,43
Tensao de Escoamento [MPa) 34,5-103,5
Médulo de Elasticidade [GPa] 3,1-3,45
Elongacao [%)] 1-5
Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT) [°C] 60-205
Encolhimento apés cura [%)] 5-12

2.1.2.2 Matriz Epoxi

Resinas epdxi sao formadas por polimeros com pelo menos dois grupos epdxi nas
extremidades das suas moléculas, esses grupos também recebem o nome de oxiranos ou
etoxilinas e tém sua estrutura representada na Fig. 6 (NETO; PARDINI, 2016).

C/O\C
-

Figura 6 — Estrutura quimica de um grupo Epéxi (MALLICK, 2007).

A maior parcela das resinas epéxi largamente disponiveis comercialmente tém como
material base diglicidil-éter de bisfenol-A (DGEBA), representado na Fig. 7. Que apre-
senta dois grupos epoxi nas suas extremidades e uma unidade de repeticao central com
um tamanho “n” que pode variar de 0 a 25. As resinas comercializadas sdo uma mistura
de oligdmeros com diferentes valores de “n”. Quando o valor médio de “n” esta entre 0 e
1, a resina apresenta baixa viscosidade, enquanto resinas com valor médio de n>1 podem
ser encontradas no estado sélido (NETO; PARDINI, 2016).
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CH, OH CH,
o | | | o
H,C T CHCH,0 ——O—C_O—OCHZCHCHZ——Q—O—(|3—<:>—OCH2HC/ CH,
CH, CH,
- —n=2

Figura 7 — Estrutura quimica de uma molécula de DGBEA. (MALLICK, 2007)

Um agente de cura comum para resinas epoxi é o dietileno triamina (DETA). Os
atomos de hidrogénio de um dos grupos amina (NHy) do DETA reagem com os grupos
epoxi das cadeias do DGEBA, enquanto outro grupo amina reage com outro grupo epoxi
de uma segunda cadeia, formando ligagoes cruzadas entre elas. Uma simplificacdo desse
processo de cura é apresentada na Fig. 8 (MALLICK, 2007).

(0]
Molécula de Molécula de
Epoxi 1 DETA
OH
—h_ |
(a)
OH
O\
HoN——~-~NH——CH,——CH ——~—— + H,C CH———~
Molécula de
Epoxi 2
?H
CH,
|
HC —QCH
(b) q

Figura 8 — Representacao esquemaética do processo de cura de uma resina epoxi. (a) Rea-
¢ao do DETA com os grupos epoxi e (b) formagao das ligagoes cruzadas entre
as cadeias. Adaptado de: (MALLICK, 2007, p. 90)

H&4 também resinas epoxi multifuncionais obtidas a partir de compostos como
glicidil-éter novolaca (REPN) ou tetraglicidil metileno dianilina (TGMDA), que apresen-
tam altas viscosidades a temperatura ambiente e sao muito utilizadas para a producao

de pré-impregnados nas industrias aeronautica e aeroespacial. Além disso, outros agentes
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de cura, como aminas alifiticas ou aromaticas, modificam as condi¢Oes necessarias para
a cura da resina. Aminas alifaticas, por exemplo, tém tempos de cura curtos e funcionam
a temperatura ambiente, enquanto aminas aromaticas necessitam de altas temperaturas
(150°C-180°C) para funcionar, além de serem capazes de formar estados de cura parcial
(estagio-B) para aplicacdo em pré-impregnados (NETO; PARDINI, 2016).

Assim como as resinas poliéster, resinas epdxi também apresentam uma grande
variedade de aplicagoes em funcao dos compostos que podem ser utilizados como base.
Suas principais vantagens em relacao a outras matrizes termofixas sao a excelente resis-
téncia a degradacao quimica e solventes, grande compatibilidade e adesao a fibras e outros
substratos e baixa contragao volumétrica apds a cura. A Tab. 2 apresenta os intervalos
de valores para algumas propriedades mecanicas de resinas epdxi. Sua aplicacao pode ser
limitada em razao do custo, longo tempo de cura e, por vezes, da necessidade de altas
temperaturas, ja que a cura em autoclave é particularmente dispendiosa para pecas de
grandes dimensées (MALLICK, 2007).

Tabela 2 — Propriedades tipicas de resinas epéxi (a 23°C) (MALLICK, 2007)

Propriedade Valor

Massa especifica [g/cm?] 1,2-1,3
Tensao de Escoamento [MPa]  55-130
Médulo de Elasticidade [GPa] 2,7-4,10
Modulo de Poisson 0,2-0,33
Encolhimento apés cura [%)] 1-5

2.1.3 Reforco

Reforgos para compésitos apresentam-se de trés formas principais: fibras continuas,
fibras curtas e particulados. Enquanto reforcos particulados sao geralmente utilizados
para melhorar ou alterar propriedades das matrizes onde sao inseridos, as fibras sao as
responsaveis por, de fato, suportar os carregamentos mecéanicos aos quais o compésito é

submetido (NETO; PARDINI, 2016).

O uso de fibras para lidar com a aplicagao de cargas é uma escolha baseada na
baixa ocorréncia de defeitos em seus filamentos. Elas apresentam poucas descontinuidades,
baixa massa especifica e alta resisténcia mecanica, resultado de fortes ligagdoes na sua
estrutura quimica. Todavia, seu uso em componentes estruturais s6 é possivel com a
utilizagao de uma matriz, que distribui as cargas ao longo de sua extensao, sem ela, as
fibras suportariam apenas cargas de tracao e falhariam quando submetidas a baixas cargas
transversais (NETO; PARDINI, 2016).
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2.1.3.1 Fibra de vidro

A maioria das fibras de vidro é derivada de silica (SiO2) com a adi¢ao de 6xidos
de elementos como calcio, boro, sédio, ferro e aluminio. Sua estrutura atéomica é amorfa
e seu principal bloco de construcao é o tetraedro de SiO4 que, em estado puro forma uma
estrutura altamente cristalina na forma de quartzo. A estrutura e propriedades mecanicas
da fibra de vidro sdo isotrépicas. A adicdo desses 6xidos diminui sua temperatura de
transigdo vitrea e permite a conformagao mecénica na forma de fibra (CLYNE; HULL,
2019).

Sua utilizacao na fabricacao de compdésitos é motivada pelo seu baixo custo, alta re-
sisténcia a tracao e inércia quimica. Sua baixa elasticidade, autoabrasividade e baixa vida
em fadiga sdo desvantagens que podem ser apresentadas contra sua utilizacao (NETO;

PARDINI, 2016).

A producao de fibra de vidro é feita a partir da fusdo da suas matérias-primas em
um reservatorio. O material fundido é entdo for¢ado contra uma placa com diversos furos
de diametros normalmente entre 8 yum e 15 um, fluindo com a gravidade. Os filamentos
resultantes sdo entao puxados e recobertos com materiais de acordo com sua aplicacao

(como por exemplo lubrificantes ou agentes de adesdo), para depois serem enrolados em
bobinas (CLYNE; HULL, 2019)(NETO; PARDINI, 2016).

2.2 Laminados Metal-Fibra

A origem dos LMF pode ser remontada ao ano de 1945, na fabrica devastada pelo
pos-guerra da holandesa Fokker, onde a necessidade da sua reconstrugao abriu um terreno
fértil para o desenvolvimento de novas tecnologias. Nesse contexto, Rob Schliekelmann,
que tivera contato com a unido de chapas metdlicas por adesivos estruturais ao realizar
um treinamento na De Havilland, trouxe a ideia para a Fokker. Entao, foram testados os
primeiros painéis compostos por camadas de aluminio unidas por um adesivo estrutural
para aplicacao aeroespacial (VERMEEREN, 2003).

Notou-se que a utilizacao desse adesivo entre as camadas era capaz de aumentar
a vida em fadiga do aluminio, quando comparado a chapas espessas e continuas. Jaap
Schijve percebeu que isso ocorria porque a disposicao em camadas era capaz de frear a
propagacao de trincas ao longo do material, quando uma trinca iniciada em uma chapa
encontrava a interface do material adesivo, ela nao se propagava para a chapa seguinte.
Em 1973, Schijve viria a se tornar professor na Delft University of Technology (DUT),
onde encontraria Boud Vogelesang, que na época ja trabalhava com adesivos estruturais
para chapas metdlicas, mas ainda sem a utilizacao de fibras (VERMEEREN, 2003).

Ao voltar de uma visita aos Estados Unidos, o grupo de trabalho de Schliekelmann
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na Fokker percebeu que as pesquisas realizadas pelos norte-americanos eram muito seme-
lhantes ao seu préoprio trabalho na uniao de chapas metalicas, bastando a adicao de fibras
aos adesivos estruturais. Foram realizados testes com essa combinagao que se mostraram
promissores, mas apresentavam dificuldades que poderiam levar a um alto custo para se-
rem solucionadas, inviabilizando o novo material economicamente. Desde o principio, a
DUT esteve envolvida com a Fokker nos testes e posterior desenvolvimento do material.
Em 1978, Schijve e Vogelesang realizaram testes animadores utilizando fibras de aramida
e carbono (VERMEEREN;, 2003).

Os estudos continuaram e o entendimento dos mecanismos de propagacao de trin-
cas e delaminacgao entre as camadas foi sendo melhor compreendido, ao passo que a oti-
mizacao entre o balanco da tendéncia a cada um deles foi sendo alcangado para tornar os
materiais viaveis. Um dos estudantes da Delft, Marissen, desenvolveu um modelo analitico
para predicao de propagacao de trincas em LMF a partir de conceitos da mecanica da fra-
tura em laminados com fibras de aramida, batizados de ARALL (Aramid Fiber Reiforced

Aluminium Laminates) (VLOT; GUNNICK, 2001).

Durante os anos 1980, a DUT teve a parceria de diversas empresas que forneceram
o material necessario ao desenvolvimento dos LMF e acabaram por registrar algumas
patentes ao longo dos anos. A AKZO (hoje chamada Akzo Nobel) era responsavel por
prover as fibras de aramida, a ALCOA (hoje, Arconic) fornecia as chapas finas de aluminio,
enquanto os adesivos estruturais, ou resinas, eram fornecidos pela 3M, que também era
capaz de fabricar os pré-impregnados utilizados. Em 1981 foi registrada a patente do
ARALL, que foi depois testado e homologado para utilizacdo em painéis das asas do aviao
Fokker F-27, embora as primeiras partes feitas de ARALL utilizadas em voo tenham sido
painéis de acesso nas asas do Fokker 50. Nesse momento, havia dois tipos de ARALL, o
ARALL 1 com camadas de aluminio 7075 e o ARALL 2 com camadas de aluminio 2024,
essa gama de materiais depois viria a ser expandida (VERMEEREN, 2003).

Logo apos veio o desenvolvimento de LMF com fibras de carbono, batizados de
CARALL (Carbon Reinforced Aluminium Laminates). A partir dos anos 1990 foi desen-
volvida e comercializada uma evolugao do ARALL com fibras de vidro de alta resisténcia,
denominada GLARE® (Glass-Reinforced Fibre Metal Laminate) e que foi posteriormente
utilizada no Airbus A380 como um dos principais materiais estruturais. As chapas meta-
licas unidas por um adesivo estrutural eram classificadas como uma estrutura, enquanto
os laminados metal-fibra que avangaram a partir delas tornaram-se uma nova categoria
de materiais estruturais (SINMAZCELIK et al., 2011).

2.2.1 GLARE®

Enquanto os painéis produzidos com ARALL apresentavam um desempenho ruim

quando submetidos a impactos, o mesmo nao pode se dizer dos painéis de GLARE. Pes-
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quisas demonstraram que impactos a baixa velocidades em painéis de GLARE com fi-
bras bidirecionais apresentavam resultados superiores nado apenas a painéis de ARALL e
CARALL, mas também em relagdo a painéis de aluminio, no caso de impactos de alta
velocidade. Além disso, seu comportamento apds o impacto também é de grande inte-
resse, uma vez que esse laminado sofre deformagoes plasticas (ao contrario de materiais
compositos de matrizes poliméricas reforcadas com fibras), que torna a identificacdo de
danos e substituicdo de painéis muito mais facil, assim como evita a falha posterior do
material em razao de um dano oculto provocado pelo impacto (SINMAZCELIK et al.,
2011).

O GLARE esté disponivel comercialmente em 6 graduagoes, conforme a Tab. 3.

Onde a orientagao a 0° corresponde ao sentido paralelo ao sentido de laminacgao da chapa
de aluminio (VLOT; GUNNICK, 2001).

Tabela 3 — Tipos de GLARE® padronizados (VLOT; GUNNICK, 2001)

Tipo de Subtipo Espessura do Orientacao Principais quali-

GLARE aluminio [mm] das fibras em dades favorecidas
e liga cada camada
GLARE 1 - 0,3-0,4 7475-T761 0°/0° Fadiga, resisténcia,
tensao de  escoa-
mento
GLARE 2 SAI:ARE 0,2-0,5 2024-T3 0°/0 Fadiga, resisténcia
GLARE 0,2-0,5 2024-T3 90°/90° Fadiga, resisténcia
2B
GLARE 3 - 0,2-0,5 2024-T3 0°/90° Fadiga, impacto
GLARE 4 GLARE 0,2-0,5 2024-T3 0°/90°/0 F?dlgf%, resisténcia na
4A direcao de 0°
GLARE 0,2-0,5 2024-T3 90°/0°/90° Fadiga, resisténcia na
4B direcao de 90°
GLARE 5 - 0,2-0,5 2024-T3 0°/90°/90°/0°  Impacto
GLARE 6 GLARE 0,2-0,5 2024-T3 +45°/-45 Cl'salhamento, pro-
6A priedades fora dos
eixos principais
GLARE 0,2-0,5 2024-T3 -45° /4+45° Cisalhamento, pro-
6B priedades fora dos

eixos principais

Uma forma compreensivel que ¢é utilizada para denominar laminados de GLARE é,
por exemplo: Glare 4B-4/3-0.4. Que indica um laminado de Glare 4B, com 4 camadas de
aluminio, 3 camadas de fibra de vidro e uma espessura da chapa de aluminio de 0,4 mm.
Caso as camadas de aluminio tenham espessuras distintas, elas sdo apresentadas indivi-
dualmente na ordem de laminacao, como por exemplo “Glare 4B-4/3-0.4/0.3/0.3/0.47,

onde as camadas mais externas tém 0,4 mm de espessura, enquanto as camadas centrais



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 29

tém 0,3 mm (VLOT; GUNNICK, 2001).

As fibras de vidro utilizadas no GLARE séo do tipo S (S-glass), com aproximada-
mente 10 pm de espessura, 4000 MPa de resisténcia a tracao, médulo de elasticidade de
88 GPa e alongamento méaximo de 4,45%. A resina utilizada é um adesivo estrutural com
limite de resisténcia a tracao de aproximadamente 50 MPa, médulo de elasticidade de 1,7
GPa e alongamento maximo variando entre 5% e 10%. Além de tratamentos superficiais
de anodizac¢ao no aluminio conduzidos com acido crémico ou fosférico, com a possibilidade

de uso de uma base de pintura (primer) para evitar corrosdo e melhorar a ancoragem do
compésito (VLOT; GUNNICK, 2001).

Como ja apresentado, embora a resina nao contribua significativamente para as
propriedades mecanicas do laminado final, ela é de suma importancia para garantir seu
desempenho e integridade. Na producdo do GLARE ¢ utilizado o adesivo estrutural FM®
94, a base de epdxi, que garante uma aderéncia extremamente alta entre as superficies
metdlicas tratadas e as fibras de vidro (VLOT; GUNNICK, 2001).

Embora a liga de aluminio mais utilizada comercialmente no GLARE seja a 2024-
T3, para fins experimentais cujo objetivo nao seja testar as propriedades mecanicas ab-
solutas do GLARE, mas realizar uma comparacao entre processos envolvidos ou outras
alternativas, é viavel a utilizacao de ligas distintas. Zhu (2021) e Bellini (2019), por exem-

plo, valeram-se das ligas AA6061 e Al 1100, respectivamente, em seus trabalhos.

2.3 Ades3ao e Interface

Interface é a regiao de interagdo entre as fases de um composito. Essa interacao é
regida pelas forcas atrativas entre as superficies por meio da adesao (MALLICK, 2007).
Em um LMF, hé duas interfaces a serem analisadas, a interface entre a matriz e o reforgo
do compdsito e a interface entre o compédsito e as camadas metalicas. Apenas a segunda

¢ de interesse do escopo do presente trabalho.

A natureza da adesao é dependente de caracteristicas das superficies envolvidas,
como a composi¢ao quimica, arranjo atomico e energia interfacial, uma forma de quan-
tificar as forgas intermoleculares. Além da energia interfacial, que é a energia superficial
presente na regiao de interacdo, parametros como angulo de contato e quantidade de
vazios também podem ser utilizados como estimadores da adesao no material (BELLIS,
2017)(CLYNE; HULL, 2019).

Entre os processos de promocao da adesdo pode-se destacar (CLYNE; HULL,
2019):

o Interdifusao e ligagcdoes quimicas: varios processos de difusdo sao passiveis de

ocorrer na regiao da interface. Em uma matriz polimérica, extremidades livres dos



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 30

polimeros podem se difundir pelas fibras e se entrelagar, aumentando a resisténcia
da matriz. Esse efeito pode ser estimulado com a adi¢ao de agentes de adesdao ou

solventes ao reforco.

Outros agentes podem promover reagoes quimicas para melhorar a adesao, além de
reacoes que ocorrem naturalmente ou de forma localizada em razao de condigbes
ambientais. Um fator comum e que provoca reacoes quimicas na interface de forma
indesejada € a presenca de umidade, que pode degradar adesivos estruturais e resinas
utilizados com frequéncia como matrizes em LMF (VLOT; GUNNICK, 2001).

o Adesao mecanica: espera-se que superficies mais asperas ou rugosas, tanto nas
fibras quanto em outros materiais, promovam um melhor contato interfacial em
razao do aumento na area da superficie. Os efeitos da melhora da adesdao por esse

processo tendem a ser mais significativos sob cisalhamento.

« Atracao eletrostatica: se as superficies estao eletricamente carregadas com cargas
de sentidos opostos, isso pode resultar em uma forca adesiva. Alguns tratamentos de
fibras valem-se disso para garantir deposigao de aditivos (como agentes de adesao)
em toda sua superficie. Em um compésito pronto, a atracao eletrostatica tem um
papel muito pequeno na adesao e nas propriedades mecanicas finais, uma vez que

pode ser facilmente reduzida ao ser descarregada por um solvente polar, por exemplo.

Na fabricacdo de um LMF, é dada uma atencdo especial a adesao entre o com-
posito, por meio da matriz, e a fase metalica. Além da compatibilidade quimica entre o
adesivo estrutural e a menor absor¢ao de umidade, a adesao é favorecida pelo tratamento
superficial dos metais. Estes tratamentos podem ser mecanicos, como jateamento e textu-
rizagao a laser, quimico com o uso de agentes de adesao (por exemplo, silanos), por ataque
com acido ou base, eletroquimico por meio de anodizacdo ou tratamentos a seco (como
texturizacao a laser e cobertura por spray de plasma) (SINMAZCELIK et al., 2011). Em
LMF destinados a fins militares, por exemplo, é imperativo que o aluminio utilizado seja
anodizado (OSTAPIUK et al., 2014)

A auséncia de tratamento nas camadas metélicas de um LMF pode resultar em
falhas prematuras do material, especialmente quando submetidos a ensaios de flexao e
cisalhamento. Isso é claro ao observar os resultados dos ensaios de Vasudevan (2020),
em que houve uma delaminacao acentuada, com separacao quase completa, na regiao da

interface entre aluminio e compésito.

A andlise da interface pode ser realizada apds a manufatura dos laminados ou
mesmo apos testes mecanicos de forma a evidenciar falhas e descontinuidades. Métodos
para essa analise incluem a observacao visual, uso de cameras digitais, microscopia optica
e microscopia eletrénica de varredura (MEV) (SINMAZCELIK et al., 2011)(OSTAPIUK
et al., 2014).
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2.4 Anodizacao

A alumina (Al,O3) é um 6xido formado naturalmente sobre a superficie do alu-
minio quando este se encontra em contato com o ar atmosférico. Essa camada de éxido
¢é porosa e apresenta caracteristicas interessantes para a engenharia, uma vez que possui
excelente adesdo ao metal, alta resisténcia elétrica e dureza superficial, sendo capaz de

proteger o aluminio de processos como corrosao e desgaste (GENTIL, 2011).

Todavia, a espessura da camada de Al;Os; formada naturalmente é pequena e
depende do tempo de exposicao do aluminio ao ar, chegando a algo em torno de 0,03
um por ano. Para aumentar essa espessura rapidamente a fim de obter uma protecao
mais duradoura, o aluminio é submetido a processos quimicos ou eletroliticos, como a
anodizacao (GENTIL, 2011).

A anodizagao é um processo eletroquimico onde o metal de interesse assume a
posicao de anodo em uma cuba eletrolitica e a oxidacao parcial forma um filme passivador
na sua superficie. Além do aluminio, a anodizac¢ao pode ser aplicada a pecas de magnésio,
titdnio, vanadio, zirconio e tdntalo (WELLER et al., 2017)(GENTIL, 2011). A equagao

quimica do processo de anodizacgao esta apresentada na Fig. 9 e sua ilustracdo na Fig. 10.

2A1%) = 2A15GEg + 6e
2A180q+ 9H20 = ALOs) + 6H30 g

6H30 g+ 66 = 3Hae

2A1%) + 3H20 = AlOse) + 3Haw

Reacdo do anodo
Oxidacdo do aluminio (reacdo do dnodo)
Desprendimento de gas Hz (reacdo do catodo)

Equacéo global da anodizacao

Figura 9 — Equacionamento quimico da rea¢ao de anodizag¢ao do aluminio. Adaptado de:

(SILVA, 2006), p. 25.
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Figura 10 — Iustragao do processo de anodizagdo do aluminio (SILVA, 2006).



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 32

A solucao eletrolitica utilizada no processo de anodizacao do aluminio é acida e
pode utilizar diversos acidos como o acido sulfirico, cromico, oxalico, fosférico, borico
ou sulfamico em concentragao, temperatura, parametros de tensao e tempo adequados

para cada um. Na Tab. 4 ha alguns parametros de anodizacdo para diferentes solucoes
(GENTIL, 2011).

Tabela 4 — Parametros de anodizagdo de aluminio para diferentes eletrdlitos (GENTIL,

2011)
Eletrolito Tensao  Densidade  Tempe- Tempo Espessura Cor
[V] de corrente ratura [minutos] da camada
[A/dm?] [°C] formada
[1m]

HyS0, 6-24 1,3-1,5 20-30 30-60 20-30 Cinza-
(15-25%) claro
HyCrOy4 40-50 0,3-0,5 40 40-50 7-10 Cinza-
(3-10%) escuro
H,C504 65 1,3-1,5 25-35 30-40 20-30 Amarelada

(1-5%)

Para a producao de laminados metal-fibra, no entanto, nao é recomendada a uti-
lizagao de dcido sulfurico (H2SO4) no processo de anodizagdo do aluminio. Isso ocorre
porque a camada de 6xido formada em meio sulftrico é dura e quebradica, favorecendo a

nucleacao de trincas e comprometendo a vida em fadiga das pegas (SILVA, 2006).

Industrialmente, é comum realizar a anodizagao do aluminio para laminados metal-
fibra em uma solugao de dcido cromico (HoCrOy). Apesar de bastante eficaz, essa solugao
necessita de atencao quanto as condigoes do ambiente durante o manuseio e o uso de
equipamentos de protecao eficazes, em razao da alta toxicidade dos residuos de cromio.
Além dos requisitos de tratamento para o seu descarte adequado, como a reducao do Cr*®
para Cr™ em meio 4cido, sua neutralizagdo e posterior filtragem em filtro prensa (SILVA,
2006).

Foram obtidos resultados satisfatorios para a anodiza¢ao do aluminio para uso em
laminados por Zhu (2021) e Bellis (2017) em solugao de acido fosférico (H3PO,). Zhu
(2021) realizou a anodizagdo em uma solu¢ao de H3PO, de concentragao 100 g/L, a uma
temperatura de 25 °C com os eletrodos submetidos a uma diferenca de potencial de 25V
por 20 minutos. Bellis (2017) utilizou uma solu¢ao de HsPO, com concentragao de 10%
em volume, a uma temperatura de 25°C, submetida a uma tensao de 10V e utilizando
contra eletrodos de cobre, sua conclusao foi que o tempo ideal de anodizagao do aluminio
nessas circunstancias é de 10 minutos. Ambos realizaram decapagem quimica em solucao
de NaOH a 10% em massa, seguida de neutralizacdo em solucao de HNO3 a 65% em
massa. Apds a neutralizacao foi utilizada limpeza com agua corrente, seguida de dgua

deionizada e acetona ou apenas agua deionizada.
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2.5 Angulo de contato

O angulo de contato entre a superficie de um sélido e a gota de um liquido expressa
a molhabilidade desse sélido e é um importante parametro para a avaliacao da adesao em
compositos. Esse angulo depende da relagao entre as forgas adesivas, que fazem a gota se
espalhar sobre as superficie, e as forcas coesivas do liquido, que fazem a gota se contrair na
tentativa de formar uma esfera de superficie minima (SILVA, 2006)(COUTINHO, 2007).

O ensaio para determinacao do angulo de contato () é realizado ao pingar uma
gota d’agua ou de algum solvente organico sobre uma superficie nivelada do sélido de
interesse, conforme mostrado na Fig. 11. Onde v representa as energias superficiais dos
contatos sélido-liquido (SL), liquido-ar (LA) e sdlido-ar (SA) (COUTINHO, 2007).

Yia Ar (A)

0 : VoL Liquido (L)

sélido (S)

Figura 11 — Diagrama das tensdes envolvidas nas energias superficiais do angulo de con-
tato. Adaptado de (SILVA, 2006, p. 38).

A condicao termodindmica do contato, também chamada de equagao de Dupré,
em termos das energias superficiais é dada pela Eq. 1. Onde W, é o trabalho de adesao

liquido-sélido.

Wao = yra +Ysa — YsL (1)

A molhabilidade seria favorecida se as energias superficiais do sélido e do liquido
fossem altas e a energia superficial da interface, baixa. Todavia, no mundo real, altos
valores para a energia superficial do liquido (7 4) inibem o espalhamento da gota (CLYNE;

HULL, 2019). O angulo de contato é expresso pela Equagao de Young (Eq. 2).

VSA = 7YsL + Yra cos (2)

A molhabilidade completa de uma superficie (§ = 0°) ocorre se e a energia super-
ficial do sélido ¢ igual ou maior que a soma da energia do liquido e da interface. Nesse
caso, substituindo a Eq. 2 na Eq. 1, temos a Eq. 3 que expressa o maximo trabalho de
adesao (W,).
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1
Wo = vra + 387 + Yoacost — ysr
Wa = 2’YLA (3)

Por outro lado, quando nao ha molhabilidade alguma e o liquido forma uma esfera
sobre a superficie, § = 180° e W, = 0. A energia da superficie da interface é dificil de
se obter diretamente, porém, a energia superficial dos sélidos e liquidos constituintes do
sistema costuma ser conhecida e, quando a energia superficial do sélido (vyg4) excede muito
a energia superficial do liquido (y74), a molhabilidade se estabelece facilmente (CLYNE;
HULL, 2019).

2.6 Rugosidade

A rugosidade superficial é composta por irregularidades finas ou erros microgeo-
métricos resultantes dos processos de fabricacdo e usinagem, dependendo de varios pa-

rametros envolvidos nesses processos e apresentados na forma de um perfil com picos e

vales (MACHADO et al., 2015).

E observado que o aumento da rugosidade de uma superficie aumenta sua rea
superficial, diminui o angulo de contato da superficie e favorece a retencao mecénica de
materiais estranhos. Desta maneira, o aumento da rugosidade esta relacionado com o
aumento da molhabilidade dos sélidos (COUTINHO, 2007).

A quantificagdo da rugosidade superficial pode ser expressa de diversas formas,
sendo a mais utilizada para controle de qualidade de processos a Rugosidade Média (Ra).
A Rugosidade Média é a média aritmética dos valores absolutos da rugosidade ao longo
do comprimento de amostragem. Apesar da sua facilidade de obtencao e usabilidade,
esse valor falha em caracterizar o perfil de rugosidade, uma vez que perfis com grandes
diferencas de amplitude entre os picos de rugosidade podem apresentar a mesma média
que uma superficie mais uniforme (MACHADO et al., 2015).

Destarte, costuma-se utilizar também como parametro para avaliar a rugosidade a
Rugosidade Média Quadratica (Rq), que apresenta a raiz quadrada da média dos valores
absolutos de rugosidade ao longo do comprimento de amostragem. Com isso, as distor¢oes
causadas por perfis com valores de amplitudes com grandes varia¢oes sao levadas em

consideracao, uma vez que essa medida representa também o desvio-padrao da distribuicao
de alturas (MACHADO et al., 2015).

H4 ainda outras medidas de rugosidade mais relevantes para obtencao dos valores
exatos de amplitude dos picos, seu espacamento ou outros parametros para avaliacao
estatistica (MACHADO et al., 2015). Contudo, ndo sdo de interesse para o presente

trabalho. A rugosidade pode ser determinada com o uso de um rugosimetro ou por meio de
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Microscopia de For¢a Atdmica, que também permite determinar a topografia da superficie
(ALVES et al., 2013).

2.6.1 Microscopia de Forca Atomica

A microscopia de forga atomica, ou AFM (do inglés Atomic Force Microscopy) é
um tipo de microscopia de varredura por sonda baseado no principio da interacdo entre
os atomos que compoem a ponta de prova e os atomos da superficie da amostra. A AFM
pode ser utilizada para determinar a rugosidade de superficies, apresentando-se como uma
opcao popular pela sua capacidade de produzir imagens com 6tima resolucao, facilidade de
preparar amostras, alta disponibilidade de equipamentos e baixo custo quando comparada
a opgoes semelhantes (PINTO et al., 2013)(BELLIS, 2017).

No momento da varredura, a interagao entre os atomos pode ser atrativa ou repul-
siva, em consequéncia da distancia dos atomos e a interacao de suas nuvens eletronicas,
cuja intensidade é a soma de forcas como a forca eletrostatica, forcas de Van der Waals,
quimicas e capilar. As forcas eletrostaticas podem ser evitadas pela selecao adequada dos
materiais da ponta e das amostras de forma a evitar o acimulo de cargas (PINTO et al.,
2013).

Os componentes da AFM sao: a sonda, seu suporte, chamado de cantilever ou
haste, ceramicas piezoelétricas para posicionamento da amostra, além de um laser, con-
junto de espelhos, fotodetectador (fotodiodo) e o software para interpretagao dos dados
e digitalizacao da superficie. Durante a varredura, o cantilever sofre deflexdes quando a
sonda se aproxima da superficie da amostra. Essa deflexao desvia a trajetéria do laser
que incide sobre a sonda e é detectada pelo fotodiodo, esse desvio é registrado e o sistema
de controle ajusta a posicao da amostra ou da ponta para evitar danos e erros de medigao
(PINTO et al., 2013). Esse processo esté representado na Fig. 12 e os dados registrados

sao utilizados para determinar rugosidade e topologia da superficie, por exemplo.

Espelho

Fotodetectador

Cantilever

Sonda

Amostra

Piezoelétrico

Figura 12 — Esquema de operacdo de um aparelho de Microscopia de Forca Atdmica.
Adaptado de (SOUZA, 2011 apud BELLIS, 2017, p. 28).
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2.7 Laminacao a vacuo

Quando nos referimos a processos de manufatura de compositos laminados com
uso de bolsa da vacuo, destacam-se dois métodos: a laminac¢ao manual e a infusao a vacuo.
H& ainda outros métodos utilizados em circunstancias que dependem das matrizes, tipo
de reforco, complexidade das pecas, custo e volume de producgao. Entre eles podemos citar

a moldagem por compressao, pultrusdo, enrolamento filamentar etc. (MALLICK, 2007).

A laminacao manual é o método mais simples e mais antigo de producao de com-
positos, sendo utilizado até hoje e apresentando resultados seguros e satisfatorios. Na
laminacao manual, as camadas de fibras sdo posicionadas e impregnadas manualmente
com resina e o auxilio de escovas e rolos, para posterior aplicacao de vacuo e remocao do
excesso de resina. Esse mesmo processo pode ser realizado com tecidos pré-impregnados,
obviamente sem impregnacao manual de mais resina, seguido de cura em autoclave apés
aplicagdo do vacuo. Sua principal desvantagem é o tempo de processamento e trabalho
manual envolvido (MALLICK, 2007)(GAMA, 2017).

Na infusao a vacuo, as fibras sdo posicionadas sobre o molde e dentro da bolsa de
vacuo sem a adicao de resina. Esta é infundida por meio da bomba de vacuo que “suga”
a resina de um reservatério externo e a distribui pelo laminado com o auxilio de canais
posicionados estrategicamente. O excesso de resina é conduzido para um reservatério
intermediario entre o molde e a bomba. Esse método é muitas vezes preferido porque
apresenta um tempo de processamento menor e evita o uso excessivo de resina, resultando

em laminados mais leves e com a mesma resisténcia mecanica pretendida (GAMA, 2017).

Apos a aplicagao de vacuo para retirada do ar e excesso de resina, o conjunto pode
ser levado a um autoclave para cura da resina a alta temperatura ou realizacao de ciclos
de cura. No caso do uso de prepregs, ¢ mandatério que seja realizada cura em autoclave,
ja que em temperatura ambiente ela poderia levar semanas ou sequer se consolidar. Para
laminados metal-fibra, a aplicacdo de pressao também é extremamente recomendavel a
fim de diminuir ao maximo a quantidade de vazios e possiveis propagadores de trincas na
regiao da interface metal-compésito (MALLICK, 2007)(OSTAPIUK et al., 2014).

2.8 Ensaios mecanicos em compdsitos laminados

2.8.1 Ensaio de tracao

O ensaio de tragao tem por finalidade obter a resisténcia a tragao do corpo de prova
e determinar diversas propriedades mecanicas do material como modulo de elasticidade,

tensdo de escoamento, tensao de ruptura, dentre outras (GAMA, 2017).

A principal norma para ensaio de tragao de LMF é a ASTM D3039, que estabelece
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os parametros adequados para a conduc¢do do ensaio. Todavia, ha uma liberdade para
o formato dos corpos de prova, contanto que sua se¢ao transversal seja retangular e as
relagdes dimensionais expressas na norma sejam obedecidas (ASTM, 2000b). Dessa forma,
encontra-se na literatura corpos de prova inteiramente retangulares, com ou sem abas, ou

no formato de “osso de cachorro”, apresentado a Fig 13.
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Figura 13 — Exemplo de corpo de prova com formato de “osso de cachorro” com dimensoes
em milimetros (ZHAO et al., 2019).

Apesar da auséncia de padronizacao das dimensoes dos corpos de prova, hd uma
recomendacao de acordo com a orientagao das fibras dentro do composito, expressa na Tab
5. Essas medidas nao sao absolutas, porém, bastando que sejam seguidas as orientacoes

expressas na norma.

Tabela 5 — Dimensoes recomendadas para corpos de prova de tracdo de acordo com a
norma D3039 (ASTM, 2000b)

Orientacdo Largura Compri- Espessura Compri- Espessura Angulo
das fibras [mm)] mento [mm)] mento das abas de chan-
médio das abas [mml] fro das
[mm] [mm)] abas
Unidirecional 15 250 1,0 56 1,5 7° ou 90°
a (0°
Unidirecional 25 175 2,0 25 1,5 90°
a 90°
Balanceado 25 250 2,5 Usar - -
e simétrico tecido
abrasivo
Aleatorio- 25 250 2,5 Usar - -
descontinuo tecido

abrasivo
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O célculo das tensoes em cada ponto (0;) em um ensaio de tracdo é realizado a
partir da Eq. 4. Onde P; é a carga aplicada ao corpo de prova e A é a area média da se¢ao

transversal. Utilizando o P; maximo registrado, obtém-se o limite de resisténcia a tragao.

P,

A determinagdo do médulo de elasticidade (E) do LMF é dada pela inclinagao
da curva tensado-deformacao resultante do ensaio dentro do regime eldstico, na relacao
apresentada na Eq. 5. Onde A€ é o intervalo da deformagcao absoluta e Ao é o intervalo
das tensoes correspondentes. Os limites recomendados pela ASTM D3039 (2000b) para
este calculo estdo entre 0,001 e 0,003 da deformacgao absoluta (€), caso o regime eldstico
se apresente fora desses limites, pode-se altera-los da maneira mais adequada, tendo-se o

cuidado de informar o intervalo utilizado.

Ao
E=—
Ae (5)

Durante os ensaios de tragao, a velocidade de avanco utilizada para materiais LMF
varia largamente, com velocidades indo de 0,1 mm/min a 5 mm/min, com a maioria dos
ensaios sendo conduzidos a 1,0 mm/min, 1,3 mm/min ou 2,0 mm/min (SINMAZCELIK
et al., 2011).

2.8.2 Ensaio de flexao

O ensaio de flexdo submete o corpo de prova em condi¢ao biapoiada ou engastada
a uma carga crescente e pontual enquanto é medida sua deflexao, de modo a gerar um
grafico carga-deflexdo. As principais propriedades mecanicas que podem ser extraidas

desse ensaio sao a tensdo de ruptura em flexdo (o) e o médulo de elasticidade em flexao
(Ef) (GAMA, 2017).

A norma para a realizacao desse ensaio em um laminado metal-fibra é a ASTM
D7264 (2007), que estabelece a utilizagdo de corpos de prova retangulares com se¢ao
transversal também retangular. O ensaio de flexdo em trés pontos (dois apoios e uma
carga) é apresentado na Fig. 14. Na Fig. 15 é apresentado o formato dos apoios e do

instrumento de aplicacao da carga, assim como sua dimensao padrao de 3 mm de raio.

Figura 14 — Diagrama de ensaio de cisalhamento interlaminar (ASTM, 2007).
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)

R=3mm

Figura 15 — Dimensao dos apoios e da ferramenta para aplicagao de carga em um ensaio
de cisalhamento interlaminar. (ASTM, 2007).

As dimensoes padrao do corpo de prova utilizado neste ensaio envolvem uma ra-
zao de 32:1 entre a distdncia entre os pontos de apoio (L) e a sua espessura (h), um
comprimento livre em cada extremidade equivalente a 20% da distancia entre os apoios
e uma largura de 13 mm, de acordo com a Fig. 16. A velocidade de avango da maquina
responsavel pelo teste deve ser de 1,0 mm/min (ASTM, 2007).

13mm

h

‘ 0,2L ‘ L = 32h ‘ 0,2L ‘

Figura 16 — Dimensoes padronizadas do corpo de prova para ensaio de flexdo conforme a
norma ASTM D7264 (autoria prépria).

A tensao de cisalhamento maxima em qualquer ponto da curva tensao-deflexao é
dada pela Eq. 6. Onde P é a carga aplicada, L é a distancia entre os pontos de apoio, b

¢é a largura do corpo de prova e h é a espessura do corpo de prova.

_ 3PL
~ 20h2

(6)

af

O médulo de elasticidade em flexdo (Ef) pode ser determinado pela Eq. 7. Onde
L, b e h sao as mesmas grandezas da Eq. 6 e m representa a inclinacao da regido linear

da curva carga-deflexao.

L3m

1= o @)

2.8.3 Ensaio de cisalhamento interlaminar

Uma dos principais modos de falha de materiais compdsitos utilizados na aviagao,

por exemplo, é a delaminacdo. O ensaio de cisalhamento interlaminar tem por objetivo
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determinar a resisténcia do material a esse modo de falha, sendo também uma forma de
mensurar a adesao entre fibra e matriz (BELLIS, 2017).

Esse ensaio é um ensaio de flexdo em trés pontos, sendo, porém, regido pela norma
ASTM D2344 (2000a). A principal diferenca fisica entre os dois ensaios esta nas dimensoes

dos corpos de prova e dos apoios, como mostrado na Fig. 17.

Corpo de Prova

Figura 17 — Diagrama de ensaio de cisalhamento interlaminar (autoria prépria).

Os corpos de prova devem tem uma espessura minima de 2,0 mm e maxima de 6,0
mm, a distancia entre os pontos de apoio deve ser de 4 vezes a espessura da amostra e a
largura deve ser duas vezes a medida da espessura, respeitadas as tolerancias da norma.
O tamanho total recomendado para o corpo de prova é de 6 vezes a sua espessura. A

velocidade de avan¢o da maquina de ensaio deve ser de 1,0 mm/min.

Outro ponto importante é que, para que o ensaio seja valido, o corpo de prova deve
falhar por cisalhamento interlaminar, a Fig. 18 demonstra os modos de falha aceitaveis

para este teste.

=] =] &=

Cisalhamento simples Cisalhamento muiltiplo Cisalhamento e Flexdo
VALIDO VALIDO VALIDO

[ &>

Flexdo Compressdo
INVALIDO INVALIDO

Figura 18 — Modos de falha possiveis e aceitaveis para um ensaio de cisalhamento inter-
laminar. Adaptado de (SILVA, 2006, p. 57).

A tensao méxima de cisalhamento interlaminar (7,4, ), também chamada de ILSS
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(Interlaminar Shear Strength) é calculada pela Eq. 8. Onde P,,,, é a carga no momento

da falha, b é a largura do corpo de prova e h é sua espessura.

3Pmax

ILSS = Tppow = i (8)
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3 Materiais e métodos

3.1 Materiais

o Chapas de aluminio Alcoa Al 1100 H14 com 0,5 mm de espessura
o Fibra de vidro tipo R na forma de tecido unidirecional VRW700
e Resina epéxi HEX 135

o Material desmoldante

As propriedades mecéanicas dos materiais utilizados na composi¢do do laminado

metal-fibra estao descritas nas Tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 6 — Propriedades do aluminio 1100 H14 (ALCOA, 2009)

Propriedade Valor
Massa especifica [g/cm?] 2,71
Médulo de Elasticidade [GPa] 68,9

Tensdo de Escoamento Minima [MPa] 95
Limite de Resisténcia a Tracdo [MPa] 110-145
Alongamento Minimo na Ruptura [%] 2,0

Tabela 7 — Propriedades da resina epéxi HEX 135 a 25°C (E-COMPOSITES, 2021a)

Propriedade Valor
Massa especifica [g/cm?] 1,10-1,20
Médulo de Elasticidade [GPa] 2,8-3,2
Limite de Resisténcia a Tragdo [MPa] 65-75
Limite de Resisténcia a Compressao [MPa] 80-100
Limite de Resisténcia a Flexao [MPa] 100-120
Alongamento na ruptura [%] 7,0-10,0
Absorcao de dgua apds 7 dias [%] 0,20-0,80

Tabela 8 — Propriedades do tecido de fibra de vidro tipo R VRW700 (E-COMPOSITES,
2021b)

Propriedade Valor

Peso nominal [g/m?] 900
Espessura [mm] 0,42
Orientacao das fibras (°
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3.2 Plano Experimental

O plano experimental deste trabalho estd apresentado na Fig. 19. Com destaque

para a preparacao das chapas de aluminio e a representacao dos testes e ensaios a serem

executados
e
I
Decapagem quimica ~
| pagemd Preparacao do
: I’ Aluminio
| Limpeza
|
|
| \ Y
| Sem Lixamento
| tratamento manual
| superficial
I
| Test<=T de
| Rugosidade
I
- - - -
Laminagédo manual com
aplicagéo de vacuo
Usinagem dos
corpos de prova
v v v
Ensaio de Ensaio de Ensaio de
tragdo flex&o cisalhamento
interlaminar

Figura 19 — Fluxograma dos procedimentos experimentais (autoria propria).

v

Micrografia da
Interface
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3.3 Decapagem e limpeza

O processo de decapagem quimica visa remover a camada de éxido superficial do
aluminio para que todas as chapas apresentem as mesmas condi¢oes antes de receberem

qualquer outro tratamento superficial.

Ele foi executado submergindo o aluminio em uma solugado de NaOH com concen-

tracao 100 g/L a 60°C por 90 segundos em capela quimica (Fig. 20a), seguido de uma

neutralizacao em uma solucao de HNO3 com concentracao 53% em massa por 60 segundos
a temperatura ambiente de 25°C (Fig. 20b).

(a) Banho em solugdo de NaOH (b) Neutralizacdo em HNOj3

Figura 20 — Processo de decapagem quimica (autoria prépria).

Apo6s a neutralizacdo, as chapas metalicas foram lavadas com agua corrente, 4gua
deionizada e limpas com &lcool isopropilico de pureza 99,5%, passando por tltimo por

Processo de secagem ao ar.

3.4 Lixamento

O lixamento foi realizado manualmente e a seco com uma lixa de gramatura P220
em duas direcoes perpendiculares entre si, com uma delas paralela ao sentido de confor-
macao da chapa de aluminio, em ambas as faces das chapas. O lixamento ocorreu até que

as ranhuras superficiais estivessem visualmente uniformes.

3.5 Ensaio de rugosidade

A medicao da rugosidade das superficies foi realizado com um rugosimetro portatil
Mitutoyo modelo Surftest SJ-210 (Fig. 21). O modo de operagao utilizado foi o padrao,
de acordo com a norma ISO-1997, a uma velocidade de 0,5 mm/s e comprimento de

amostragem (A\,s7) de 0,8 mm.
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Figura 21 — Rugosimetro Portatil Mitutoyo SJ-210 (MITUTOYO, s.d.).

Realizou-se trés medicoes de valores de Ra e Rq em 9 pontos distintos de cada
placa laminada, conforme apresentado na Fig. 22, nos sentidos de 0° (paralela ao sentido

de laminagao das chapas de aluminio) e 90°, totalizando 27 medigoes em cada sentido.

Figura 22 — Pontos de medigao da rugosidade (autoria prépria).
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3.6 Laminacao

Um plastico para aplicacdo em bolsas de vacuo foi colocado sobre uma placa de
vidro temperado sobre uma mesa plana, depois aplicado um agente desmoldante e, sobre
ele, colocada a primeira chapa de aluminio. A resina foi misturada com seu endurecedor em
uma proporc¢ao 100:33 em massa. Uma camada leve de resina é aplicada sobre o aluminio,
seguida da primeira camada de tecido de fibra de vidro, orientada paralelamente ao sentido
de conformacgdo da chapa (0°), mais resina é aplicada e espalhada com o auxilio de um

rolo para laminacao. O processo é repetido para outra camada de fibra no mesmo sentido.

Depois, é posicionada uma nova camada de aluminio e o processo é realizado para
camadas de tecido orientadas agora a 90°. A laminacao é finalizada com o posicionamento
da terceira e ultima camada de aluminio e aplicacdo de material desmoldante sobre ela.
Sao entao colocados sobre a placa de vidro bocais para a retirada do ar e aplicacao de
vacuo, uma fita dupla-face “tacky-tape”’para aplicagdo em bolsas de vacuo é colada ao
redor de toda a extremidade do laminado e uma camada de plastico é colocada sobre a
fita, sendo pressionada e completando a selagem da bolsa. O arranjo final é apresentado
na Fig. 23.

Figura 23 — Laminado metal-fibra passando pela aplica¢do de vdcuo (autoria prépria).

A quantidade de resina foi determinada de maneira que o volume total de resina
fosse equivalente ao volume de fibra, resultando em camadas de compodsito com concen-

tragao de fibra de 50% em volume.

Em seguida, conecta-se a mangueira do reservatorio para receber o excesso da
resina a bolsa de vacuo e a mangueira da bomba de vacuo ao reservatério. Foi utilizada
uma bomba de vacuo Suryha 7TCFM (Fig. 24) para remover o excesso de ar, aplicando

uma pressao negativa da ordem de 0,8 bar para remover bolhas e excesso de resina.
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Figura 24 — Bomba de vacuo Suryha 7TCFM (autoria prépria).

Ap6s 4 horas, a bomba é desligada e a bolsa de vacuo com o laminado deixada
em repouso até completar o processo de cura em temperatura ambiente apds 12 horas
totais, de acordo com o tempo estipulado pelo fabricante, para posterior desmoldagem e

preparagao dos corpos de prova.

3.7 Usinagem dos corpos de prova

Foi decidido pela usinagem do laminado para produc¢ao dos corpos de prova para
ensaios de tracao, flexdo e cisalhamento interlaminar. O processo de usinagem escolhido

foi o corte por jato d’agua.

O processo de corte por jato d’agua resulta em bordas com acabamento grosseiro,
que afetam o desempenho do laminado em testes de fadiga (VLOT; GUNNICK, 2001).
Como nao é o caso, as bordas nao passarao por processos de acabamento apds o corte.
As amostras serao secas em estufa a 60°C por 30 minutos a fim de evitar ou minimizar a

absorcao de umidade pelos corpos de prova.

3.8 Ensaio de tracao

O ensaio de tragao sera realizado em 8 amostras de cada tratamento, totalizando
24 corpos de prova. Os corpos de prova serao retangulares e produzidos de acordo com
a norma ASTM D3039. Uma maquina universal de ensaios Instron 8801 com célula de
carga de 100 kN e velocidade de avanco de 1,0 mm/min serd utilizada para realiza¢ao
dos ensaios. Ela estd localizada no Laboratério de Materiais da Faculdade do Gama da

Universidade de Brasilia.
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3.9 Ensaio de flexdo

Assim como no ensaio de tragdo, serao testadas 8 amostras de cada tratamento.
O ensaio sera conduzido de acordo com a norma ASTM D7264, seguindo as orientagoes
dispostas, com atencao especial quanto as dimensoes da amostra, geometria dos apoios
e da ferramenta de aplicacdo de carga. A maquina que serd utilizada é uma méaquina
universal para ensaios mecanicos Shimadzu, com célula de carga de 5 kN, configurada

para uma velocidade de avango de 1,0 mm/min.

3.10 Ensaio de cisalhamento interlaminar

Para o caso do cisalhamento, serdao confeccionadas 15 amostras com cada trata-
mento superficial, totalizando 45 corpos de prova. Porém, os ensaios para cada tratamento
serao encerrados apos 8 amostras falharem de maneira valida para o caso interlaminar.
Caso menos de 8 corpos de prova de determinado tratamento tenham modos de falha
validos apds os 15 ensaios, os resultados ainda serao apresentados caso 5 ou mais amos-
tras tenham apresentado resultados adequados. Entretanto, caso menos de 5 amostras
atendam ao critério, novos corpos de prova serdao manufaturados em condi¢oes analogas

para uma nova rodada de ensaios.

Tanto os corpos de prova quanto as condigoes de ensaios, atenderao as orientagoes
da norma ASTM D2344. A maquina utilizada serd a mesma do do ensaio de flexdo, com
a mesma célula de carga e velocidade de avanco, a disting¢ao ficard a cargo do apoios e

aplicador de carga, condizentes com os padroes do ensaio de cisalhamento interlaminar.
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4 Resultados e discussao

A seguir estao apresentados os resultados dos testes, experimentos e atividades

conduzidos durante a realizacao deste trabalho.

4.1 Lixamento

As etapas do lixamento realizado manualmente com lixa de gramatura P220 estao

apresentadas na Fig. 25.

(a) Chapa sem lixamento  (b) Chapa apdés lixamento na di-(¢) Chapa apéds lixamento na di-
recao de 0° recao de 90°

Figura 25 — Processo de lixamento manual (autoria prépria).

4.2 Laminados metal-fibra apés processamento

As Fig. 26 e 27 apresentam, respectivamente, os laminados metal-fibra sem trata-
mento das camadas metéalicas e lixado manualmente, apds a laminagao, cura, desmolde e
retirada do excesso de resina e fibra nas extremidades, logo antes de sua usinagem para

confeccao dos corpos de prova.

Figura 26 — Laminado metal-fibra sem tratamento das camadas metalicas,
vista lateral a esquerda (autoria propria).
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Figura 27 — Laminado metal-fibra com camadas metélicas lixadas manualmente,
vista lateral a esquerda (autoria propria).

A coloracao vermelha nos pontos externos da matriz deve-se a utilizacdo de um
marcador durante o corte do tecido de fibra de vidro, a tinta foi dissolvida pela resina e

fluiu apds a aplicacao do vacuo, sem maiores prejuizos para os resultados.

4.3 Rugosidade

Os resultados de rugosidade para as superficies metalicas dos laminados estao

dispostos nas Fig. 28 e 29.

Rugosidade medida a 0°
16 . .
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Figura 28 — Rugosidade medida no sentido paralelo a laminagdao da chapa de aluminio
(autoria propria).
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Rugosidade medida a 90°
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Figura 29 — Rugosidade medida no sentido perpendicular a laminagao da chapa de alu-
minio (autoria prépria).

Nota-se que, no caso do laminado sem tratamento superficial, a rugosidade paralela
ao sentido de laminagao da chapa (0°) é muito mais baixa quando comparada a rugosidade
do sentido perpendicular (90°), em consequéncia das marcas deixadas pelo processo de

conformacao mecanica.

Ao realizar o lixamento, houve um aumento em todas as rugosidades, sendo este
especialmente substancial no sentido de 0°, que tende a favorecer a adesao e, por con-

sequéncia, a resisténcia do laminado quando submetido a cargas paralelas a esse sentido.

Ao contréario do que poderia se imaginar, considerando a baixa repetibilidade as-
sociada a um processo realizado manualmente, as incertezas das medigoes da superficie

lixada nao foram muito maiores que no caso da superficie nao-tratada.
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5 Conclusoes

Foi possivel realizar a confeccao de laminados metal-fibra sem a utilizacao de
tecidos pré-impregnados, a partir de laminacado manual seguida de aplicagdo de vacuo e

cura a temperatura ambiente.

Os menores valores de rugosidade obtidos a partir do tratamento superficial com
lixamento manual com uma lixa de gramatura P220, quando comparados aos valores de
Ra obtidos por (SILVA, 2006) em processos de anodizagao (0,474+0,04 pm para anodizagao
em acido crémico e 0,38+0,03 um para acido sufuro-boro-oxalico), sdo bons indicativos

da viabilidade mecanica dos LMF com camadas metalicas lixadas.

Isso significaria um menor custo para producgao em baixa escala e volume, elimi-
nando a necessidade de anodizagao para projetos de pequeno porte, quando comparado

aos enormes painéis de GLARE® utilizados na industria aerondutica, por exemplo.

Todavia, uma conclusao definitiva ainda depende de maiores analises das caracte-
risticas superficiais, como angulo de contato, e dos ensaios mecanicos de tragao, flexao e

cisalhamento interlaminar.
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6 Sugestoes para trabalhos futuros

Em trabalhos posteriores, pode-se abordar o desempenho dos laminados metal-
fibra com diferentes tratamentos das camadas metélicas quando submetidos a ensaios de
vida em fadiga. Assim como a utilizagdo de outros reforcos nos compésitos, como fibras
de aramida, carbono ou fibras naturais, além da utilizacao de chapas de titanio ao invés

de aluminio e matrizes de polimeros termoplasticos.

Também é possivel abordar os efeitos de outras variaveis na produc¢ao de um LMF,
como o uso de solugoes acidas alternativas na anodizacgao, outros tratamentos mecanicos
para aumento de rugosidade, automacao do processo de lixamento e testes com diferentes

gramaturas de material abrasivo.
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