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RESUMO

LIBERA JR, V.D. Laminados fibra-metal com reforco hibrido de fibras de sisal e sintéticas.
Brasilia, 2025. 97p. Tese de Doutorado — Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncias
Mecanicas — Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2025.

Os Laminados de Fibra-Metal ou Fiber Metal Laminates (FML) sdo materiais compdsitos
hibridos fabricados a partir da unido de camadas metalicas finas e camadas de materiais
poliméricos reforcados com fibras (FRP). As fibras de carbono e de vidro séo as fibras mais
comumente investigadas e usadas em FMLs. Entretanto, os compositos baseados em fontes
renovaveis ou biocompositos tém surgido como alternativas ecologicamente atraentes aos
compdsitos tradicionais, devido a recentes preocupacfes ambientais e de sustentabilidade.
Apesar das suas excelentes propriedades mecéanicas, uma limitacdo dos FMLs esta
relacionada ao seu modo de processamento, visto que, durante a retracdo da cura, a diferenca
entre os coeficientes de expansdo térmica (CTE) das camadas metalicas e das camadas de
FRP ocasiona o desenvolvimento de tensdes residuais. O nivel de tensdes residuais geradas
apos o processo de cura/pds-cura e a manifestacdo de deformacdes do componente hibrido
final ainda sdo pouco discutidos na literatura. Neste contexto, o efeito da hibridizagéo nas
propriedades mecéanicas, mecanismos de falha e tensées residuais de laminados de fibra-
metal baseados em fibras sintéticas de carbono ou vidro/sisal foi investigado. Neste estudo,
dois grupos de laminados foram produzidos. O primeiro com aluminio monolitico e trés tipos
de laminados FRP (fibras de carbono, vidro e sisal), para obter as propriedades individuais
de cada material. O segundo com dois tipos de FMLs, incluindo ndo-hibridos (um Unico tipo
de FRP) e hibridos (alternando entre fibras sintéticas e naturais). As propriedades mecanicas
de todos os laminados foram determinadas por meio de ensaios de tracdo acoplado a técnica
de correlacdo de imagem digital (DIC). O mecanismo de fratura apds o ensaio de tracdo
também foi estudado por microtomografia de raios-x. As tensdes residuais foram avaliadas
usando o método de remocao de camada. Os resultados mostraram que a resisténcia a tragdo
dos FMLs diminuiu ap6s o processo de hibridizacdo. Apesar disso, por meio das analises
estatisticas dos resultados, confirmou-se a similaridade das propriedades mecanicas entre os
grupos dos laminados hibridos e ndo-hibridos. Os FMLs hibridos apresentaram maiores
tensdes de ruptura, especialmente com fibras de sisal no nucleo das amostras. O uso de
camadas de fibras de vidro/sisal resultou em menor delaminacdo devido a maior
compatibilidade entre seus médulos de elasticidade. Também foi constatado que as fibras de
sisal reduzem significativamente as tensfes residuais nas camadas de aluminio e FRP,
destacando seu papel na melhoria do desempenho do laminado e ressaltando o potencial para
fabricacdo de estruturas em materiais compadsitos eficientes e mais sustentaveis.

Palavras-chave: Laminados de Fibra-Metal; Fibras de Sisal; Propriedades Mecanicas;
TensOes residuais.
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ABSTRACT

LIBERA JR, V.D. Fiber-metal laminates with hybrid reinforcement of sisal and synthetic
fibers. Brasilia, 2025. 97p. PhD Thesis — Postgraduate Program in Mechanical Sciences —
Faculty of Technology, University of Brasilia, Brasilia, 2025.

Fiber-Metal Laminates (FML) are hybrid composite materials that join thin metal layers with
layers of fiber-reinforced polymer (FRP) materials. Carbon and glass fibers are the most
investigated and used fibers in FMLs. However, due to recent environmental and
sustainability concerns, composites based on renewable sources or biocomposites have
emerged as environmentally friendly alternatives to traditional composites. Despite their
excellent mechanical properties, one limitation of FMLSs is related to how they are processed,
since, during curing shrinkage, the difference between the coefficients of thermal expansion
(CTE) of the metal layers and the FRP layers leads to residual stresses. The level of residual
stress generated after the curing/post-curing process and the manifestation of deformations
in the final hybrid component are still little discussed in the literature. In this context, the
effect of hybridization on the mechanical properties, failure mechanisms, and residual
stresses of fiber-metal laminates based on synthetic carbon or glass/sisal fibers was
investigated. In this study, two groups of laminates were produced. The first is monolithic
aluminum and three types of FRP laminates (carbon, glass, and sisal fibers), to obtain the
individual properties of each laminate. The second has two types of FMLs, including non-
hybrids (a single type of FRP) and hybrids (alternating between synthetic and natural fibers).
The mechanical properties of all laminates were determined using tensile tests coupled with
the digital image correlation (DIC) technique. X-ray microtomography analyzed the fracture
region after the tensile tests to assess the fracture mechanism. Residual stresses were
obtained using the layer removal method. The results indicated that the tensile strength of
fiber metal laminates (FMLs) was reduced after the hybridization process. Despite that,
statistical analyses confirmed the similarity in mechanical properties between the hybrid and
non-hybrid laminate groups. Hybrid FMLs exhibited greater tensile stress, particularly when
sisal fibers were used at the core of the samples. Moreover, incorporating glass/sisal fiber
layers minimized delamination, attributed to the higher compatibility between their Young’s
modulus. Sisal fibers were also found to significantly reduce residual stress in the aluminum
and FRP layers, highlighting their important role in improving laminate performance and
underlining the potential for efficient and more sustainable composite structures.

Keywords: Fiber-metal laminates; Sisal fibers; Mechanical properties; Residual stress.
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1 INTRODUCAO

Nas industrias automotiva e aerondutica, elementos estruturais hibridos
compositos/metal com formas complexas estdo sendo introduzidos devido a atual demanda
por producdo de materiais mais leves e resistentes [1]. Os Laminados de Fibra-Metal ou
Fiber Metal Laminates (FML) sdo materiais compositos hibridos fabricados a partir da unido
de camadas metalicas finas e camadas de materiais poliméricos reforcados com fibras [2].
Esta tecnologia busca combinar as vantagens individuais de cada material [3]. Metais
isotrdpicos, por exemplo, possuem alta resisténcia a cargas de tracdo e impacto e sdo faceis
de reparar, enquanto os compositos poliméricos apresentam excelentes caracteristicas de
fadiga e aumento de resisténcia e rigidez. As baixas propriedades de fadiga e corrosdo dos
metais e a menor resisténcia ao carregamento, impacto e reparabilidade dos compdsitos
podem ser superadas pela combinacdo de ambos os materiais [4].

Neste contexto, os FMLs apresentam elevado desempenho mecanico uma vez que
mostraram melhor desempenho sob impacto [5,6] e fadiga em comparacdo ao aluminio
monolitico individualmente [7]. Além disso, sdo leves e possuem alta capacidade de
absorcdo de energia. Os FMLs sdo exemplos de obtencdo de um material com melhor
comportamento por meio da combinacgéo das propriedades mecanicas de seus constituintes
[8]. Em geral, os FMLs podem ser classificados principalmente por metais basicos e
compositos poliméricos em sua composicdo [9,10].

As camadas de composito polimérico comumente utilizadas em FMLs sdo do tipo
polimero reforcado por fibras ou Fiber Reinforced Polymer (FRP) e podem ser classificadas
de acordo com as fibras de reforco e matrizes poliméricas constituintes. As fibras de carbono
e de vidro sdo as fibras mais comumente investigadas e usadas em FMLs [11]. Apesar disso,
0s compdsitos baseados em fontes renovaveis ou biocompdsitos tém surgido como
alternativas ecologicamente corretas aos materiais compositos tradicionais devido a recentes
preocupacOes ambientais e de sustentabilidade [12].

Compositos reforcados com fibras naturais tém sido utilizados em diversas
aplicacdes e se destacam por apresentarem baixo custo e propriedades ndo abrasivas durante
0 processamento [13,14]. Estas fibras podem ser obtidas a partir de fontes naturais, como
plantas, animais e minerais e, como as fibras sintéticas, sdo normalmente combinadas com
matrizes poliméricas para melhorar as propriedades mecanicas em diversas aplicacdes. No
entanto, 0s compasitos poliméricos reforcados com fibras naturais podem ser limitados em

aplicacdes ndo estruturais devido a sua suscetibilidade a biodegradacdo em alta umidade e



temperatura, além da alta variabilidade nas propriedades mecénicas [15-17].
Consequentemente, um método comum para superar esses problemas ¢ a “hibridizagdo”, ou
seja, a combinacdo de fibras naturais com fibras sintéticas, o que pode melhorar as
propriedades mecanicas do compdsito final [18,19].

Devido & ampla aplicacdo de FMLs em estruturas de engenharia, suas propriedades
mecanicas tém sido extensivamente investigadas em termos de métodos experimentais,
técnicas numeéricas, modelos analiticos, desempenho a flexd@o, resisténcia ao impacto,
desempenho a fadiga, entre outros. Técnicas como a Correlacéo Digital de Imagens (DIC)
tém sido utilizadas por alguns pesquisadores para medir deformagbes em componentes
hibridos em ensaios de tracdo [2,20-22]. No geral, eles destacam que a taxa de deformacéo
e 0 grau de aumento de resisténcia do FML depende da natureza e da sequéncia de
empilhamento entre as camadas de metal e de FRP.

Técnicas voltadas para a anlise da estrutura interna do FML também sdo essenciais
para maior compreensdo das propriedades globais do laminado. Neste contexto, a
microtomografia de raios-X pode fornecer imagens tridimensionais, utilizadas para
identificar e caracterizar defeitos como delaminacgdes, porosidade, rachaduras internas e
outros mecanismos de falha que podem surgir durante o processamento ou sob carga
mecanica. O uso dessa técnica é especialmente relevante para FMLs, visto que esses
compositos apresentam interacbes complexas entre as camadas metalicas e as de reforco de
fibras [23-25].

Uma limitacdo dos FMLs estéa relacionada ao seu modo de processamento que ocorre
em autoclave ou por prensagem a quente. Durante a retracdo da cura, a diferenca entre os
coeficientes de expansdo térmica (CTE) das camadas metalicas e das camadas de FRP
ocasiona o desenvolvimento de tensdes residuais [26]. As magnitudes dessas tensdes
dependem das propriedades do material, posicionamento das camadas e ciclo de cura
(aquecimento ou resfriamento ndo uniforme durante a fabricagéo) [27]. As tensdes residuais
reduzem o desempenho das estruturas fabricadas com FMLs e podem causar trincas na
matriz, quebra de fibras, delaminacdo, empenamento, descolamento de interface e
instabilidade dimensional [28,29].

Melhorias nas propriedades mecénicas e nas técnicas de fabricagdo dos FMLSs levam
ao aumento do seu uso em aplicagdes estruturais com carga critica. No entanto, uma parte
importante do projeto e fabricacdo destes componentes ainda ndo se baseia na ciéncia, mas
em evidéncias empiricas. Apesar disso, métodos numericos e experimentais para medi¢do

de tens0es residuais induzidas durante o processamento de FMLs tém sido investigadas.



Apesar dos avangos no desenvolvimento de FMLs, a relagéo entre o processo de cura

e as propriedades macro e micromecanicas de compasitos hibridos de metais e fibras naturais

é pouco discutida na literatura. Assim, o nivel de tensdes residuais geradas ap0s 0 processo

de cura/pos-cura, a manifestacdo de deformacbes, bem como o comportamento da

tenacidade a fratura do componente hibrido final ainda sdo desconhecidos. Neste sentido, 0

uso de técnicas avangadas, como microtomografia e testes de tracdo com correlacdo de

imagens digitais (DIC), permite uma analise mais aprofundada das tensdes residuais,

deformacdes e tenacidade a fratura dos compositos hibridos. Isso contribui para uma melhor

compreensdo dos mecanismos de falha, favorecendo a otimizacdo e o desenvolvimento de

materiais mais eficientes e sustentaveis.

1.1 OBJETIVOS

1.11

Objetivo geral

Avaliar o efeito da hibridizacdo no comportamento mecéanico, mecanismo de falha e

desenvolvimento de tensdes residuais em laminados de fibra-metal produzidos com reforgo

hibrido de fibras de sisal e fibras sintéticas.

1.1.2

a)
b)

f)

Objetivos especificos

Fabricar tecidos unidirecionais prepregs para manufatura de FMLSs.

Estudar o mecanismo de cura da matriz epdxi para aplicacBes no processamento de
laminados de fibra-metal, definindo assim os melhores parametros.

Obter as propriedades mecanicas do aluminio e dos laminados FRP de fibras de sisal,
vidro e carbono isoladamente.

Investigar o efeito da hibridizacdo no comportamento mecénico dos laminados de
fibra-metal por meio de ensaios de resisténcia a tracdo acoplada a técnica de DIC.
Avaliar os mecanismos de falha dos FMLs por meio de inspec¢des visuais e
microtomografia de raio-X.

Estimar o nivel de tensdes residuais presentes nas camadas do laminado de fibra-

metal por meio da técnica de remocéao da camada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LAMINADOS DE FIBRA-METAL

2.1.1 Definicéo e contexto historico

Os laminados de fibra-metal ou fiber metal laminates (FMLs) sdo materiais
estruturais hibridos compostos por camadas de chapas finas de ligas metalicas e de
compdsitos poliméricos refor¢ados com fibras (Figura 1). A tecnologia do composito fibra-
metal combina as vantagens de materiais metélicos e dos sistemas de matriz polimérica
reforcada com fibras [3]. Os metais isotropicos por exemplo, apresentam uma alta resisténcia
a carregamentos de tracdo e ao impacto e sdo faceis de reparar, enquanto os compdsitos
poliméricos tém longa vida em fadiga e alta resisténcia e rigidez. As propriedades de fadiga
e corrosdao dos metais e a baixa resisténcia a carregamentos, impacto e reparabilidade dos
compositos podem ser superadas pela combinacdo entre ambos os materiais [4,30]. Neste
contexto, os FMLs apresentam-se como um excelente exemplo de obtencdo de um material
com comportamento melhorado através da combinacédo entre as propriedades mecanicas de

seus constituintes.

Figura 1 — Desenho esquematico de um FML 3/2 (3 camadas de metal e 2 camadas intercaladas de
matriz polimérica reforcada com fibra).

Ao longo das ultimas décadas os materiais compositos tém sido objeto de permanente
interesse de diversos especialistas. Em meados dos anos cinquenta, as aplicagcdes militares
na industria aerondutica desencadearam o uso comercial de compésitos apds a Segunda
Guerra Mundial. As inovagOes na area de compdsitos permitiram significativa reducdo de
peso em componentes estruturais. Com todas essas vantagens, 0s materiais compositos
ganharam amplo uso na industria aeroespacial ao longo do tempo [31,32].

Nos anos cinquenta, um objetivo importante do desenvolvimento de materiais para

aeronaves era melhorar as propriedades de fadiga e controlar fratura de materiais estruturais.



Assim, materiais alternativos, tais como as ligas avangadas de aluminio e compdsitos
reforgcados com fibras apresentaram potencial para aumentar a eficiéncia entre custo e
resisténcia da estrutura [31]. Apesar disso, estes materiais tém suas vantagens e
desvantagens, como a baixa resisténcia a fadiga das ligas de aluminio e a baixa resisténcia
ao impacto dos compositos reforcados com fibra de carbono [33].

No final dos anos setenta, surgiu a ideia de combinar os dois materiais para formar
um material estrutural compésito hibrido para superar a maioria das desvantagens de ambos
0s materiais isoladamente. O primeiro estudo sobre este tema ocorreu em 1978 na
Universidade de Tecnologia de Delft, na Holanda, onde pesquisadores verificaram que as
taxas de crescimento de trincas por fadiga de um material foram consideravelmente
reduzidas, quando usou-se um processo de laminacdo com chapas de aluminio e prepregs de
aramida, em vez de usar uma folha monolitica de metal com a mesma espessura. O
desenvolvimento deste primeiro FML resultou na introducéo de um laminado de aluminio
reforcado com aramida (ARALL) [3]. Desde a sua primeira aplicacdo conhecida, os FMLs
tém atraido interesses industriais crescentes e varios tipos de FMLs foram desenvolvidos e

investigados. A histdria deste desenvolvimento € ilustrada cronologicamente na Figura 2.

Tecnologia de ligagao de metal
Tecnologias em compositos

Fibras incorporadas em
compositos hibridos de metal

Desenvolvimento do ARALL

GLARE e Airbus A-380
Diversos FMLs, CARALL e TiGr

Desenvolvimento de tecnologias
de processamento de FMLs

Projeto LEIKA

1950s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s

Figura 2 — Desenvolvimento de laminados de fibra-metal (FMLs) ao longo do tempo.

Em 1984, duas patentes internacionais foram aceitas e uma producéo piloto de quatro
tipos diferentes de ARALL padronizados foi iniciada pela Alcoa Company apds ter
adquirido confianga suficiente neste material [32]. Em seguida as negociagfes ARALL 1 e
ARALL 2 foram padronizadas. O ARALL 1 é uma variante do material com camadas de
aluminio 7075 e 0 ARALL 2 usa camadas de aluminio 2024 e apresenta-se em estado curado

[4]. Posteriormente, para melhorar ainda mais as propriedades mecéanicas dos FMLs, fibras



de carbono e vidro foram introduzidas nos laminados, conhecidos como CARALL (fibras
de carbono) e GLARE (fibras de vidro) [34]. A patente do GLARE (GLAss REinforced) foi
realizada pela AKZO em 1987. Uma parceria entre a AKZO e a ALCOA comecgou a operar
em 1991 para produzir e comercializar o GLARE utilizado no Airbus A-380 [35].

Durante a década de 1990, varios FMLs com diferentes materiais constituintes foram
desenvolvidos e estudados. Lin et al. [36] substituiram as fibras de aramida no ARALL por
fibras de carbono e desenvolveram os laminados de aluminio refor¢cado com fibra de carbono
(CARALL). A NASA (National Aeronautics and Space Administration) comecou a
desenvolver o TiGr (laminado de titanio reforcado com fibra de carbono), que € um sistema
FML que consiste em titanio e polimero refor¢cado com fibra de grafite. Desde a década de
2000, mais metais, como acos e ligas de magnésio, tém sido usados para construir estruturas
em FMLs. Além da exploracdo de varios materiais constituintes, o desenvolvimento de
tecnologias de fabricacdo avancadas para a produgdo de componentes FML tém sido um
importante topico de pesquisa nas Gltimas duas décadas [37].

Entre o desenvolvimento de novas tecnologias de formacdo de FML, o projeto
LEIKA desenvolvido na Alemanha, foi um marco notavel em parceria com varios institutos
de pesquisa industrial e académica. No projeto foram desenvolvidas tecnologias avancgadas
de obtencdo de FMLs que possibilitaram a producdo de uma estrutura em forma de painel
de piso multimaterial com 25% de reducdo no peso adicional em comparacdo com uma
estrutura totalmente metélica. Este projeto demonstrou as oportunidades significativas de
reducdo de peso apresentadas por FMLs e suas tecnologias de fabricacdo avancadas na
indUstria automotiva [38].

2.1.2 Classificacdo e composi¢cao

Os FMLs podem ser classificados por sua composicdo estrutural ou materiais
constituintes. Existem diferentes composi¢cdes estruturais de FML, desde laminados
assimétricos a multicamadas, com base em varios requisitos de desempenho e métodos de
fabricacgéo [37].

Uma classificacdo mais reconhecida para FMLs € baseada na organizacdo e
composicao de seus materiais constituintes. Em teoria, 0s materiais constituintes podem ser
selecionados livremente. No entanto, existem diversas restricbes que devem ser consideradas
para se construir FMLs confidveis, e que ndo apresentem problemas relacionados a tensfes

internas extremas, corrosdo galvanica, vazios e volateis, entre outros [39]. A disponibilidade



e custo também sdo fatores importantes a serem considerados ao selecionar 0os materiais
constituintes dos FMLs. Os principais materiais constituintes de FMLs descritos na literatura
sdo resumidos e apresentados na Figura 3. De modo geral, os FMLs podem ser classificados
principalmente pelos metais basicos em sua composicdo e, em seguida, pelos compdsitos

poliméricos, 0s quais consistem em uma matriz reforgada com fibra [9].

( Laminado de Fibra-Metal )

Aluminio Titanio Aco Magnésio
- Fibra de aramida/epoxi  — Fibra de boro/Aluminio - Fibra de carbono/epoxi - Fibra de carbono/epoxi
- Fibra de basalto/PA6 - Fibra de carbono/PEEK - Fibra de carbono/PA6 - Fibra de carbono/PA6
- Fibra de boro/vidro/ - Fibra de grafite/Pl - Fibra de vidro/PA6
epoxi - PP auto-reforgado

- Fibra de carbono/epoxi
- Fibra de vidro/epoxi

- Fibra de vidro/PA6

- Fibra de vidro/PP

- Fibra de vidro/PVC

- Fibra de vidro/PU

- PP auto-reforcado

Camada metalica

Matriz reforcada com fibra

Figura 3 — Classificagdo dos FMLs de acordo com os materiais constituintes. Adaptado de (Ding et
al., 2021 [37]).

Os FMLs a base de aluminio sdo os mais comumente investigados e desenvolvidos,
deste modo, este tipo de FML é considerado o material estrutural mais difundido na inddstria
de aviagdo moderna. Diversos FMLs baseados em aluminio, tais como o ARALL e GLARE,
sdo comercializados como materiais de fuselagem e painel de asa em aeronaves [31]. FMLs
obtidos com titdnio também sdo estudados pelos principais institutos de pesquisa
aeroespacial, como a NASA [40]. Recentemente, estudos foram iniciados sobre FMLs
fabricados com ago e magnésio como potenciais solucdes para a reducdo de peso em
componentes da indUstria automotiva [37].

As camadas de compdsito comumente usadas em FMLs sdo do tipo FRP (Fiber
Reinforced Polymer), e podem ser classificadas de acordo com as fibras de reforgo e matrizes
poliméricas constituintes. As fibras mais comumente investigadas e usadas em FMLSs s&o as
fibras de carbono e as fibras de vidro. No entanto, ao projetar FMLs com fibras de carbono,
0 risco de corrosao galvanica entre as fibras e as camadas metalicas deve ser considerado

[11]. Além disso, a estrutura de refor¢co pode ser unidirecional (UD) ou cross-ply [3].



Diversos materiais poliméricos podem ser aplicados como matriz do compdsito em
FMLs. Apesar disso, o polimero termorrigido epdxi, € uma solugdo de matriz relativamente
bem desenvolvida para FMLs, incluindo o GLARE. No entanto, o longo tempo de cura dessa
matriz aumenta o tempo do ciclo de producdo e, consequentemente, limita o volume de
producdo [41].

Propriedades de cisalhamento e tenacidade s&o necessarias para a matriz polimérica
em aplicacBes em FML. Outras propriedades, como propriedades de ligagdo com as fibras e
materiais da camada metalica, temperatura de uso, sensibilidade a umidade, propriedades de
fluxo do adesivo e temperatura de transi¢do vitrea afetam diretamente as propriedades do
FML. Existem muitos tipos diferentes de resinas usadas em FMLs, tais como resinas a base
de epoxi, bismaleimide, fendlicos, ésteres de cianato e termoplasticos (PEEK — Poli(éter-
éter-cetona) e PEI — Polieterimida). Atualmente, diferentes epoOxis e termoplasticos séo
aplicados em FMLs [9].

2.1.3 Pré-impregnados

Um pré-impregnado ou prepreg € um material compdsito em que as fibras de reforco
ou tecidos sdo impregnadas com uma certa quantidade de resina aplicada em um estagio de
semicura ou de cura avancada (estadgio B). Neste ponto, a resina no pré-impregnado se
apresenta como um semissélido pegajoso, permitindo com que no processo de laminacdo, as
camadas sejam colocadas em conjunto para cura posterior [42].

Nos ultimos anos, o desenvolvimento tecnoldgico de compositos reforcados com
fibras de alto desempenho foi influenciado significativamente pela implementacéo dos pré-
impregnados. Atualmente, esses materiais sdo usados para a fabricacdo de componentes para
a industria aeroespacial, automotiva e diversas outras aplicacdes [43]. O prepreg €
comumente entregue em forma de bobinas de fita ou de tecido unidirecional ao fabricante,
que pode utiliza-lo diretamente no processo de laminacgéo e cura do componente sem ter que
acrescentar nenhuma quantidade de resina. Em aplicagdes estruturais com fibras de carbono,
0s prepregs sdo a forma de material mais amplamente utilizada [44].

Considerando o contexto historico dos prepregs, no inicio dos anos 1940, o Dr.
Norman De Bruyne estudou o principio geral de materiais compadsitos refor¢ados com fibras
para aplicacdes estruturais [43,45]. A partir do ano de 1963, Leslie Phillips e sua equipe no
Royal Aircraft Establishment (RAE), em Farnborough no Reino Unido foram pioneiros em

fibras pre-impregnadas. Eles foram responsaveis pelo desenvolvimento de uma fibra de



carbono na forma de um cabo de mdltiplos filamentos impregnados com uma matriz de
resina, a qual recebeu o conceito de pré-impregnados unidirecionais (pré-impregnado UD)
[43]. J& no inicio dos anos 1970, a CIBA (Bonded Structures Ltd.) em Duxford, Cambridge,
Reino Unido, usou os resultados do trabalho de De Bruyne em materiais pré-impregnados e
desenvolveu um pré-impregnado com fibras de carbono e resina epdxi. Seu objetivo de
desenvolver um material pré-impregnado que fosse facilmente fabricado e processado
inspirou inumeros projetos de pesquisa e estudos na época [43,46].

Neste cenario, foi criada a primeira maquina de prée-impregnacéo a qual consistia em
um rolo cilindrico grande onde os fios secos de fibra de carbono eram enrolados e
impregnados em um banho de resina epdxi. Este método de fabricacdo de prepreg de baixo
custo e facil confeccdo ainda é usado para fins de avaliacdo e pesquisa. Atualmente, de
acordo com a estrutura de reforco, as técnicas de processamento podem incluir rolos
compressores (para mechas) e desenroladores de rolos para tecidos. Assim, diversas
maquinas estdo disponiveis para a producao de linhas de revestimento de prepregs [43].

Os prepregs sdo materiais essenciais para producao de componentes de alta qualidade
que usam fibras leves e estruturais. Estes compdsitos sempre consistem na juncdo de uma
matriz altamente viscosa com um reforco de fibras [43]. Um pré-impregnado pode apresentar
diversas variaveis, tais como o tipo e fracdo de fibra, disposicdo no compésito (unidirecional
ou cruzada), tipo e teor de resina pré-impregnada e espessura da camada. A escolha do
material de matriz inclui sistemas de resinas termorrigidas e termoplasticas, entretanto, os
sistemas termorrigidos s&o mais comumente usados [42].

Em um prepreg, a estrutura tridimensional da matriz em desenvolvimento pode ser
influenciada pela temperatura, tempo de cura e tempo de pds-cura. Nos prepregs
termorrigidos o processo de polimerizados ocorre por meio da reacdo entre a resina e o
agente de cura (endurecedor). Nesse sistema, ocorre 0 aumento no peso molecular atraves
da reacdo dos dois materiais iniciais (reagentes) visto que sua combina¢do ocasiona um
aumento das ligagcdes crosslinking como apresentado na Figura 4. Assim, as propriedades
finais do compdsito fabricado a partir de pré-impregnados sdo intrinsicamente influenciadas
pelos reagentes utilizados e pelas condigdes de cura [47].

Consideradas a principal classe de termorrigidos utilizados para fabricacdo de
prepregs, as resinas epoxi criam cadeias interligadas por uma reacdo de poliadicdo de
mondmeros entre um grupo epoxi e agentes de cura adequados. O nivel de reticulagdo em
uma matriz formada a partir de resinas epdxi depende intensamente da relagdo entre

monodmero de resina epoxi e endurecedor [48].



Figura 4 — Sistema de ligagdes crosslinking em uma resina termorrigida. Adaptado de (Lengsfeld et
al., 2016 [43]).

Para a producdo de pré-impregnados € importante que a resina esteja em uma
condicdo intermedidria de cura (estdgio B), na qual é um semissélido a temperatura
ambiente, e flui durante o ciclo de cura. A resina no estagio B normalmente contém alguma
aderéncia, ou viscosidade, para permitir que ela se fixe a si mesma e as fibras durante a
operacdo de laminagdo. Como a resina esta em um processo continuo de cura (ou seja,
reacdo), a vida Util do prepreg é reduzida, assim, ap6s confeccionados 0s mesmos devem ser
armazenados em temperaturas abaixo de —18 °C para desacelerar a reacdo de reticulacéo.
Com resfriamento adequado, a vida util do material pode atingir entre 6 e 18 meses [42,44].

As fibras de reforco desempenham papel fundamental nos pré-impregnados.
Geralmente, os prepregs unidirecionais sdo fabricados utilizando multifilamentos de fibras,
além disso, também sdo utilizados produtos téxteis semiacabados, tais como tecidos
unidirecionais ou multiaxiais. O tipo de modelo de tecelagem pode ter influéncia direta no
processamento, propriedades mecanicas finais do compdsito e na orientacdo das fibras no
prepreg. A Figura 5 apresenta exemplos de reforgos continuos incluem unidirecional, tecido
plano e enrolamento helicoidal, enquanto exemplos de reforcos descontinuos sdo fibras

cortadas e dispostas aleatoriamente [42].

Unidirecionais Tecidos Enrolamento Cortadas Dispostas
Helicoidal Aleatoriamente

0000000  O505%

Figura 5 — Configurac0es tipicas de reforcos de fibras utilizadas em pré-impregnados. Adaptado de
(Campbell, 2010 [49]).
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Na fabricacdo de um pré-impregnado, diversos parametros exigem manuseio
cuidadoso, incluindo o enrolamento, controle, impregnacao e secagem, aos quais devem ser
considerados e adaptados individualmente, dependendo do tipo de reforco, da matriz de
impregnacdo e das propriedades do componente final. Em geral os pré-impregnados
termorrigidos sdo produzidos em trés variacBes tipicas: pré-impregnacdo UD
(unidirecional), de tecido e de fita [50].

2.1.4 Fabricacéo

O processo de fabricacdo de FMLs é semelhante a producdo de chapas de FRP,
entretanto diferencia-se em relacdo aos seus pré-tratamentos e pds-tratamentos [51]. Um
processo tipico de fabricacdo de FML pode apresentar quatro etapas conforme apresentado

na Figura 6 a seguir.

1 2 3 4 5
Tratamento e Empilhamento Curaem Pos-cura para Inspecgao por
preparo da das camadas autoclave ou controle de ultrasom,
superficie de metal e compactacao a distorgoes e técnicas
metalica prepreg quente tensoes visuais ou
residuais mecanicas

Figura 6 — Etapas de fabricacdo de FMLs.

Etapa 1 — Tratamento e preparo da superficie metalica: Visando uma maior aderéncia
com seus materiais constituintes, a superficie das chapas metalicas precisa ser preparada
antes da fabricacdo do FML. O tratamento indicado pode variar de acordo com a liga
metalica utilizada, de modo geral trés métodos estao entre os mais recomendados, sendo eles
os tratamentos quimicos/eletroquimicos, tratamentos mecanicos e aplicagdo de adesivo na
superficie. A qualidade adequada da superficie é crucial para uma melhor aderéncia entre as
camadas [3].

Etapa 2 — Empilhamento das camadas de metal e prepreg: As chapas metélicas
preparadas e os prepregs sao empilhados utilizando geralmente um processo manual de lay-
up, onde posteriormente sdo consolidados por meio da aplicacdo de calor e presséo [34].
Este processo € semelhante a producdo de laminados de FRP e sdo utilizadas diferentes
estratégias de empilhamento, com base na escolha das matérias-primas e requisitos do

componente final [52]. Uma prética tipica é empilhar camadas de pré-impregnados de FRP

11



intercaladas com camadas de metal, como demonstrado anteriormente na Figura 1.
Componentes com grandes dimensdes podem ser fabricados pela técnica de lay-up, tais
como a fuselagem e painéis de asa de aeronaves. Com uma relacdo area/espessura alta, as
chapas metalicas podem facilmente deformar com o pré-impregnados no molde sem forca
de conformacéo significativa [37].

Etapa 3 — Cura: Os FMLs comumente sdo fabricados com camadas de metal/pre-
impregnados submetidas a cura em autoclaves. Este método de fabricacdo é muito caro e
apresenta limitaces em relacdo ao tamanho dos componentes produzidos [53]. Nesse
processo, 0s pré-impregnados com resinas epoxi sdo geralmente empilhados entre as chapas
de liga metélica, e o conjunto é aquecido em um ambiente de vacuo e pressdo para que a
resina possa fluir e curar, consolidando o laminado [37]. A técnica de prensagem a quente
também pode ser aplicada na formac&o de componentes em FML. Neste processo, o conjunto
pressao/calor permite que a resina flua entre as superficies de contato dos pré-impregnados
e das camadas metalicas. Além disso, a dissipacdo de calor na resina induz a formacéao de
cadeias poliméricas por meio da formacdo de ligacGes cruzadas na resina epoxi [54]. Os
niveis de temperatura adequados a serem usados durante o processo de consolidacdo podem
ser determinados usando técnicas térmicas e reoldgicas [4]. O uso de outros métodos (além
da técnica de autoclave e prensagem a quente) também é levado em consideracdo, por
exemplo, os processos RTM (resin transfer molding) e VARTM (vacuum assisted resin
transfer molding) permitem moldar véarias combinacdes de componentes individuais e
reduzir custos de fabricagéo [30].

Etapa 4 — Pds-cura: Devido a tenséo residual introduzida pelos diferentes coeficientes
de expansdo térmica das camadas de metal e FRP em FMLs, o desempenho mecéanico do
material pode ser reduzido. Esta condi¢do pode ser melhorada por certos pds-tratamentos. A
técnica recomendada para solucionar este problema € uma operacéo de pds-cura apos o ciclo
de cura, a qual pode reverter o sistema de tensdes residuais, uma vez que ocorre a aplicacéo
de tracdo nas fibras e compressdo nas chapas de metal [55]. O processo de poOs-cura
geralmente € realizado submetendo o material a um novo ciclo de aquecimento em condic¢des
controladas.

Etapa 5 — Inspecdo e controle de qualidade: O controle de qualidade de componentes
aeroespaciais em FML é um ponto importante. Para pecas em FML, é necessaria uma
inspecdo 100% ndo destrutiva para qualidade interna durante o processo de fabricagdo. Os
defeitos mais significativos que devem ser detectados por ensaios ndo destrutivos séo:

porosidade, inclusbes e delaminac¢Bes, bem como trincas na camada de aluminio. Entre as
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principais técnicas ndo-destrutivas utilizadas destacam-se as inspecfes ultrassonicas,
termografia de infravermelho, ultrassonica acoplada a ar e tomografia de raios-X [56]. Entre
0Ss ensaios destrutivos destacam-se 0s ensaios mecanicos de tracdo, flexdo, impacto,

delaminacao, fadiga, fluéncia e cisalhamento.

2.1.5 Aplicacoes

Como citado anteriormente, o conceito de laminados de fibra-metal foi inventado e
desenvolvido inicialmente na Delft University of Technology na Holanda. Por meio da
cooperagao com parceiros industriais, a tecnologia disponivel deste material foi comprovada
por aplicacdes em escala real. Por exemplo, o primeiro candidato para aplicacbes
aeroespaciais, ARALL, foi aplicado como material de revestimento para a porta de carga do
avido C-17 [57].

Os sucessores, GLARE e GLARE de alta resisténcia estatica, foram selecionados
como material de revestimento superior da fuselagem do Airbus A380. Conforme é
apresentado na Figura 7, em algumas partes da fuselagem utiliza-se ao total
aproximadamente 380 m2 de laminados GLARE no Airbus A380 [57]. GLARE ndo ¢
certificado pelas autoridades aeroespaciais como um laminado. Em vez disso, diferentes
tipos de GLARE sdo aprovados representando diferentes laminados tipicos e variam

geralmente na orientacdo das fibras de vidro [58].

. Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) . Quartz fiber reinforced Polymer (QFRP)

Glass fiber reinforced Polymer (GFRP) Glass fiber metal laminate (GLARE)

Figura 7 — Materiais compdsitos presentes no Airbus A380. Adaptado de (Vlot & Gunnink, 2001
[57]).
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Desde a introducéo da tecnologia de FMLs, muitos pesquisadores em todo o mundo
tentaram entender os mecanismos de falha desse tipo de material estrutural e buscaram FMLSs
alternativos a serem desenvolvidos para diversas aplicacdes [58]. Recentemente, o crescente
interesse em novas pesquisas tem se voltado para o desenvolvimento de tecnologias de
fabricacdo para componentes FML que apresentem formato complexo para permitir
aplicagdes industriais mais amplas. Os fabricantes de estruturas de aeronaves acreditam que,
seguindo os devidos cuidados na producdo de componentes e estruturas a partir de laminado
de fibra-metal, ndo ha restricbes quanto as possiveis aplicacdes deste e de outros materiais
baseados em FMLs [33].

A industria automotiva também tem se tornado um campo atrativo para a aplicacao
de FMLs. Um exemplo notavel é o sedd BMW Série 7. Conforme apresentado na Figura 8,
a coluna B do veiculo incorpora uma estrutura de FMLs com duas placas de aco intercaladas
por uma de fibra de fibras de carbono, o que reduz significativamente seu peso, mantendo a
resisténcia estrutural. Por meio do uso de FMLs e outras medidas, 0 BMW Série 7 teve uma

reducdo de peso de 130 kg em relacdo ao modelo anterior [59].

Coluna B

Figura 8 — Aplicacdo de FML na coluna B do BMW Séries 7 sedan. Adaptado de (BIMMERPOST,
2015 [60]).

Devido ao constante aumento do preco do petrdleo, o desenvolvimento de transportes
energeticamente eficientes tornar-se cada vez mais importante. O peso de veiculos tem um
grande impacto no consumo de combustivel e, portanto, a reducéo de peso esta se tornando

um ponto critico. Com a aplicacdo de FMLs em diferentes partes da estrutura dos
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automaveis, pode-se obter uma reducdo do peso total em comparagdo com 0s materiais
utilizados atualmente. O FML pode, por exemplo, ser aplicado em telhados e pisos de trens,

caminhdes e carros como Visto anteriormente [61].

2.2 COMPOSITOS POLIMERICOS HIBRIDOS

A palavra “hibrido” ¢é de origem greco-latina e pode ser encontrada em diversos
campos cientificos. Em relacdo aos compdsitos poliméricos, os compositos hibridos séo
sistemas em que duas ou mais fibras de reforgo estdo presentes em uma Gnica matriz, ou
entdo um tipo de fibra de reforco é incorporado em uma mistura de diferentes matrizes, ou
ainda ambas as abordagens podem ser combinadas [19].

O comportamento dos compdsitos hibridos € uma soma ponderada das propriedades
individuais, onde ha uma busca pelo equilibrio mais favoravel entre as vantagens e
desvantagens inerentes. Ao usar um compdsito com reforco hibrido que contém dois ou mais
tipos de fibras, as vantagens e propriedades de uma fibra podem ser complementadas com o
que falta no outra. Como consequéncia, um equilibrio entre custo e desempenho pode ser
alcancado por meio do projeto adequado de um componente [62].

As propriedades de um compdsito hibrido dependem de diversos fatores inerentes as
fibras, tais como: comprimento, orientacdo, fracdo da mistura, interface fibra-matriz, e
dependente da tensdo de ruptura individual de cada fibra. Resultados hibridos maximos séo
obtidos quando as fibras apresentam deformacdes altamente compativeis.

Algumas propriedades do sistema hibrido composto por dois componentes podem

ser previstas pela Lei das Misturas ou Rule of Mixtures (ROM), conforme Equacéo 1:

PH=P1'V1+P2'V2 (1)

Onde P, é a propriedade a ser investigada, P, representa a propriedade
correspondente do primeiro sistema e P, a propriedade correspondente do segundo sistema.
V, e V, séo as fragBes volumeétricas hibridas do primeiro e segundo sistemae V; +V, =1
[63].

Um efeito hibrido positivo ou negativo é definido como um desvio positivo ou
negativo de uma certa propriedade mecénica da regra da mistura hibrida. O termo efeito

hibrido tem sido usado para descrever o fendbmeno de uma aparente melhora sinérgica nas
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propriedades de um composito contendo dois ou mais tipos de fibra [64]. A selecdo dos
componentes que compdem o compdsito hibrido é determinada pela finalidade da
hibridizacdo, exigéncias impostas ao material ou construcdo a ser projetada. A selecdo do
tipo de fibra e o nivel de suas propriedades é essencial para se projetar e produzir compositos
hibridos que atendem aos requisitos de projeto [62].

Os compositos poliméricos reforcados com fibras também podem ser classificados
amplamente como compdsitos de camada Unica e multicamadas com base no estudo das
propriedades teoricas e experimentais. Os compasitos de "camada unica™ na verdade podem
ser feitos de varias camadas distintas, onde cada camada apresenta a mesma orientacao e
propriedades e, portanto, todo o laminado pode ser considerado um compdsito de "camada
unica" [63].

A maioria dos compositos usados em aplicacdes estruturais sdo multicamadas, ou
seja, consistem em varias camadas de compositos. Neste caso, cada camada ou lamina é um
compdsito de camada Unica e sua orientacdo é variada de acordo com o projeto. Varias
camadas idénticas ou diferentes sdo unidas para formar um compdsito multicamadas
utilizavel para aplicacdes de engenharia. Quando os materiais constituintes em cada camada
sd0 0s mesmos, eles sdo chamados simplesmente de laminados. Se estes compdsitos de
multicamadas consistem em camadas compostas por diferentes materiais constituintes, eles
sdo referidos como laminados hibridos [65].

Por exemplo, uma camada de um laminado hibrido pode ser um epdxi reforcado com
fibra de vidro, enquanto outra camada pode ser epoxi reforcado com fibra de carbono. E
possivel, mas ndo tdo comum, encontrar compositos hibridos com uma mistura de fibras
dentro de uma Unica camada. Uma Unica camada de um compdsito, portanto, representa um
bloco de construcdo basico para suas aplicacdes estruturais [63].

Além disso, podem ser feitos laminados hibridos, constituidos por camadas com
diferentes fibras e/ou material de matriz. Assim, as propriedades direcionais das camadas
individuais podem ser bastante diferentes umas das outras. A analise e o projeto de qualquer
elemento estrutural podem exigir um conhecimento completo das propriedades das camadas
individuais [18].

2.2.1 Compositos hibridos com fibras naturais

Nos ultimos anos, a substituicdo em materiais compositos de fibras sintéticas,

principalmente as fibras de carbono e de vidro, por fibras naturais tem ganhado interesse

16



entre pesquisadores de todo o mundo. Amplos estudos sobre fibras naturais, como sisal [66],
juta [67] e linho [68,69], mostraram que as fibras naturais tém potencial para serem um
reforco eficaz para materiais compositos. As fibras naturais ganharam destaque devido as
suas caracteristicas renovaveis e por serem abundantes na natureza. Além disso, o uso de
fibras naturais também proporciona condi¢des de trabalho mais saudaveis para 0s
trabalhadores do que as fibras de vidro [70].

Devido as boas propriedades térmicas e desempenho acustico, as fibras naturais
ganharam espaco em aplicacdes nas industrias automotiva, de embalagens e construcdo. No
entanto, os componentes fabricados com compésitos de fibras naturais em alguns casos
podem estar limitados as aplicagdes ndo estruturais ou subestruturais, como por exemplo o
interior de carros, devido as suas propriedades mecanicas relativamente baixas quando
comparadas com as fibras sintéticas. Diferentes abordagens tém sido estudas para aumentar
as propriedades mecénicas dos compositos refor¢cados com fibras naturais [71].

Visando solucionar este problema, compoésitos hibridos reforcados com fibras
celuldsicas e combinados com fibras sintéticas, tais como as fibras de vidro e de carbono,
tém alcancado desempenho mecéanico satisfatdrio [19]. Dentre as fibras naturais, a fibra de
sisal (agave sisalana) é uma das fibras mais utilizadas e altamente adaptada a diferentes
processos de fabricacdo de materiais compositos hibridos [72].

Estas fibras podem exibir rigidez e resisténcia mecanica combinadas com baixo
custo, além de compatibilidade com muitas matrizes poliméricas. Além disso, sua estrutura
fibrilar a torna a fibra natural com maior dureza, comparavel a da fibra de vidro. Esta grande
semelhanca com as fibras sintéticas pode induzir um desejado comportamento ao impacto e
fratura e, consequentemente, na sua utilizacdo vantajosa para a fabricacdo de dispositivos
absorvedores de energia inovadores em diversos campos da producdo industrial como
automotivo, construcdo naval, aeroespacial etc. [73].

Além disso, compdsitos reforgados com fibra de sisal apresentam alta resisténcia ao
impacto, indicando que pode ser usado em diversas aplicacBes dinamicas e de colisao.
Atualmente, a fibra de sisal tem sido utilizada como potencial reforgo na variedade de
compositos poliméricos termorrigidos, termoplasticos e biodegradaveis e suas propriedades
mecéanicas tém sido avaliadas [74].

A Tabela 1 apresenta um resumo de alguns trabalhos recentes que estudaram o efeito
da hibridizag&o entre fibras naturais de sisal e fibras sintéticas em compositos polimeéricos

com resina epoxi.
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Tabela 1 — Trabalhos sobre compositos hibridos de fibras de sisal/fibras sintéticas e resina epoxi.

Reforco hibrido Referéncia

sisal/vidro Ferreira, B.T.; Silva, L.J.; Panzera, T.H.; et al. (2019). [75]
sisal/vidro Gupta, M.K.; Srivastava, R.K.; Kumar, S.; et al. (2015). [76]
sisal/vidro Palanikumar, K.; Ramesh, M.; Reddy, K.H. et al. (2016). [77]
sisal/carbono/linho Kumar, R.A; Sindhu, S.S.S.; Kumaresan, M.; et al. (2020). [78]
sisal/areca/carbono Jagadeesh, P.; Puttegowda, M.; Girijappa, Y.G.T. et al. (2022). [79]

Ferreira, et al. (2019) estudaram o efeito da hibridizacdo de fibras de sisal/vidro e
microparticulas de silica em compositos poliméricos. Em geral, observaram que 0s
compositos hibridos com maior nimero de camadas de fibra de vidro atingiram maiores
valores de resisténcia a tracdo e a flexdo. Além disso, foi observado que a incorporagdo de
particulas de silica melhorou o desempenho mecanico de compdsitos contendo maiores
quantidades de fibras de sisal [75].

Gupta, et al. (2015) avaliaram a substituicdo de 10, 20, 30 e 40% em peso de fibras
de sisal por fibras de vidro. Seu estudo indicou que a adi¢ao de fibras de vidro no compdsito
aumentou suas propriedades mecanicas e que houve variacdo significativa entre o0s
compositos comprovada por analise de variancia (ANOVA) [76]. Palanikumar, K. et al.
(2016) concluiram que existe melhora significativa nas propriedades de tracdo, flexdo e
impacto de compositos hibridos de sisal/ vidro, e que o efeito da hibridizacdo reduz os danos
ambientais [77].

Kumar, et al. (2020) estudaram as propriedades mecéanicas de compdsitos
unidirecionais hibridos reforcados com fibras hibridas de sisal/carbono e sisal/carbono/linho
fabricados a partir de diferentes combinagBes e usando técnicas de moldagem por
compactacdo. A partir da anélise dos resultados os autores concluiram que as propriedades
mecanicas de resisténcia a tracdo e a compressdo foram melhoradas nos compositos de
sisal/carbono/linho unidirecional. Além disso, foi comprovado que o aumento percentual de
fibras de sisal utilizado como reforco resulta em uma maior energia de impacto dos
compositos [78].

Jagadeesh, et al. (2022) investigaram as propriedades mecanicas e caracteristicas
morfolégicas de compositos hibridos contendo epdxi reforcado com tecido de
areca/sisal/carbono para aplicagdes em interiores ferroviarios. Os autores indicam que as

melhores propriedades de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade foram observadas
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nos compositos de tecido de carbono puro. Contudo, observaram que a hibridizagéo entre
fibras de carbono com fibras de sisal resultou no aumento das propriedades de flex&o. Por
meio das micrografias MEV foi observado que existe uma forte ligacdo entre as fibras e a
matriz o que resultou em maior resisténcia e médulo de tracdo [79].

De modo geral, os estudos indicam que o processo de hibridizacdo entre fibras de
sisal e fibras sintéticas se realizado de forma equilibrada, pode induzir um melhor
balanceamento entre as diferentes propriedades mecénicas em termos de resisténcia e
rigidez. Deste modo, o efeito hibrido é valido e proporciona a constru¢do de um componente

com propriedades melhoradas.
2.3 TENSOES RESIDUAIS

As tensoes residuais sdo tensdes “bloqueadas” que existem em materiais e estruturas,
independentemente da presenca de quaisquer cargas externas. Na auséncia destes esforgos
externos, essas tensdes permanecem em equilibrio constante, ou seja, as tensdes de tracao e
compressdo no local somam-se para criar forcas e momentos nulos resultantes em todo o
volume do material ou estrutura [80]. Por exemplo, a Figura 9 ilustra esquematicamente a
existéncia de tensdes residuais em uma lamina polimérica quando ndo submetido a cargas
externas. Neste caso, as tensdes de tracdo na regido central equilibram as tensbes de

compressdo nas superficies.

Nao carregado Carregamento externo Tensoes
aplicado residuais

4~

U S 11111 e o 1 W

Ve

Figura 9 — Diagrama esquematico da secdo transversal lamina polimérica destacando as tensdes
residuais existentes na auséncia de carregamentos externos. Adaptado de (Schajer, 2013 [80]).
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Além de poderem se desenvolver durante a vida util do componente fabricado, quase
todos os processos de fabricacdo também criam tensGes residuais. Essas tensdes se
desenvolvem como uma resposta elastica a deformacdes locais incompativeis dentro do
componente, por exemplo, devido a deformacdes plasticas ndo uniformes. O material
circundante deve entdo se deformar elasticamente para preservar a continuidade
dimensional, criando assim tensdes residuais [80].

De acordo com Inoue et al. [81], os mecanismos para criar tensdes residuais incluem:
Deformacdo plastica ndo uniforme: Exemplos ocorrem em processos de fabricacdo que
alteram a forma de um material, incluindo forjamento, laminacdo, dobra, trefilacdo e
extrusdo, e em servico durante a deformacédo da superficie, como em rolamentos de esferas
e em asas de aeronaves durante o voo; Modificacdo de superficie: Exemplos ocorrem em
manufaturados durante a usinagem, moagem, chapeamento, puncionamento e cementacao,
e em servigo por corrosdo ou oxidagdo; e Mudancas de fase e/ou densidade do material:
Muitas vezes na presenca de grandes gradientes térmicos. Exemplos ocorrem na fabricacéo
durante a soldagem, fundicdo, témpera, transformacdo de fase em metais e ceramicas,
endurecimento por precipitacdo em ligas e polimerizacdo em plasticos, bem como em
servigo por danos de radiacdo em componentes de reatores nucleares e mudancas de umidade
na madeira.

Neste contexto, as tensdes residuais podem ser definidas como campos de tenséo que
existem na auséncia de quaisquer cargas externas e sdo o resultado de qualquer processo
mecanico que possa causar deformacdo. Por exemplo, aquecimento ou resfriamento nao
uniforme causa tensdo residual térmica. A deformacdo incompativel é induzida pela
deformacdo plastica, e coeficientes de expansdo térmica incompativeis produzem
descontinuidade na deformacao devido a mudanca de temperatura. Assim, é possivel afirmar
que os dois principais fatores que afetam a tensdo residual sdo os processos pelos quais o
componente foi submetido e as propriedades do material que relacionam 0 processo

mecénico ao comportamento de deformagéo [82].
2.3.1 Tensdes residuais em materiais compositos

Durante a fabricacdo de Laminados de fibra-metal, os FRPs e as camadas de metal
precisam estar bem ligados, o que pode ser alcancado por diferentes métodos como visto

anteriormente. Apesar disso, nos ultimos anos, para 0 processamento econémico de FMLs,

o processo de fabricagdo por meio de “hibridizagdo intrinseca” tem se destacado. Este
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método realiza a ligacdo entre componentes metélicos e FRP diretamente no processo de
conformacédo do FRP, onde a ligagdo pode ser conseguida por meio do sistema de cura da
resina do pré-impregnado [37]. No entanto, durante o processamento, surgem tensdes
residuais, que sdo induzidas principalmente pela diferenca nos coeficientes de expansao
térmica entre o FRP e o metal, a retracdo quimica durante a polimerizacdo da resina epoxi,
bem como campos de temperatura ndo homogéneos e taxas de resfriamento localmente
diferentes [83].

O processo de manufatura de um composito polimérico reforcado com fibra (FRP)
geralmente envolve um processo em que a resina é aquecida, as fibras sdo umedecidas e a
cura é realizada em elevadas temperaturas. A necessidade de altas temperaturas no processo
de cura resulta na formacdo de tensfes residuais na estrutura final do laminado, as quais
podem apresentar duas causas principais: a incompatibilidade na expansdo térmica dos
constituintes e a contracdo quimica gerada durante o processo de formacbes de ligagdes
reticuladas do polimero no compoésito. A medicdo e caracterizagdo dessas tensdes é
complexa e envolve uma série de incertezas [84].

As tens@es residuais surgem por varias raz6es. Em uma escala macroscopica, podem
decorrer do tratamento térmico, usinagem e processamento secundario e montagem. Na
escala microscopica, eles geralmente resultam de descontinuidades entre os coeficientes de
expansdo térmica, tensdes de escoamento, rigidez ou mudancas de fase (por exemplo,
retracdo por cura) de diferentes constituintes. Em qualquer componente ou material, ambos
0s tipos de tensdo podem coexistir [85].

Em FRPs as tensdes residuais surgem tipicamente devido as discrepancias entre as
propriedades mecanicas da matriz e as fibras de refor¢co. Outros mecanismos que causam
tensdes residuais incluem contracdo de cura, umidade, envelhecimento, temperatura elevada
de pds-cura, diferencas nas propriedades do material em escala microscépica, diferencas no
volume da fibra através da matriz e grau de cura ndo uniforme [82].

Em compositos laminados, apds o processo de cura e subsequente resfriamento da
temperatura de processamento (relativamente alta) para a temperatura ambiente, surgem
tensbes residuais devido aos efeitos quimicos e térmicos. Durante a solidificagdo do
polimero, a contracdo quimica leva a contracao da resina. Uma vez que a contragdo quimica
da matriz polimérica é pequena, os efeitos quimicos séo frequentemente negligenciados na
previsdo da tensdo residual, enquanto as tensdes residuais térmicas sdo realizadas devido a
natureza ndo homogénea inerente dos compositos poliméricos. Consequentemente, essas

tensdes sdo denominadas como tensdes residuais de cura ou térmicas [85]. A vista
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esquematica da deformacéo fora do plano de um compésito laminado é mostrada na Figura
10.
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Figura 10 — Desenvolvimento de tensdes residuais térmicas em um compésito laminado. Adaptado
de (Shokrieh, 2014 [85]).

Quando um laminado de fibra-metal é submetido a uma queda de temperatura
durante a solidificacdo da matriz no FRP, as varias camadas encolherdo de forma diferente
devido a incoeréncia entre seus materiais constituintes. Consequentemente, tensdes residuais
térmicas sdo executadas [85].

Essas tensdes residuais podem ter efeitos prejudiciais nas propriedades mecéanicas do
componente hibrido e da estrutura e podem causar defeitos como delaminacéo, falha de peca
devido a distorcdo geométrica, trincas embutidas ou falha prematura de pecas submetidas a
cargas alternadas ou ambientes corrosivos. A formacdo de tensdes residuais pode ser
controlada por uma variedade de parametros extrinsecos e intrinsecos, como temperatura e
pressdo do processo, propriedades do material e espessura do laminado [86]. Claramente, a
otimizacdo dos parametros do processamento € necessaria para reduzir as tensdes residuais
induzidas durante a manufatura do componente. Como consequéncia, ferramentas confiaveis
de medicéo de tensdes residuais sdo necessarias para o estabelecimento de um conhecimento
profundo baseado nas relagdes entre os parametros do processo e as tensdes residuais.

De modo geral, a presenca de tensdes residuais em FMLs pode gerar alguns fatores
negativos no comportamento estrutural de componentes, entre eles destaca-se o surgimento
de deformacdes geométricas, como arqueamento e ondulacdo, comprometendo sua
planicidade e dificultando a montagem em estruturas. Essas tensGes também podem

contribuir para a iniciacdo de trincas e delaminagdes entre as interfaces metalicas/reforco de
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fibras, reduzindo a integridade estrutural e a resisténcia mecanica, especialmente em
ambientes de carregamento ciclico, onde podem acelerar as falhas por fadiga. Além disso, o
desempenho frente a impactos pode ser prejudicado, diminuindo a capacidade de absorcao
de energia e aumentando a probabilidade de falhas catastroficas [87—89].

Outro aspecto relevante é a influéncia dessas tensdes no comportamento global do
laminado, afetando sua estabilidade dimensional e suas propriedades dindmicas, o0 que pode
comprometer o desempenho em aplica¢Bes que exigem alta precisdo. Por outro lado, quando
controladas, tensdes residuais compressivas podem trazer beneficios locais, como 0 aumento
da resisténcia a propagacao de trincas, destacando a importancia do entendimento e controle
dessas tensdes para o design e a fabricacdo de componentes mais confidveis [90,91].

2.3.2 Formacéao de tensdes residuais em compositos laminados

As tensdes residuais em compositos reforcados com fibras continuas existem no
laminado ou na estrutura do composito imediatamente apds o processamento e subsequente
resfriamento até a temperatura de servico. Eles podem ser considerados em trés niveis
diferentes, com base em suas origens: microtensdes residuais, macrotensoes residuais e

tenses residuais globais.

2.3.2.1 Microtensoes residuais

No nivel micromecénico, a diferenca no coeficiente de expansao térmica entre as
fibras e a matriz € o parametro governante na formacao de tensdes residuais. No processo de
cura da matriz, inicialmente a resina termorrigida é aquecida a uma temperatura de
processamento para aumentar o grau de reticulacdo das cadeias poliméricas e posteriormente
solidificada durante o resfriamento até a temperatura de servico (geralmente condicdes
ambientais), onde nenhuma reacao quimica deve ocorrer. O resfriamento envolve a retragdo
volumeétrica da matriz, que muitas vezes é significativamente maior que a retracdo das fibras.
Isso representa o acréscimo de uma forga motriz para o desenvolvimento de deformagdes
residuais nas fibras e na matriz circundante [92].

Assumindo que a ligagdo fibra-matriz se apresenta durante o estagio de resfriamento,
é possivel observar na Figura 11 que o resultado desta ligacdo é uma tensdo residual de
compresséo na fibra ao longo do eixo longitudinal, bem como na direcéo radial, e uma tenséo

residual de tragdo na matriz em direcdo longitudinal e radial [85].
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Figura 11 — Viséo esquematica do efeito do resfriamento na matriz em torno de uma fibra.
Adaptado de (Schajer, 2013 [80]).

Algumas fibras de reforco, tais como as de aramida e de carbono apresentam
comportamento de expansdo térmica altamente anisotrépico, com pequena retragdo na
direcdo longitudinal quando as fibras sdo aquecidas. Assim, essas fibras de reforgo tém
comportamento transversalmente isotropico. O comportamento de expansdo térmica de
fibras anisotropicas pode ser descrito por coeficientes separados de expansdo térmica (CET)
nas direcOes paralela (geralmente negativa) e perpendicular (positiva) ao eixo da fibra [93].
Em geral, o CET das fibras é muito inferior ao das matrizes, o que resulta em uma grande
diferenca no comportamento de expansao térmica entre a matriz e as fibras de reforco no
sentido longitudinal. Essa discrepancia causa tensdes térmicas durante o resfriamento apds
0 processamento, especialmente na regido de transicdo vitrea da matriz. A retracdo
perpendicular (radial) da fibra apds o resfriamento mostrou ser uma contribuicdo
relativamente insignificante para a formacao de tensdes residuais [94].

A taxa de resfriamento € a condicdo de processamento mais importante que afeta a
formacao de tensdes residuais. Para matrizes poliméricas amorfas, a alta taxa de resfriamento
na regido de transicéo vitrea leva a formacéo de tensdes residuais mais altas, devido a rapida
solidificagdo que impede o relaxamento das cadeias poliméricas e gera gradientes internos
de tensdo. Estudos mostraram que para compdsitos de matriz amorfa, as tensées residuais
radiais de fato aumentam com o aumento da taxa de resfriamento. Além disso, o ambiente
de processamento pode ter um efeito significativo na formacao de tensdes residuais visto
que a pressao aplicada pode afetar as propriedades térmicas do polimero, que por sua vez

influenciam a formacéo de tensoes residuais [80,85].
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2.3.2.2 Macrotensoes residuais

Macrotensdes residuais, macromecanicas ou de laminacéo sao tensfes presentes em
escala de camada a camada, devido a diferenca na composicéo ou nas direcdes do material
de cada camada de laminados compdsitos [95]. Durante o resfriamento da temperatura de
cura até a temperatura ambiente dentro de um laminado, a deformacgdo de uma camada é
restringida pelas outras camadas com diferentes orientacGes das fibras ou com tipos
diferentes de fibras, no caso de reforcos hibridos. Assim, as tensdes residuais sao acumuladas
em cada camada e aumentam a medida que a temperatura de cura se afasta da temperatura
ambiente. Consequentemente, as camadas estdo sob tensbes de tracdo e compressédo e,
portanto, cargas térmicas sdo induzidas. Este comportamento pode ser observado na Figura
12, em que a camada com fibras de 90° estdo sob compressao, enquanto as fibras de 0°
sofrem tragdo. A retracdo anisotropica assemelha-se ao comportamento de uma tira

bimetalica, se desequilibrada e irrestrita, e a curvatura do laminado pode ser o resultado [96].
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Figura 12 — Vista esquemaética da formac&o de tensdes residuais e vista frontal da deformacéo fora
do plano em laminado cross-ply ndo balanceado. Adaptado de (Schajer, 2013 [80]).

Entre os parametros que influenciam a magnitude das tensdes macrotensdes residuais
de um laminado destacam-se: a diferenca de temperatura (entre as temperaturas de cura e
ambiente); a fracdo volumétrica da fibra; a ondulacéo da fibra; a condi¢édo de processamento
(taxa de cura e resfriamento); a origem, espessura e orientacao das fibras de cada camada do
laminado; a sequéncia de laminag&o; o coeficiente de dilatagdo térmica de cada camada nas
direcbes longitudinal e transversal; e as propriedades mecéanicas no eixo de cada camada
[85].
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2.3.2.3 Tensoes residuais globais

Em compdsitos laminados com grandes espessuras, a diferenca no gradiente da taxa
de resfriamento, temperatura ou umidade ao longo da espessura do componente leva a uma
distribuicdo maior de tensdes residuais através da espessura do laminado. Este  tipo  de
tensdo residual ¢ denominado como tensdo residual ‘camada-ntcleo’. Geralmente, em
laminados espessos, a taxa de resfriamento nas camadas intermediarias € mais lenta do que
nas camadas proximas a superficie. Isso dara origem a tensdes residuais de compressdo nas
camadas proximas a superficie e tensdes de tracdo nas camadas intermediarias [97].
Consequentemente, existe um estado de tensdo residual tridimensional (3D) complexo

dentro de um laminado compdsito conforme é apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Distribuicéo de tensdo residual entre as camadas do laminado. Adaptado de (Schajer,
2013 [80]).

Como citado anteriormente, a taxa de resfriamento desempenha um papel
significativo na formacéo de tensdes residuais globais. Foi demonstrado que com maiores
taxas de resfriamento, as tensdes residuais sdo maiores e a distribuicdo é mais significativa.
A maioria dos compositos resfriados ou temperados rapidamente (materiais metalicos),
mostram um perfil de tensdo residual quase parabdlico, com as camadas de superficie sob
compressdo de magnitude maior do que as tensdes residuais de tragdo nas camadas centrais
[97].

O processo de pos-cura € normalmente executado em compdsitos laminados espessos
para reduzir as tensdes residuais do nucleo do componente através do relaxamento das

tensdes. O processo de pds-cura pode ajudar na reducdo das tensdes se realizado elevando a
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temperatura dos compdsitos acima da temperatura de transicao vitrea da matriz e permitindo

que 0s processos de relaxamento ocorram [98].

2.3.3 Medicéao de tensdes residuais

A medicdo de tensdes residuais pode geralmente ser classificada em métodos nédo-
destrutivos e destrutivos/semi-destrutivos. Cada método tem suas proprias vantagens e
limitacdes.

Os métodos ndo-destrutivos sdo mais favoraveis para medi¢fes em materiais
metélicos devido a sua natureza cristalina, deste modo, estes métodos sdo um tanto limitados
para medicdo de tensdo residual em materiais poliméricos [83]. Apesar disso, estes métodos
podem ser utilizados em condicGes e materiais especificos. Entre os métodos ndo-destrutivos
destacam-se os métodos de: difracdo de raios X; difracdo de néutrons; espectroscopia
Raman; fotoelasticidade; dpticos; ondas acusticas; métodos baseados em interferometria;
referéncia de cura; medicdo usando sensores e; resisténcia elétrica [85].

O método ndo-destrutivo mais amplamente utilizado € a difracdo de raios X (XDR),
que é capaz de fornecer medicgdes confidveis de tensdes residuais proximas a superficie em
materiais cristalinos. No entanto, esta técnica apresenta baixa aplicabilidade na determinacao
de tens@es residuais em FRP e componentes hibridos.

Em contrapartida, existem diversos métodos destrutivos/semi-destrutivos para
avaliar as tensdes residuais em materiais compdsitos. Entre os métodos mais consolidados,
destacam-se: método de remoc¢do de camada; método de Sachs; métodos de perfuracdo de
furos; método anel-ndcleo; método de corte; método de contorno; método de seccionamento
de camadas; método de corte radial; métodos de remocdo da matriz; métodos de micro-
indentacdo; método de corte; método de falha de primeira camada; método de medicdo da
curvatura; métodos de aquecimento [85].

Uma abordagem semi-destrutiva bem estabelecida é o método de perfuragéo de furos
ou hole-drilling method (HDM), que foi padronizado pela ASTM E837-13a. Esta norma
descreve detalhes relevantes do processo, como por exemplo, a fixagdo correta da roseta do
extensdmetro e o procedimento correto para fazer um furo para aliviar as tensdes residuais,
bem como o procedimento necessario para o calculo das tensdes residuais originais a partir
da medida de deformac&o do material [99]. O HDM é capaz de fornecer resultados confidveis
de tensdes residuais em profundidade e pode ser aplicado a varios materiais, como metais e

polimeros, bem como materiais compositos [100,101].
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Além disso, a confiabilidade da medicdo de tensdo residual através do HDM pode
ser validada por testes de flexdo [83,102]. Em termos de aplicacdo, o dano causado a amostra
estd localizado no pequeno orificio e, portanto, muitas vezes é toleravel ou reparavel, de
modo que o método é referido como uma abordagem semi-destrutiva.

Neste método, as tensdes residuais/intrinsecas séo aliviadas durante o processo de
perfuracdo até que um novo equilibrio seja alcangado na amostra. Consequentemente, este
processo leva ao alivio das tensdes, que podem ser medidas diretamente pelo medidor de
tensdo. Para avaliar as tensdes residuais apos a medicdo das deformacdes aliviadas séo
necessarios coeficientes de calibracdo, que podem ser calculados através da anélise de
elementos finitos [99]. A Figura 14 ilustra o0 método de medigdo de tensGes residuais atraveés
do HDM usando os valores de relaxacdo de deformacao determinados experimentalmente e

os coeficientes de calibracao.
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Figura 14 — Procedimento usado para medicéo das tensdes residuais usando o método HDM.

Além disso, métodos destrutivos tais como o método de corte longitudinal e 0 método
de remocdo de camada s&o comumente empregados para medir as tensdes residuais em
compositos e laminados. No entanto, esses métodos ndo apenas destroem completamente as
amostras, como também apresentaram resultados com resolugdo espacial relativamente

menor [83].
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2.3.3.1 Método de remocao de camada

O método de remocao de camada sera utilizado neste trabalho, e, portanto, sera
descrito nessa secao. Este método baseia-se na remocao de material tensionado, podendo ser
por meio de técnicas que envolvem corte, corroséo, perfuragdo ou até mesmo o destacamento
manual completo da camada. Este método se baseia na remocao de material da amostra e
consequentemente a danifica, deste modo € classificado como uma medicdo “destrutiva”
[103]. De acordo com o nivel da analise, a quantidade de dano pode ser extensa, como no
seccionamento, onde se remove quase que integralmente o material constituinte da amostra.
Normalmente, as tensdes residuais estdo contidas no material removido, enquanto as
medic¢des de deformacdo sao realizadas no material restante. Esta separacédo entre locais de
tensdo acumulada faz com que as deformacBes medidas sejam sensiveis a todas as tensdes
que existiam originalmente no material removido, e ndo apenas aquelas da camada removida
mais proxima [104].

O método de remocdo de camada envolve a observacao da deformacdo causada pela
remocao de uma, ou uma sequéncia de camadas de material. O método é adequado para
placas planas e amostras cilindricas onde as tensdes residuais variam com a profundidade da
superficie, mas sdo uniformes paralelamente a superficie [105]. De acordo com a teoria da
elasticidade, a relacdo entre a deformagdo medida e as tensdes residuais tém um caracter
integral. Deste modo, devem ser utilizados métodos inversos para determinar as tensdes
residuais a partir das deformag6es medidas.

Em sistemas onde a tensdo residual esteja uniformemente distribuida em cada
camada de uma peca, quando uma camada com tensao residual é removida, a tensdo residual
é liberada, resultando na redistribuicdo da tensdo, o que causa flexdo e deformacao da peca,

conforme mostrado na Figura 15 [106].
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Figura 15 — Diagrama esquematico do método de remocgéo da camada.
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Onde H representa a espessura total do corpo de prova, t € a espessura de cada camada
do laminado e p € o raio de curvatura das camadas em flex&o.

Quando sao aplicadas forcas de compressao as duas camadas restantes na interface,
as camadas recuperam a sua rigidez. Esta forca é equivalente a tensdo residual o, na camada
de aluminio removida, multiplicada pela sua espessura. De acordo com o principio da
translacéo de forcas, este par de forcas pode ser deslocado para o centro geométrico através
da introducdo de um momento M,.,, como exemplificado para um FML ndo-hibrido (Figura
16(a,b)) e FML hibrido (Figura 16(c,d)).

Non-hybrid FML (b)

(©) Hybrid FML
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Figura 16 — Principio do método de remog&o de camadas para determinar a tensdo residual em um
laminado simétrico de fibra-metal [Al/Oc/Al].
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O numero 1 expressa as camadas de FRP e o 2 representa a camada individual de
aluminio. Assim, t; e t, referem-se a espessura de cada conjunto de camadas, onde N, e M,

podem ser expressos por

Nx = 0y" tz (7)

1
Mx=02't2'|20|=§‘02‘t2‘(t1+t2) 8

De acordo com a teoria classica dos laminados, existe

Ay Bilréx] [Ny
By Dﬂ k= [M] ©)
onde,

2
A= ) (@i = zi0) = @ity + (@uats (10)

i=1

19 tit

Bi1 = Ez(Qll)i(ziz - Zi—12) = % [(Q11)2 — (Q11)1] (11)

i=1

2
1 1
Dy = §Z(Q11)i(zi3 —2zi1%) = E[(Q11)1t1(t12 +3t5) 4 (Q11)2t, (Bt + )] (12)
i=1

1
kx = ; (13)
Uma vez que,
ElFRP
(Qll)l = 1 _ UleRPU21FRP (14)
Al
£ (15)

(Q11)2 = 1= (A2

Substituindo a equacdo (8) e as equagdes (11) na equacgéo (9), o valor da tensdo

residual da camada de aluminio (a,;) pode ser determinado de acordo com a equacao (16).
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Uma vez que as tensdes séo auto equilibradas no laminado, a tenséo residual no

composito pode ser obtida a partir da equacao (17).

(17)

Em resumo, as tensdes residuais em laminados de fibra-metal desempenham um
papel crucial na integridade e no desempenho dos componentes fabricados a partir destes,
afetando desde a estabilidade geométrica até a resisténcia a fadiga e a delaminacdo. A
interacdo entre as fibras e a matriz, aliada as diferencas nos coeficientes de expansdo térmica
dos materiais constituintes, contribui para a formacdo dessas tensdes, que podem
comprometer a performance estrutural. Apesar disso, alternativas como o uso de fibras
naturais em FMLs pode oferecer novas oportunidades para mitigar esses efeitos, uma vez
que essas fibras apresentam propriedades que podem influenciar a distribuicdo e a magnitude
das tens0es residuais. O desenvolvimento de FMLs hibridos, combinando fibras sintéticas e
naturais, pode, portanto, resultar em materiais mais equilibrados e com propriedades

mecanicas otimizadas para determinadas aplicacdes.
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3 MATERIAIS E METODOS

A Figura 17 apresenta o Fluxograma experimental com todas as etapas de producéo
e caracterizacdo dos laminados de fibra-metal desenvolvidos neste trabalho. Nesta tese séo
discutidos os resultados obtidos com a caracterizacdo mecénica acoplada a analise DIC de
todos os laminados estudados, bem como a anélise dos mecanismos de falha e analise das

tensoOes residuais dos FMLs.
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Figura 17 — Fluxograma com descricdo detalhada das etapas deste estudo.

3.1 PREPARACAO DOS PREPREGS

3.1.1 Materiais

Foram utilizadas fibras de sisal (Sisalsul, Ltd.) disponibilizadas com comprimento
aproximado de 800 mm, tecidos unidirecionais de fibra de carbono (UC300) e fibra de vidro
E (VEW130), ambos da marca Barracuda Advanced Composites. Foi utilizado como matriz
polimérica uma resina epoxi Araldite LY 1564 juntamente com o agente de cura Aradur

22962, ambos da marca Huntsman Advanced Materials.
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3.1.2 Tratamento superficial e preparacéo das fibras de sisal

Inicialmente, as fibras de sisal foram penteadas e cortadas com um comprimento
aproximado de 200 mm, armazenadas em temperatura ambiente e protegidas da umidade.
Em seguida as fibras foram submetidas a um tratamento quimico testado e validado através
de estudos anteriores [15,107-109] conforme descrito detalhadamente a seguir.

Na primeira etapa do tratamento as fibras cortadas foram imersas em agua destilada
na proporcao de 10:1 (v/m) (agua/fibra) a 80 °C durante 2 h e com agitacdo manual a cada
15 min. Em seguida as fibras foram lavadas em &gua destilada e secas em temperatura
ambiente durante 48 h. Na segunda etapa de tratamento, as fibras foram mercerizadas em
uma solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) com uma concentracdo de 5% (m/v). As fibras
foram imersas na solucdo de NaOH em uma proporcéo de 10:1 (v/m) (solucdo/fibra), durante
2 h a temperatura de 50 °C e com agitacdo manual. Apds ao tempo de tratamento, as fibras
foram lavadas com &gua destilada até a neutralizagdo do pH. As fibras tratadas foram
escovadas em imersao de agua com o auxilio de rasqueadeiras para desfibrilacdo e retirada
de possiveis nds, este processo pode ser observado na Figura 18. Em seguida as fibras

tratadas foram secas em estufa por 3 h a 80 °C.

(d)

Figura 18 — Imersdo das fibras em agua (a). Processo de rasqueamento (b). Retirada de possiveis
nos e fibras de menor comprimento (c). Fibras penteadas e alinhadas (d).
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3.1.3 Producéo dos tecidos de sisal

Inicialmente, as fibras de sisal tratadas foram penteadas e alinhadas com o auxilio de
uma rasqueadeira (Figura 19a). Em seguida, foram distribuidas e presas com auxilio de fita
transparente sobre uma superficie lisa de papel formando um tecido com gramatura
aproximada de 250 g/m? (Figura 19b Figura 19c). Os tecidos foram costurados com fio de
algoddo em um terco superior e um terco inferior de um papel. Posteriormente o papel foi
removido (Figura 19d) e os tecidos foram secos em estufa por 2 h a 105 °C antes do processo

de impregnacao.

@ T T ()

Figura 19 — Rasqueamento e alinhamento das fibras (a). Distribuicdo sobre superficie lisa (b).
Fixacéo da manda sobre o papel (c). Tecido costurado e finalizado (d).

3.1.4 Producéao dos prepregs

A solucdo da matriz foi produzida em temperatura ambiente misturando quantidades
apropriadas de monomero epoxi DGEBA com o agente de cura. A razéo resina/agente de
cura utilizada foi de 25 phr conforme recomendado pelo fabricante. O conjunto resina/agente
de cura foi degasado por 5 minutos em um banho ultrassénico em um aparelho da marca

Kondorteck.
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Em sequida, os tecidos unidirecionais de sisal (Figura 20b), carbono e vidro com
dimensdes de 220 x 200 mm foram impregnados com a solugdo da matriz por meio de
laminacdo manual com o auxilio de espatula flexivel e rolo cilindrico compressor (Figura
20a). A espessura final do prepreg de fibras de sisal foi de ~0,5 mm e nos prepregs de fibra
de carbono e vidro a espessura foi de ~0,35 mm. O volume de fibra em relagdo a matriz para
todos os prepregs foi de 50% (Vy). Os dados relativos a densidade das fibras e da matriz
utilizados na formulacdo sdo apresentados na Tabela 2. Os prepregs produzidos foram
embalados e protegidos de intempéries com auxilio de filme de polietileno sob cada face do

material (Figura 20c).

Tabela 2 — Valores de densidades e propriedades mecanicas da matriz e fibras utilizadas.

Tensao de Modulo de

Material Densidade ruptura elasticidade Elongagao Referéncia
(kg/m?) (%)
(MPa) (GPa)

Resina epoxi Araldite

LY 1564 1,2 65 — — [110]
Fibra de carbono 1,4 4000 230 —240 1,4-1,8 [111]
Fibra de Vidro 2,5 3400 71,0 3,4 [111]
Fibra de Sisal 1,5 511 -635 9,4-220 2,0-2,5 [112]

Os prepregs permaneceram durante 3 h curando em temperatura ambiente (~25 ° C),
até certo ponto onde a matriz no prepreg se apresentava como um material pegajoso
semissolido (Estdgio B). Este tempo foi definido anteriormente por meio da analise do
processo de cura da resina epOxi via técnica de FTIR, analisando a conversao dos grupos
epoxi ao longo do tempo pela banda de 914 cm™. Os resultados indicaram que o sistema
apresentou grau de conversao de cura de 0,5 no tempo de 180 min [113]. Posteriormente, a
fim de desacelerar o processo de cura da matriz, os pré-impregnados foram armazenados em
um refrigerador com temperatura de -18 °C para posterior producéo dos laminados de fibra-
metal.
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(b) \ (©)

Figura 20 — Bancada de trabalho durante a produgéo dos prepregs de carbono (a). Tecidos
unidirecionais de sisal (b). Prepreg de sisal finalizado (c).

3.2 LAMINADOS FRP E DE FIBRA-METAL

3.2.1 Materiais

Os prepregs unidirecionais utilizados nos laminados foram feitos de sisal/epoxi,
carbono/epoxi e vidro/epoxi com fragdo de fibras em volume de 50%. A liga de aluminio
usada para producdo dos FMLs foi o aluminio aeronautico 2024-T3, adquirido da Global
Parts, GO, Brasil, na forma de chapa com 0,5 mm de espessura. As propriedades fisicas e
mecanicas do aluminio estdo listadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades fisicas e mecanicas do aluminio 2024-T3 [37,114,115].

Densidade Mod_u_lo de Coeflc_lente Tensao de Tensao de Elongagao
(kg/m?) elasticidade ~ de Poisson ~ escoamento ruptura (%)
9 (GPa) (v) (MPa) (MPa) 0
2780 72 0,33 305 450 0,15
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3.2.2 Andlise do ciclo de cura dos laminados

Ensaios de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) foram realizados em um
equipamento SDT Q600 (TA Instruments, EUA) como foco no estudo do ciclo de cura da
resina epOxi Araldite® LY 1564 juntamente com o agente de cura Aradur® 22962
(Huntsman Advanced Materials). Inicialmente, a matriz foi preparada seguindo os
procedimentos descritos na Secdo 3.1.4. Em seguida, amostras com 12 + 0,5 mg foram
depositadas em cadinho de alumina e selado com tampa. A analise foi realizada sob uma
atmosfera de nitrogénio com um fluxo de gas de 100 mL/min e sob uma taxa de aquecimento
de 5 °C/min entre temperatura ambiente até 80 °C, em seguida permaneceram em isoterma

durante 60 min.

3.2.3 Corte e anodizacdo do aluminio 2024-T3

Para obter um melhor desempenho na ligacdo interfacial das chapas de
aluminio/FRP, foi necessario um tratamento superficial antes da confeccdo dos FMLs.
Inicialmente, as placas de aluminio foram previamente cortadas nas dimensdes de 200 x 220
mm em uma maquina de corte do tipo guilhotina mecénica Newton modelo 2 x 1220 MM.

As placas foram lavadas com agua e detergente neutro, secas a temperatura ambiente
e limpas com acetona para remover residuos. O processo de anodizacdo foi baseado em
trabalhos anteriores [116,117], e incluiu decapagem quimica para uniformizar a superficie.
As placas foram expostas a meio basico para oxidacao e, depois, a meio acido para remover
0 6xido superficial. A solucdo basica usada foi NaOH com uma concentracdo de 10% (m/v).
O processo de decapagem quimica foi realizado a quente (60 °C), onde cada placa foi imersa
no banho durante 60 s (Figura 21a). Apos a limpeza quimica, as placas foram imersas em
acido nitrico (HNO3z) 85%, por 90 s, em temperatura ambiente. Apos a neutralizacdo da base
com o meio acido, as placas foram enxaguadas abundantemente com agua corrente e em
seguida com agua destilada. Por fim, foram secas em estufa por 30 min a 60 °C.

A anodizac&o por corrente continua foi realizada em recipiente de vidro, suficiente
para acomodar as placas de aluminio e os contraeletrodos (cobre). Neste processo foram
utilizados uma solucéo de acido fosforico a 12% (HsPOs) (v/v), uma fonte de energia CC
Politerm modelo POL-16E (32 V — 5 A) e um termostato (usado para garantir a estabilidade
da temperatura do banho). As placas foram anodizadas por 10 min sob uma tensao de 10 V

em temperatura constante de 23 °C (Figura 21b). A estabilizacdo da corrente elétrica ocorreu
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em 2 A para produzir poros com profundidade de 0,5 um. Apos a anodizagdo as placas foram
lavadas minuciosamente em &gua corrente e em seguida com &gua destilada. As placas foram

entdo secas em estufa por 30 min a 60 °C.

Figura 21 — Decapagem quimica das placas de aluminio em solucéo de NaOH 10% (a). Processo de
anodizacéo por corrente continua (b).

Ap0s o processo de anodizacgdo, as placas foram submetidas a anélise de microscopia
eletronica de varredura (MEV) para avaliar a eficacia do tratamento. As analises foram
realizadas utilizando um microscopio da marca JEOL modelo JSM-7100F com tensdo de
aceleragcdo de 15 kV. A Figura 22 apresenta as micrografias com aumento de 500x do
aluminio 2024-T3 no estado natural, apds decapagem quimica e ap6s anodizagdo

respectivamente.

10pm UNB_Mec 1/27/2022

— 10um UNB_Mec 1/27/2022
SEM 15.0kV LED SEM WD 29.2mm

15.0kV LED WD 29 .2mm|

Figura 22 — Micrografias do aluminio 2024-T3 no estado natural (a), ap6s decapagem quimica (b) e
apos anodizacdo (c) com aumento de 500x.

Conforme é possivel observar na Figura 22a o aluminio natural apresenta uma

superficie lisa com pequenas ranhuras associadas ao processo de fabricacdo. Apds o ataque
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quimico, a morfologia da superficie foi alterada e houve a exposi¢do dos grdos metalicos.
Em seguida, o processo de anodizag¢do produziu uma superficie composta por uma série de

poros rasos conforme observado também nos estudos de [116,118].
3.2.4 Fabricagéo dos laminados FRP e FMLs

Neste estudo, foram produzidos dois grupos de laminados unidirecionais. O primeiro
grupo consiste na fabricacdo de trés tipos diferentes de laminados FRP a partir dos prepregs
de fibras de carbono, vidro e sisal, sendo fundamental sua producdo para a obtencgdo as
propriedades mecénicas de cada um dos compdsitos individualmente. O segundo grupo é
composto por dois tipos distintos de FMLs. Os ndo-hibridos, caracterizados pela presenca
exclusiva de um tipo de composito FRP e os hibridos, que por sua vez incorporam dois tipos
diferentes de compdsitos FRP em composicOes alternadas entre FRP de fibras sintéticas e
fibras naturais.

A composicao e distribuicdo detalhada das camadas dos laminados FRP e FMLs é
apresentada na

Figura 23 e Tabela 4. A nomenclatura adotada levou o numero de camadas do
laminado (8, 6, 4, 2 ou 1) e 0 material da camada (Al — aluminio, C — carbono, G — vidro ou

S —sisal). Por exemplo, Cs representa o material carbono com 6 camadas.

==

Carbono Vidro Sisal
[Al/Ge/All [Al/S¢/All
— —
[Al/C2/S2/Co/All [Al/S1/C4/S1 /Al [Al/G2/S2/Go/All [Al/S1/Ga4/S1/All
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Figura 23 — Composicao e distribui¢do de camadas dos laminados FRP e FMLs.

Tabela 4 — Composicdo e distribuicdo de camadas dos laminados FRP e FMLs.

Grupo Laminado Numero de camadas Espessura Densidade de
Al C G S (mm) area (g/cm2)
Metal [Al] 1 0 o0 0 0,491 + 0,002 0,134 + 0,000
[Ce] - 8 - - 2,767 + 0,053 0,291 +0,023
FRP [Ge] - - 8 - 2,564 +0,113 0,400 + 0,006
[Se] - - - 6 2,177 £ 0,058 0,285 + 0,009
EMLS néio- [Al/C6/Al] 2 6 - - 3,297 £ 0,061 0,585 + 0,005
hibridos [Al/G¢/Al] 2 - 6 - 3,052+0,113 0,624 + 0,025
[Al/SJAl] 2 - - 4 2,649 + 0,058 0,464 + 0,015
[AI/CAIS,ICHAI] 2 4 - 2 3,087 £ 0,026 0,557 £ 0,009
FMLs [Al/SJ/CJSIAI] - 2 - 4 2 3,133 £ 0,057 0,562 £ 0,012
hibridos [Al/G/S:IGA/AI] - 2 4 - 2 3,457 £ 0,072 0,648 £ 0,011
[Al/SJ/GJSJAI] 2 4 2 3,227 £ 0,039 0,626 + 0,011

Os laminados foram fabricados utilizando a técnica de moldagem por compactacéo

a quente em uma prensa hidraulica com pratos aquecidos de 300 x 300 mm2 (WABASH,

10000 psi) com controle/monitoramento de temperatura e pressao. A prensa utilizada é

procedente do Laboratério de Produtos Florestais do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente

e dos Recursos Renovaveis — IBAMA.

Anteriormente ao processo de prensagem, os prepregs foram descongelados em

temperatura ambiente durante 1 h e em seguida foram empilhados sobre si ou sobre as

camadas de aluminio de acordo com as sequéncias estabelecidas na Tabela 4. O conjunto de

camadas foi depositado sob um filme de Peel ply seguido de uma camada de filme

desmoldante conforme apresentado no esquema da Figura 24.

Peel ply

UD prepregs

Peel ply

= e—> Filme desmoldante

——> Aluminio

——> Aluminio

—= *—> Filme desmoldante

Figura 24 — Esquema de empilhamento das camadas para a prensagem dos FMLs.

Em seguida, o material foi inserido na prensa onde se aplicou uma presséo de 5 MPa

ao conjunto (Figura 25). Os pratos foram entdo aquecidos a uma taxa de aquecimento de
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5 °C/min entre temperatura ambiente até 80 °C, em seguida o conjunto foi mantido em
isoterma durante 30 min como definido ap0s a anélise dos resultados obtidos na Secéo 4.1.
Apds o tempo de cura, o aquecimento foi interrompido e os compdsitos foram retirados. Em
um segundo momento as placas foram submetidas ao processo de pds cura em estufa durante
1ha1l00 °C.

Figura 25 — Laminado em processo de cura em prensa hidraulica Wabash com pratos aquecidos.
3.2.5 Caracterizagdo mecanica acoplada ao DIC
3.2.5.1 Preparacao dos corpos de prova

Para obtencdo dos corpos de prova a partir das placas de laminados FRP e FMLs
utilizou-se uma maquina de corte do tipo guilhotina mecanica Newton modelo 2 x 1220 mm.
Apbs o corte, os CPs passaram por um processo de lixamento em uma Lixadeira (Politriz
Motorizada Dupla Polipan — 2D) para maior acabamento e precisdo dimensional.

Os corpos de prova para o ensaio de Tracdo acoplado ao DIC foram preparados
conforme recomendacgdes da norma ASTM D3039 [119]. Em seguida, a superficie dos
corpos de prova foi preparada para a analise DIC. Neste procedimento, os CPs foram

inicialmente pintados com tinta spray na cor branca, em seguida, micro pingos de tinta preta
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foram aplicados na superficie inicialmente pintada utilizando um pincel de cerdas macias
(Figura 26).
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Figura 26 — Corpo de prova finalizado para a analise de resisténcia a tracdo acoplada ao DIC com
superficie preparada e dimensdes em milimetros.

3.2.5.2 Execucdo do ensaio de tracdo acoplado ao DIC

Os ensaios de tragdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D3039 [120].
As analises foram feitas em uma maquina universal de ensaios mecanicos INSTRON 8801
com uma célula de carga de 100 kN disponivel no Laboratorio de Ensaios Mecanicos da
Universidade de Brasilia — UnB. Foram ensaiados 5 CPs para cada grupo e a velocidade do
ensaio foi de 2 mm/min.

A obtencéo dos dados relacionados a deformacéo dos corpos de prova durante o
ensaio de tracdo foi realizada utilizando a técnica de DIC com o sistema Q-400 da marca
Dantec Dynamics. Este sistema é usado para determinacédo de propriedades tridimensionais
de materiais em testes de tracéo, torcdo, flexdo ou combinados. Neste procedimento, duas
cameras foram instaladas em frente a maquina de ensaios mecanicos com foco ajustado para
a posicdo do corpo de prova analisado, onde a superficie da amostra foi uniformemente
iluminada por uma lampada vermelha localizada entre as cameras (Figura 27). Durante o
ensaio as imagens foram capturadas em intervalos de 1 s. O inicio da gravacao ocorreu com

0 inicio do ensaio de tracdo, de tal modo que os dados obtidos em ambas as analises
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pudessem ser sincronizados posteriormente. A analise das imagens e obtencdo das
deformacdes nos eixos X e Y foi realizada no software ISTRA 4D (Dantec Dynamics).

Célula
de carga

Garra
hidrdulica
superior

lluminagdo Corpo de prova

em LED : P =N |
vermelho N , i |l Garra
: > hidraulica

" -._inferior

, L | sl == Cémera
 Cémer: < /E _‘ direita)
eS gefe) } = B y r\ —_—

N

)
J

Figura 27 — Configuracéo experimental do ensaio de tragdo com acompanhamento por DIC.

As propriedades mecénicas dos materiais foram avaliadas atraves de métodos
estatisticos. Foram efetuados testes de normalidade e de homogeneidade da variancia antes
da anélise de variancia de fator unico. A hipdtese nula foi rejeitada, indicando diferencas
significativas entre as amostras. A analise de variancia foi realizada utilizando o software
OriginPro 2024, pelo método comparativo das médias das repeticbes de cada corpo de prova
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As letras “a, b, ¢, d, ¢” indicam grupos

estatisticamente distintos de acordo com os resultados da ANOVA.
3.2.6 Microtomografia de raios-X e analise do mecanismo de falha

A analise de tomografia de raios X foi realizada nas amostras de FMLs testadas no
ensaio de tracdo a fim de avaliar o0 mecanismo de falha dos laminados. Os modos de falha

observados foram associados e identificados de acordo com a norma ASTM D3039 [120].
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Além disso, as falhas foram correlacionadas com a composi¢do das camadas constituintes,
tensOes de ruptura, e ocorréncia de delaminagéo em cada grupo de FMLs.

As amostras foram digitalizadas no Laboratorio de Materiais Cerdmicos e
Nanoestruturados da UnB usando uma plataforma HELISCAN MARK 1. Os raios X foram
gerados usando uma voltagem de 120 kV e uma corrente de 80 pA. As varreduras
helicoidalmente (varredura + deslocamento vertical) foram realizadas no tamanho médio do
voxel de 12 um e duraram entre 1 e 4 horas de acordo com o tipo de laminado. A fonte de
raios foi configurada com microfoco para materiais delgados e o detector de tela plana tinha
3040 x 3040 pixels. A aquisi¢éo de dados foi realizada no software Qrumba e a reconstrugéo
das imagens ocorreu no software Qmango.

Foram selecionadas duas imagens para cada grupo de FML, uma mostrando a regido
de fratura na direcdo transversal (eixo XZ) e a outra na direcdo longitudinal (eixo YZ),
conforme apresentado na Figura 26. Além disso, foram tiradas fotografias da regido
longitudinal mostrando o espécime completo com uma cdmara Canon EOS Rebel-T7 como
material suplementar para analisar o0 comportamento de cada espécime ap0s 0 ensaio e

avaliar o mecanismo de ruptura.

3.2.7 Determinacao das tensdes residuais utilizando o método de remog&o da camada

As tens@es residuais foram medidas utilizando o método de remocédo da camada, que
fornece informagdes detalhadas sobre as tensGes internas entre as camadas de materiais
solidos. Neste estudo, as tensdes residuais desenvolvidas na camada metalica e a interface
FRP foram estimadas utilizando a técnica de descolamento completo do material da
superficie. A remocdo de uma camada provoca deformacbes que podem ser medidas e
utilizadas para avaliar as tensdes residuais presentes na amostra. Foram utilizados os corpos
de prova ilustrados na Figura 26. O procedimento envolveu o posicionamento da amostra
em uma morsa e remoc¢do da camada metalica da superficie via manual, utilizando uma
espatula. Em seguida, ocorreu a subsequente medicdo do raio de curvatura desenvolvido no
material remanescente.

Um microscopio confocal (Olympus LEXT OLS4100) foi utilizado para medir com
precisdo a espessura de cada camada do laminado (t) e o raio de curvatura das camadas em
flexdo (p) antes e depois da remocdo da camada metélica da superficie do laminado. As
amostras foram posicionadas no equipamento e escaneadas ao longo do eixo YZ com

ampliacdo de 10x, como mostra a Figura 28(b). A espessura de cada camada foi registada
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em trés pontos distintos do espécime, onde foi calculada uma média aritmética para obter as
medicdes da espessura média. A remogao de uma camada de aluminio resultou na flexdo das
camadas restantes, como se mostra na Figura 28(a). Apds a remocao da camada, 0s corpos
de prova foram reposicionados no microscopio ao longo do eixo XY e foi efetuado um novo
escaneamento da superficie de aluminio no laminado. Esta medicdo permitiu a obtencao do

raio de curvatura formado, como se mostra na Figura 28(c).

Figura 28 — Flexdo do laminado apds remocdo de uma camada de aluminio (a). Medicdo da espessura
do corpo de prova (b) e do raio de curvatura (c) através do microscépio Confocal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DETERMINACAO DO CICLO DE CURA DOS FMLS

O processo de cura de Laminados de Fibra-Metal consiste em trés etapas: Na primeira
ocorre 0 aquecimento da placa até a temperatura de cura, em seguida o material permanece
em cura isotérmica durante um periodo pré-determinado, por Gltimo ocorre o resfriamento
até a temperatura ambiente [121]. Com o objetivo de modelar o processo de cura dos FMLSs
e determinar as tensdes residuais, o ciclo de cura da matriz epdxi deve ser caracterizado.
Neste sentido, analise da cinética de cura da matriz epdxi Araldite® LY 1564 foi realizada
por meio da técnica de DSC. A Figura 29 apresenta as curvas DSC da matriz antes e ap6s 0
ciclo de cura, analisadas a uma taxa de aquecimento de 5 °C/min e isoterma a 80 °C durante

60 min.
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Figura 29 — Curvas de DSC da matriz epOxi antes e apds 0 processo de cura.

As curvas apresentaram comportamento semelhante, entretanto € possivel observar
na matriz curada a queda do primeiro pico exotérmico da reacdo, resultado do estagio de
cura mais avangado. Na matriz ndo-curada o tempo necessario para se atingir o pico e fim
da cura foi igual a 15 min e 30 min respectivamente. Apos 30 min, o pico exotérmico foi

diminuindo gradativamente, o que indica reducdo no avanco da cura. Neste sentido, pode-se
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afirmar que o tempo total necessario para a cura do material é igual a aproximadamente 30
min.

Na analise DSC de uma matriz termorrigida, durante a reacdo de cura, o calor
liberado esté diretamente ligado ao grau de conversdao medido em um estagio especifico do
processo. Assim, 0 método mais direto para quantificar a extensdo da cura de uma matriz
parcialmente reagida esta relacionado em medir no DSC qualquer calor exotérmico residual
e compara-lo com o calor da reacdo observado em uma matriz ndo reagida (recém
formulada). A extensao ou conversao da reacao a.,,, pode ser determinada de acordo com

a Equacéo 1:

_ AHres
Aeura = 1- A Hd
yn

Equacdo 1

Onde AH,..¢ € o calor residual da reagdo medido a partir da matriz curada, e AHg,,,,
representa o calor da reacdo medido pela analise de uma amostra da matriz ndo-curada (nao
reagida) [122].

Deste modo, a extensdo de cura da matriz foi calculada utilizando a entalpia
envolvida no processo de cura da formulacéo resina/endurecedor ndo reagida. O grau de cura
(acura) em qualquer momento t pode ser calculado por integracdo da taxa de cura. Os valores
correspondentes ao tempo e o grau de cura durante o ciclo de cura tipico recomendado pelo

fabricante sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados DSC da matriz de acordo com o estagio de cura.

Matriz Tempopico cura (min) AH (J/g) Ocura (%0)
ndo-curada 15,04 359,7 0
curada 17,23 2,218 99,38

A matriz totalmente curada apresentou um grau de cura final igual a 99,38%, valor
muito préximo a cura total. Devido a complexidade da distribuigéo de calor na matriz, a cura
total do material comumente néo ¢ alcancada visto que a extensdo de cura de um polimero
termorrigido esta relacionada a concentracao de ligagdes cruzadas, nimero de extremidades
livres da cadeia e rigidez dos segmentos polimericos [123].

Visando analisar a evolucdo da cura da amostra ndo reagida (matriz ndo-curada) ao

longo do processamento foi aplicado o método isoconversional, onde a condicdo de
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aquecimento isotérmico da curva DSC foi modificada para a converséo da reagdo como uma

funcdo do tempo. A extensao da conversao a foi calculada de acordo com a Equagéo 2.

AH,

*= AH,

Equacdo 2

Onde AH,, ¢ calor parcial que evolui em relacdo ao tempo t, e AH, € o calor total
produzido durante toda a reacdo [122]. A extensdo da conversao o da matriz ndo-curada foi

calculada a partir da Equacdo 2 e é apresentada na Figura 30.
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Figura 30 — Extensdo da conversdo da matriz ndo-curada.

Conforme visto anteriormente na Figura 29, a matriz comeca a curar em 5 min, e
durante o estagio de aquecimento que dura entre o instante 0 e 12 min. Este processo de cura
aumenta durante o estagio de cura isotérmica até os 15 min, em seguida permanece a uma
taxa constante até a desaceleracdo apds os 20 min.

A mudanca de temperatura durante a cura interfere nas propriedades térmicas do
polimero, tais como o coeficiente de expansdo térmica e a resposta viscoelastica
(relaxamento de tensdo). Apesar disso, conforme é apresentado na Figura 30 o grau de cura
no final do aquecimento (12 min) e inicio da isoterma é de cerca de 0,11 (11%), sendo

anterior ao ponto de gelificacdo do epoxi que geralmente é superior a 0,4 [124]. Isso significa
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que a gelificacdo e o subsequente acumulo de tensdo desenvolvidos no epdxi ocorrem
durante a cura isotérmica. Portanto, as deformacdes térmicas que surgem na parte de
aquecimento ndo contribuem para o desenvolvimento de tensdes residuais. Deste modo,
pode-se afirmar que as deformacdes e tensdes residuais produzidas antes do resfriamento
sdo devido a contragdo de cura, aumento da rigidez e relaxamento de tensGes (se existir) da
resina [125]. Esse comportamento esta relacionado & formacéo de cadeias poliméricas que,
ao avancar para a gelificacdo, resulta na expansdo de uma rede tridimensional do polimero.
Nesse ponto, a cura € controlada principalmente por reacdes com que induzem a diminuicao
da mobilidade local, processo que pode restringir a continuidade da reagdo. Assim, a
evolucdo das tensdes residuais é fortemente influenciada pela cura isotérmica, visto que a
solidificacdo da rede polimérica exerce um efeito significativo sobre as deformacdes [126]

A partir da analise do processo de cura da resina ep6xi foi possivel tracar o perfil de
cura ideal dos FMLs. A Figura 31 mostra a representacdo esquematica do ciclo de cura
utilizado.

120 6
i 5 MPa pressdo
w0~ 7%
:L_)\ - isoterma de 80 °C por 30 min 14 =
~ 80 - o
= - 13 o
2 0 7
c 60 - o
) - o
= I 5 °C/min 5 °C/min 12
: aquecimento resfriamento
40 -
L -1
20 / e b v o b e b by Ly L O
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Figura 31 — Ciclo de cura dos FMLs sob presséo de 5 MPa.
Neste ciclo os FMLs sdo submetidos a trés estagio de cura, sendo: Aquecimento entre
20 °C e 80 °C a uma taxa de aquecimento de 5 °C/min; isoterma a 80 °C durante 30 min; e

resfriamento a 5 °C/min até a temperatura ambiente. Todo o processo € realizado em prensa

com pratos aquecido e sob pressao de 5 MPa.
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O ciclo de cura apresentado na Figura 31 pode levar a formagao de tensdes residuais
e distor¢des de forma nos painéis de FMLs. Neste sentido, é fundamental estabelecer que a
mudanca no grau de cura, determinada dentro do perfil de temperatura do ciclo de cura
também pode ser usada posteriormente como informacdo base na previsdo de tensdes

residuais desenvolvidas durante o processo.

4.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS LAMINADOS

4.2.1 Aluminio e laminados FRP

As curvas de tensdo-deformacéo obtidas no ensaio de tracdo do aluminio e dos trés
tipos distintos de laminados FRP sdo apresentadas na Figura 32. A obtencdo dessas curvas
foi imprescindivel para realizar uma anélise comparativa entre os laminados puros e 0s
laminados de fibra-metal. Além disso, essa analise permitiu obter as propriedades mecanicas
de cada material individualmente, dados fundamentais para determinacdo das tensdes

residuais formadas nos FMLs produzidos.
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Figura 32 — Curvas tensdo-deformacéo do aluminio e FRPs (Fiber reinforced polymers).

o1



O aluminio e os laminados apresentam propriedades mecénicas diferentes entre si
devido a natureza especifica de cada material. Como esperado, na curva tensdo-deformacéo
do aluminio é possivel observar um comportamento ddctil, exibindo deformacéo
significativa até a ruptura e o conferindo alta capacidade de absorcéo de energia antes da
falha. Essa caracteristica permite ao aluminio suportar deformagdes plésticas consideraveis,
0 que pode ser considerado vantajoso em aplicagcbes onde a resisténcia ao impacto e a
tolerancia a danos sao essenciais, além de influenciar diretamente a distribuicdo de tensdes
e a dissipacdo de energia em estruturas hibridas, como os laminados de fibra-metal [127].

De modo geral, observa-se no gréafico que os laminados de carbono, vidro e sisal
apresentam comportamento fragil, ou seja, falham de forma repentina sob menores niveis de
deformacéo. Nas curvas do carbono e vidro especificamente, ndo é possivel observar o ponto
de transicdo entre a zona elastica e plastica durante o carregamento. Nestes casos, esses
materiais tendem a fraturar de maneira brusca e sem aviso prévio, exibindo pouca ou
nenhuma deformacdo plastica durante o tensionamento. Apesar disso, os laminados de
carbono e vidro apresentam elevada resisténcia e sdo adequados para aplicacbes em
estruturas leves e que demandem maior rigidez [128].

Neste sentido, o tipo de fibras tem um impacto significativo na tensdo méaxima a
tracdo dos compositos. Quando as fibras possuem resisténcia individual superior a matriz, a
eficiéncia do reforco é elevada, especialmente sob carregamento de tracdo, permitindo que
as tensdes sejam transferidas da matriz para as fibras por meio do cisalhamento na interface
fibra—matriz. Além disso, a escolha da matriz polimérica também € crucial, pois sua
cristalinidade pode afetar diretamente a resisténcia e rigidez do compdsito, aprimorando,
assim, as propriedades mecanicas do laminado. Esses fatores explicam as diferencas
significativas no comportamento de falha observado nos compositos [129]

Em contrapartida, a curva tensdo-deformacdo do laminado de sisal apresenta um
primeiro estagio de deformacgdo elastica, seguido rapidamente pela transicdo para a
deformacédo pléstica no inicio do carregamento. Esse comportamento ocorre devido a
estrutura fibrosa do sisal, que possui uma alta capacidade de se deformar sob tensdo até
atingir o limite elastico. Uma vez que esse limite é superado, as microfibrilas de celulose das
fibras comecam a se romper, levando a uma deformacéo plastica significativa. Essa transicéo
rapida para a deformacao plastica indica que, embora o sisal possa absorver certa quantidade
de energia antes da falha, sua capacidade de suportar tensdes adicionais é limitada [130].

Em um estudo realizado por Castro et al., compositos com fibras de sisal dispostas

nas orientagdes [0°/90°] apresentaram falha prematura, associada ao rompimento das
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microfibrilas de celulose. Esse fendmeno compromete a adeséo fibra/ matriz, resultando em
uma baixa transferéncia de carga entre as fases, o que consequentemente, diminui 0 médulo
de elasticidade em tracdo. Além disso, a deformacéo plastica e o rompimento das fibras estdo
relacionados ao limite da resisténcia ao cisalhamento interfacial, o que concentra a tensao
nas fibras orientadas na direcdo do teste. Esse comportamento explica o desempenho inferior
dos compdsitos de sisal em comparacdo com outros materiais, destacando a importancia de
uma boa adeséo fibra/ matriz para otimizar as propriedades mecanicas dos compasitos [131]

A Figura 33 mostra as imagens dos mapas DIC do aluminio e laminados FRP durante

0 ensaio de tracéo.
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Figura 33 — Mapas DIC de deslocamento do aluminio (a) e FRPs (Fiber reinforced polymers) (b).

Contrastando com as curvas tensdo-deformacgdo, estas imagens mostram oS
deslocamentos do eixo Y na face superficial dos corpos de prova, capturados no momento
imediato anterior a ruptura. A partir da analise dos mapas de deslocamento é possivel
confirmar as diferencas de rigidez entre os materiais. Em geral, observa-se maiores
deslocamentos para o aluminio, seguido dos laminados de vidro e sisal.

A partir das deformac0es registradas nas dire¢Oes longitudinal e transversal durante
0 ensaio de tragdo acoplado ao DIC, foi possivel calcular tanto 0 médulo de elasticidade
quanto o coeficiente de Poisson de cada laminado individualmente. Deste modo, 0s

resultados experimentais da tensdo maxima até na ruptura (o, ), da deformagdo maxima (&),
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do modulo de elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson (v), obtidos pela unido das duas
técnicas estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados experimentais obtidos no ensaio de tracdo acoplado ao DIC do aluminio e
FRPs.

Tensdo maxima Deformacdo Madulo de .
¢ Coeficiente de

Grupo Laminado 1] maxima (& elasticidade (E) .
P El\/flza) (%) (£r) (GPa) Poisson (V)
Aluminio Aluminio 387,31+11,84 454+0,75 73,61 +4,32 0,33 +0,02
Carbono 1269,49+ 97,19 1,18+0,08 112,51 +£1,92 0,34 +0,01
FRP Vidro 654,61 +33,50 2,08+0,02 34,15+ 2,41 0,27 £ 0,02
Sisal 188,15+24,09 1,80+0,21 19,86 + 0,95 0,46 £0,01

Além das propriedades de resisténcia a tracdo e deformacdo ja discutidas
anteriormente, observa-se, em geral, uma alta variabilidade no modulo de elasticidade e no
coeficiente de Poisson entre os materiais, como aluminio e laminados de FRPs puros. Entre
0s materiais analisados, o aluminio destaca-se com um modulo de elasticidade de 73,61 GPa,
apresentando alta rigidez que lhe permite suportar deformaces significativas sob carga,
garantindo a integridade estrutural dos componentes fabricados.

Considerando os laminados, o carbono, com 112,51 GPa, possui a maior rigidez,
sequido pelo vidro (34,15 GPa) e sisal (19,86 GPa). O laminado de vidro, embora menos
rigido que o de carbono, ainda oferece uma rigidez consideravel, tornando-o uma opc¢ao mais
acessivel em aplicacOes estruturais. Apesar do sisal apresentar um modulo mais baixo e da
sua menor capacidade de suportar tensbes elevadas em comparagdo com os laminados de
fibras sintéticas, ele pode ser mais adequado para aplicacGes onde flexibilidade e leveza séo
requeridas. A diferenca significativa nos modulos individuais de cada laminado torna mais
complexo o processo de hibridizacdo entre estes materiais.

O coeficiente de Poisson do sisal (0,46) sugere uma deformacéo na zona elastica mais
acentuada sob carga, refletindo sua estrutura flexivel. Em comparagéo, o aluminio apresenta
um coeficiente de Poisson de 0,33, enquanto o vidro e o carbono possuem valores de 0,27 e
0,34, respectivamente. Isso indica que, embora todos os materiais mostrem alguma variagéo
no seu formato durante o carregamento, o sisal tende a deformar-se mais sob carga, o que
pode ser vantajoso em aplicagdes que requerem absor¢cdo de impacto por exemplo. No
entanto, essa caracteristica também pode resultar em uma menor estabilidade dimensional

em comparagdo com os laminados mais rigidos [132].
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Em relagdo ao coeficiente de Poisson do laminado de sisal, o resultado sugere um
comportamento anisotropico significativo sob carga, corroborando com os resultados
obtidos por outros autores, como o de 0,50 encontrado para fibras de sisal em um estudo de
micromecanica [133]. Isso reflete a tendéncia do sisal de se deformar mais
significativamente sob tensdes, fortalecendo a hipdtese de que o sisal pode ser uma op¢édo
promissora em materiais compositos, especialmente onde a flexibilidade e a capacidade de
absorcéo de energia sdo necessarias.

As propriedades individuais dos laminados FRP sdo decisivas para o
desenvolvimento de compdsitos hibridos com reforco de fibras naturais. O conhecimento
destes dados é essencial para verificar a compatibilidade das propriedades mecanicas entre
estes materiais. A analise detalhada destas carateristicas permite uma melhor compreensao

do comportamento do reforco hibrido combinado.

4.2.2 Laminados de fibra-metal

4.2.2.1 Curvas tensdo-deformacao

O comportamento mecénico dos FMLs nédo-hibridos e hibridos foram investigados
por meio do ensaio de resisténcia a tracdo. A Figura 34 apresenta as curvas de tensdo-
deformacdo médias do conjunto de cinco espécimes estudados para cada grupo de laminado
de fibra-metal. Em geral, as amostras falharam no centro do corpo de prova no plano de
tensdo de cisalhamento méximo. Assim, o efeito de encruamento é minimo a partir da curva

tensdo-deformacédo apresentada.
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Figura 34 — Curvas tensdo-deformacéo dos laminados de fibra-metal ndo-hibridos e hibridos. (Al —
aluminio, C — carbono, G — vidro e S —sisal).

A partir da analise das curvas tensdo-deformacdo obtidas é possivel observar que o
comportamento fragil no momento de ruptura foi predominante em todos os espécimes.
Como esperado a carga final foi significativamente alta nos FMLs com fibra de carbono em
sua composicdo em comparacdo com os laminados com fibras de vidro, fato este relacionado
a resisténcia individual de cada tipo de fibra unidirecional. Apesar disso, 0s compositos
[Al/Ge/Al] e FMLs hibridos [Al/G2/S2/G2/Al] e [Al/S1/G4/S1/Al] alcangcaram deformacdes
mais elevadas em relagdo aos FMLs [Al/Ce/Al], [Al/C2/S2/Co/Al] e [Al/S1/CalSi/Al]. Este
comportamento esta relacionado ao menor modulo de elasticidade que as fibras de vidro
possuem em relacdo as fibras de carbono.

De modo geral, observa-se dois estagios em todas as curvas de tensao-deformacao.
O Estégio I inicia com a tenséo e deformagéo de tragcdo no ponto zero e, em seguida, a tensao
aumenta linearmente com a deformacdo. Neste estagio € nitido observar que de acordo com
a composicdo basica ou hibrida das camadas os grupos podem ser divergentes entre si.
Apesar de ambas as camadas de fibra a de metal se comportarem elasticamente no Estagio
I, este finaliza quando a tensdo de escoamento da camada de compdsito de fibras é atingida,

a qual pode variar de acordo com o médulo de elasticidade individual de cada FRP.
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No inicio do Estagio Il, as camadas de metal e de fibra ainda se deformam
elasticamente, apesar disso a partir da tenséo aproximada de 350 MPa as camadas de metal
passam a se deformar plasticamente. Ao contrario do Estagio I, o fim do Estagio Il é
controlado pela tensdo maxima de ruptura das camadas de fibra.

4.2.2.2 Andlise por Digital Image Correlation (DIC)

Visando analisar os diferentes mecanismos de resposta a tracdo, a Figura 35 apresenta
0s mapas DIC obtidos durante o estagio final, antes da ruptura, nos ensaios de tracdo dos
FMLs n&o-hibridos e hibridos.
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Figura 35 — Mapas DIC de deslocamento dos FMLs em diferentes niveis de carga. (Al —aluminio,
C — carbono, G — vidro e S — sisal).

Em geral, é possivel observar que os compdsitos hibridos apresentam, em média, um
deslocamento menor na ruptura quando comparados aos FML ndo-hibridos. Este fendmeno
pode ser confirmado analisando a imagem DIC do FML [Al/S4/Al], a qual apresenta um
menor deslocamento entre todos 0s grupos. Por apresentar fibras naturais de baixo médulo,

este grupo consequentemente apresenta um menor deslocamento até a ruptura, visto que as
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propriedades deste material foram transferidas para o compoésito hibrido. Comportamento
semelhante em FRPs hibridos com fibra de sisal também foi observada em alguns estudos
presentes na literatura [75-79].

Por meio dos dados da analise DIC foi possivel obter a evolucdo das taxas de
deformacgdes verticais e horizontais, apresentadas na Figura 36a e Figura 36Db
respectivamente.
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Figura 36 — Evolucgdo temporal das deformacdes no eixo X (a) e Y (b). (Al —aluminio, C —
carbono, G — vidro e S —sisal).

Observando as curvas de deformacdo em funcdo do tempo nota-se um
comportamento distinto nos FMLs com reforco ndo-hibrido. Considerando o efeito temporal
e que a taxa de deslocamento utilizada no ensaio foi de 2 mm/min, as maiores deformacdes
sdo registradas para o grupo [Al/S4/Al] (X = 0,82%; Y = 2,09% em 130 s) e [Al/Ge/Al] (X
=0,96%; Y = 2,35% em 246 s) respectivamente. Esta semelhanca esta atribuida a natureza
do modulo de elasticidade dos compositos poliméricos presentes. Fenbmeno oposto ao
registrado para o grupo [Al/Ce/Al], cujas deformacbes evoluiram lentamente ao longo do
tempo e atingiram valores maximos no tempo de 285 s na ordem de X =0,53% e Y =1,18%.

O processo de hibridizagdo, deixou ainda mais claro a compatibilidade entre os
compositos de fibras de sisal e vidro, visto que a unido de ambos os materiais ndo alterou
significativamente o comportamento temporal das deformagfes. A hibridizagéo entre as
fibras de vidro e de sisal é considerada positiva uma vez que os resultados hibridos maximos

séo obtidos quando as fibras sdo altamente compativeis em relacdo a sua deformacéo [134].
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Esta compatibilidade favorece a aplicacdo de componentes baseados em FRP de fibras de
vidro, uma vez que o processo de hibridizacdo ira alinhar as propriedades mecénicas desta
fibra com as caracteristicas renovaveis das fibras naturais.

A compatibilidade na deformacéo entre as fibras de vidro e sisal pode ser explicada
pela distribuigdo uniforme da carga entre os reforgos individualmente. Em um estudo
realizado por Zhang et al., [135] a presenca de fibras de vidro contribuiu para a rigidez de
um compoésito hibrido vidro/sisal sem comprometer a elasticidade global da amostra,
resultando em um comportamento mecanico previsivel e proximo ao previsto por modelos
tedricos, como a Regra das Misturas. No entanto, os autores indicaram que a resisténcia a
tracdo pode apresentar desvios dos valores tedricos, devido & ruptura antecipada das fibras
de menor elongamento. Esse efeito reforca a necessidade de um controle adequado do teor
de fibra no composito para otimizar suas propriedades estruturais.[135]

Do mesmo modo, nos FMLs hibridos com fibras de carbono, houve um aumento das
deformacbes em fungdo do tempo, tornando estes grupos mais elasticos em relagdo ao
composito de carbono ndo-hibridos. Deste modo, a insercao de fibras de sisal deixou o
composito final menos rigido, o que pode favorecer sua aplicagdo em alguns componentes
estruturais de automdveis, como vigas de para-choques [136]. Neste sentido, as combinagdes
de reforcos para formacdo de compdsitos hibridos séo diversas, envolvendo a hibridizacdo
heterogénea de fibras (fibras naturais com fibras sintéticas) ou a hibridizacdo homogénea de
fibras (fibras naturais com fibras naturais e fibras sintéticas com fibras sintéticas).

Nachippan et al., [137] indicam que polimeros reforcados com fibras hibridas
heterogéneas (fibra de vidro com canhamo) podem ser utilizados em carrocerias e para-
choques de automoveis, apresentando uma boa resisténcia ao impacto em comparag¢do com
compositos de fibra de vidro pura, além de mitigar o impacto negativo sobre o motorista em
caso de colisdo. Além disso, Helaili et al., [138] afirmam que a hibridizacdo de uma baixa
fracdo volumétrica de fibras naturais com fibra de vidro tem pouco efeito sobre a resisténcia
atracdo. De acordo com Jesthi et al., [139] as fibras naturais geralmente exibem uma maior
variacdo nas propriedades mecanicas, e a hibridizacdo pode minimizar esse efeito.

Os grupos hibridos com compésitos de sisal em seu nlcleo obtiveram deformacoes
em ambos 0s eixos relativamente superiores aos com compositos de sisal em contato direto
com as camadas metéalicas. Tal fendmeno indica que a interface do compasito sisal/camada

metalica pode ser diretamente afetada pela natureza da fibra.
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4.2.2.3 Analise estatistica das propriedades mecanicas

Os valores médios da tensdo maxima até na ruptura (o,,), da deformacdo maxima (s;),
do médulo de elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson (v), obtidos pela unido das analises
de resisténcia a tracdo acoplada ao DIC estdo resumidos na Tabela 7. Ao mesmo tempo, 0s
valores de desvio padrdo também séo fornecidos.

Tabela 7 — Resultados experimentais obtidos no ensaio de tracdo acoplado ao DIC dos FMLs.

Tensdo maxima Deformagdo  Modulo de Coeficiente

Grupo  Laminado (0,) maxima () elasticidade  de Poisson
(MPa) (%) (E) (GPa) (v)

FMLs  [Al/Cs/Al] 903,35+81,67 098+0,09  101,85+1,59 0,34+0,01

nao- [Al/G/Al] 600,52 £ 16,42 2,22+0,05  47,75+151 0,29 +0,03

hibridos  [AI/S4/Al] 260,78 +9,12 1,92+0,09  41,72+1,98 0,41+0,01

[Al/C/S,/Co/AI] 869,23 +44,40 1,33+0,09  77,86+4,04 0,37 +0,01

FMLs  [Al/S/C4S)/AI] 827,97 +16,59 133+0,06  79,98+0,39 0,38 +0,01

hibridos  [Al/G./S/Go/Al] 483,60+19,85 2,13+0,09  4398+199 0,34+0,01

[Al/S1/G4/S/AI]  50550+17,38  2,14+0,18  44,16+280 0,34+0,01

O valor maximo da tenséo de ruptura na tracdo para os laminados de fibra-metal varia
em trés grupos principais e pode ser dividido de acordo com o refor¢o de fibra “lider” de
cada grupo, sendo estes o de fibras de carbono, de vidro e de sisal. Observa-se que 0s
compdsitos [Al/Ce/Al], [AlIC2/S2CA/AI]l e [Al/S1/CalSi/Al] apresentaram resisténcia
mecanica acima de 800 MPa. Os dados indicam que o FML [Al/Ce/Al] apresentou a maior
resisténcia a tracdo, o que era esperado, uma vez que este material possui o reforco de
compdsito de carbono puro. Pode-se notar que a hibridizacdo FML ndo afetou
significativamente suas propriedades mecanicas uma vez que os grupos [Al/C2/S2/Co/Al] e
[Al/S1/C4/S1/Al] obtiveram uma resisténcia reduzida de 7,2% e 12,7%, respectivamente. O
mesmo comportamento de resisténcia a tracdo foi observado para os FMLs hibridos com
fibras de sisal e vidro. Deste modo, o0 segundo grupo que apresentou 0 melhor desempenho
foi o composto principalmente por fibras de vidro, sendo estes o [Al/Ge/Al], 0
[Al/G2/S2/G2/Al] e o [Al/S1/G4/S1/Al]. Por udltimo o compédsito [Al/S4/Al] apresentou
resisténcia mecanica relativamente baixa em comparacdo com os demais grupos, onde sua
resisténcia maxima média foi igual a 262,6 MPa.

Visando estabelecer diferencas entre os grupos estudados a Andlise de Variancia

(ANOVA) foi usada para determinar a soma dos quadrados e o valor F para avaliar o nivel
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de significancia dos parametros individuais do processo. Através dos resultados obtidos tém-
se que todos os dados atendem aos requisitos basicos de normalidade e homogeneidade.
Através da Tabela 8 é possivel observar a analise de variancia feita para o esquema fatorial

de 7 composicdes diferentes e 1 tempo.

Tabela 8 — Analise de variancia das propriedades mecanicas dos FMLs estudados.

Variavel FV GL SS MS F-Value  P-Value
Compdsitos 6 1,38-10° 2,30-10° 161,57 1,85- 1076
Erro 21 29910 1,42-10°
Tensdo méxima  Total 27 1,41-10°
CV (%) 5,93
Média geral: 635,85 NUmero de observacfes: 28
Compositos 6 0,60-10* 0,10-10" 79,95 2,29-101
¢ 3 Erro 21 2,64-10% 1,26-102
Deformagdo 4y 27 0,63 10%
maxima
CV (%) 6,47
Média geral: 1,73 NUmero de observacfes: 28
Compdsitos 6 9,94-10° 1,66-10° 291,83 433-101
sdulo d Erro 13 7,38-10 5,67-10
Modulo de Total 19 1,00 - 10*
elasticidade
CV (%) 3,87
Média geral: 61,60 NUmero de observacdes: 28
Compdsitos 6 2,76 -10% 4,60-10° 26,97 6,33 107
o Erro 14 2,39-10°% 1,71-10*
Coeficiente de 1) 20 3,00 - 102
Poisson
CV (%) 3,70
Média geral: 0,35 NUmero de observacfes: 28

FV = Fontes de Variagdo; GL = Grau de Liberdade; SS = Soma dos Quadrados; MS = Média dos Quadrados;
F-Value = Valor do F calculado no teste; P-Value = Medida quantitativa estatistica para tomada de decisdo;

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade.

As variaveis analisadas foram a tensdo maxima (oy), a deformagdo maxima (sf), 0
modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) dos FMLs e o teste realizado foi a
analise de variancia para 7 grupos de laminados, alem do Teste de Tukey. A analise
estatistica € muito importante para auxiliar a analise e modelagem de uma determinada
variavel, sendo que vem da suposi¢do de que pode existir duas hipdteses: a hipotese nula
(Ho), que afirma ndo haver diferenca e a hipotese (H1), que afirma haver diferenca entre os
entres 0s grupos estudados.

Gréficos para cada variavel foram produzidos a partir dos dados obtidos no ensaio de

tracdo acoplado ao DIC e organizados estatisticamente através da Andlise de Variancia
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ANOVA. Os resultados da tensdo maxima e deformacdo méaxima séo apresentados na Figura
37a e Figura 37b, respectivamente.
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Figura 37 — Tensdo maxima (a) e Deformagéo maxima (b) dos FMLs estudados. ¢4 Letras
distintas indicam diferencas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey.

Como esperado, a resisténcia a tracao do [Al/Ce/Al] foi superior a dos outros grupos,
sendo de 903,35 MPa, como se mostra na Figura 37a e Tabela 7. De acordo com os resultados
de Sun et al. [140], as fibras de carbono apresentam uma resisténcia mais elevada do que o
aluminio, deste modo, durante o ensaio de tracdo as fibras suportaram as tensdes distribuidas
ao longo do comprimento do compdsito para garantir um maior aumento de carga. Da mesma
forma, a unido entre a camada de aluminio e o FRP de fibra de vidro ndo provocou um
aumento significativo na resisténcia a tragdo do [Al/Ge/Al]. Neste caso, a inser¢do da camada
metalica para formacdo do FML resultou em uma queda de 8,26% em relagdo a resisténcia
média do laminado FRP de vidro. O grupo [Al/S4/Al] apresentou uma tensdo méxima na
ruptura superior a do FRP puro de sisal. A resisténcia a tragdo foi de 188,15 MPa no
laminado FRP para 260,78 MPa no FML, o que representa um aumento de 27,9%. Esse
comportamento esta relacionado a uma combinacao da capacidade maxima de absor¢éo de
carga do aluminio com a maior elongacéo das fibras naturais, evidenciando a sinergia entre

as camadas no FML.
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O processo de hibridagéo dos FMLs considerou a aplicagédo do FRP de sisal em duas
configuragdes: entre o nucleo de FRP de fibras sintéticas e a camada externa de aluminio, e
no nucleo principal do FML. Inicialmente, o processo de hibridacdo resultou em pequenas
alteracdes nas propriedades mecanicas de tracdo dos laminados. Nota-se em geral uma queda
no limite de resisténcia a tracdo dos FMLs hibridos em relacdo aos FMLs n&o-hibridos.
Apesar da resisténcia meédia ser maior no FML hibrido [Al/C2/S2/Co/Al] que utilizou
prepregs de sisal no nicleo do comp6sito e menor no grupo [Al/S1/G4/S1/Al] com reforco
natural em contato direto com a camada metalica, a analise do teste de Tukey néo identificou
diferencas significativas na resisténcia mecanica em relagcéo ao posicionamento do prepreg
de sisal. Este resultado sugere que a localiza¢ao do FRP de fibras naturais dentro da estrutura
laminada ndo impacta significativamente a resisténcia final do componente.

Do mesmo modo, de acordo com o teste de Tukey os laminados hibridos sdo
estatisticamente distintos dos refor¢ados exclusivamente com fibras puras. A hibridizagdo
de fibras sintéticas com fibras naturais de sisal resulta em uma reducdo esperada na
resisténcia a tracdo, dado que as fibras naturais possuem menor resisténcia do que as
sintéticas. No entanto, esse processo de hibridizacdo pode aumentar significativamente a
rigidez e a resisténcia dos compdsitos com fibras naturais, melhorando o desempenho geral
devido a combinacdo com uma fibra sintética mais forte [71]. Os resultados obtidos foram
semelhantes aos apresentados por Tamilarasan et al., [141] e Mohammed et al., [142] que
obtiveram maiores resisténcias em compdsitos que utilizaram fibras sintéticas puras em
comparagao ao composito hibrido de FML, que combina fibras sintéticas e naturais.

A hibridizagdo no FML [Al/Ce/Al] ndo teve um impacto significativo nas
propriedades de resisténcia a tracdo, uma vez que 0s grupos [Al/C./S/Co/Al] e
[Al/S1/C4/S1/Al] apresentaram redugdes de resisténcia de 3,78% e 8,34%, respetivamente. A
analise estatistica destes resultados indica que os grupos podem ser considerados
equivalentes, demonstrando uma boa compatibilidade entre as camadas aplicadas. No
entanto, a deformacdo aumentou com o tempo, como mostrado anteriormente na Figura 34.
Este aumento esta relacionado a incorporacao do FRP de fibras de sisal, que apresenta maior
deformacdo a ruptura comparativamente ao FRP de carbono, comportamento também
evidenciado na Figura 36. Nestas situacdes, € esperado que as fibras com baixa elongacéo
se rompam primeiro quando sujeitas a tensées individuais de tracéo.

Em um estudo realizado por Hynes et al., [143] avaliou-se as propriedades mecanicas
em tracdo de FMLs hibridos de fibras de Kevlar/ Juta. O estudo revelou que a adi¢do de

fibras naturais, como a juta, influencia significativamente a resisténcia a tracdo e a
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deformacdo do composito. Foi observado que o aumento da deformagdo nas amostras com
maior quantidade de fibras naturais esta relacionado a elongacao das fibras, que tendem a se
romper mais facilmente sob tensdes de tracdo. A introducéo de fibras naturais, como a juta,
demonstrou melhorar tanto a resisténcia a tracdo quanto a ductilidade do FML, indicando
que a presenca de camadas adicionais de fibras naturais contribui para um aumento na
capacidade de deformacéo antes da falha definitiva.

Os dados apresentados na Tabela 7 indicam que a resisténcia a tracdo do FML néo-
hibrido [Al/Ge/Al] diminuiu de 600,52 MPa para 483,60 MPa e 505,50 MPa nos laminados
[Al/G2/S2/G2/Al] e [Al/S1/G4lS1/Al], respetivamente. A analise estatistica deste resultado
indicou que essa reducdo ¢ considerada significativa. Apesar disso, a tensao de ruptura entre
0s compasitos com reforco hibrido de fibras de vidro/sisal foi estatisticamente equivalentes,
refletindo uma uniformidade nesta propriedade. A diferenca de deformacéo entre o laminado
[Al/Ge/Al] e os laminados [Al/G2/S2/Ga/Al] e [Al/S1/G4/S1/Al] foi de apenas 4,05% e 3,60%,
respetivamente. Neste sentido, a uniformidade destas propriedades sugere que a hibridizagao
entre as fibras de vidro e sisal ndo compromete significativamente a integridade estrutural
do laminado. Este fendmeno pode variar significativamente dependendo do tipo de fibras
utilizadas como reforco, como demonstrado em um estudo de Kirubakaran et al., [144] que
investigou as propriedades mecénicas em tracdo de FMLs hibridos compostos por camadas
de titanio intercaladas com fibras de basalto e linho. Os resultados indicaram que a inclusdo
de fibras de basalto, devido a sua elevada resisténcia, aumentou consideravelmente a
resisténcia a tracdo dos laminados. Em contrapartida, a utilizacdo de fibras de linho resultou
em desempenho inferior, evidenciando as limitagdes mecanicas dessa fibra. No entanto, a
combinacdo de fibras de basalto nas camadas externas e fibras de linho no nuicleo
proporcionou uma melhoria nas propriedades mecéanicas em relacdo a configuracao inversa,
destacando a contribuicdo positiva das interacGes entre os tipos de fibra para otimizar a
resisténcia a tragéo.

A Figura 38a e Figura 38b mostram os resultados organizados estatisticamente
através da Andlise de Variancia ANOVA para o modulo de elasticidade e o coeficiente de

Poisson, respectivamente.
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Figura 38 — Mdédulo de elasticidade (a) e Coeficiente de Poisson (b) dos FMLs estudados. ¢
Letras distintas indicam diferencas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey.

Assim como a resisténcia mecanica, 0 médulo de elasticidade do [Al/Ce/Al] se
destaca por ser superior aos dos outros grupos analisados. Com a inser¢cdo da camada
metalica, 0 mddulo do laminado de sisal puro apresentou um aumento significativo de 52,4%
na formacdo do FML [Al/S4/Al]. Esse comportamento é atribuido ao maior médulo de
elasticidade do aluminio, que, por meio da unido camada metalica/laminado FRP, permitiu
uma alta substancial no modulo final do composito.

De acordo com os dados da Tabela 7, o modulo de elasticidade dos trés laminados
de carbono apresenta dependéncia significativa da natureza das fibras aplicadas, com
variagOes estatisticas significantes entre o grupo nao-hibrido [Al/Ce/Al] e os dois grupos
hibridos [Al/C2/S2/Co/Al] e [Al/S1/C4/S1/Al]. A introducéo de fibras de sisal nos laminados
resultou numa reducdo do médulo de elasticidade nos grupos hibridos, atribuida ao menor
modulo da fibra natural. Ao comparar as fibras de carbono e sisal isoladamente, observa-se
uma diferenca significativa em seus modulos de elasticidade, cerca de 82%. Essa diferenca
é particularmente relevante no contexto da hibridizacéo, pois a combinacéo de materiais com
maodulos tdo distintos impacta diretamente o desempenho mecéanico do composito.

Em relacdo aos grupos que utilizaram laminados de fibra de vidro em sua

composicdo, o teste de Tukey indica que os grupos [Al/Ge/Al], [Al/G2/S2Go/AI] e
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[Al/S1/G4/S1/Al] apresentam modulo de elasticidade estatisticamente iguais. Como
observado anteriormente na Tabela 7, quando analisados isoladamente, os FMLs néo-
hibridos tém um maodulo razoavelmente semelhante, sendo 47,75 GPa e 41,72 GPa para o
[Al/Ge/Al] e [Al/S4/Al], respectivamente. O resultado positivo em relagdo ao médulo indica
que a combinag&o de fibras de vidro e sisal em laminados de fibra-metal pode proporcionar
uma estrutura mais leve e que apresente maior capacidade de absor¢do de impacto. De
acordo com Elfaleh et al. [145], a sinergia entre as fibras naturais e sintéticas contribui para
a sustentabilidade de componentes fabricados em materiais compositos, alinhando-se com
praticas ambientais modernas.

Neste sentido, alguns autores evidenciam a melhora no modulo de elasticidade de
FMLs com reforgo hibrido. Um estudo de Wang et al., [146] demonstrou que a hibridizacao
de fibras de carbono/ basalto em FMLs resultou em um aumento significativo no médulo de
elasticidade. A medida que a quantidade de fibras de basalto foi aumentada, observou-se
uma inflexdo na curva de tenséo-deformacdo dos FMLs, que transitaram de uma fase de
baixa deformacéo plastica para uma fase com maior capacidade de deformacdo. No estudo
realizado por Azghan et al., [147], amostras de FMLs hibridos com fibras de vidro/basalto
apresentaram um aumento significativo no médulo de elasticidade, com valores de 20% e
24% superiores em comparagao com amostras com reforco Unico de fibras de vidro. Este
aumento pode ser atribuido a excelente aderéncia interfacial das fibras de basalto com a
matriz, que favorece a transferéncia de carga e a resisténcia a maiores deformacdes. Em
contrapartida, Feng et al., [148] investigaram FMLs hibridos baseados em reforco de fibras
vidro e fibras da folha do abacaxi e observaram que a diferenca entre 0 mdédulo de
elasticidade os compdsitos hibridos e ndo-hibridos foi de apenas 3,69%. Neste caso, 0 estudo
demonstrou que a combinacdo de fibras de alta resisténcia, como o vidro, com fibras naturais
apresenta boa compatibilidade em termos de tenacidade e rigidez. O processo de
hibridizagéo elevou o coeficiente de Poisson em todos os grupos de FMLs em comparagao
com os FMLs néo-hibridos de fibras sintéticas.

Assim como na resisténcia a tracdo, o posicionamento do FRP de sisal no FML ndo
influenciou esta propriedade. De modo geral, a disposicdo das camadas de reforgo
sintético/natural pode alterar a distribuicdo de tensées no compdsito. Uma vez que as fibras
de sisal apresentam modulo de elasticidade relativamente menor, essa diferenca pode
resultar em uma resposta mais flexivel durante o tensionamento do material, aumentando as
deformacdes globais e consequentemente elevando o coeficiente de Poisson nos laminados

hibridos. Em um estudo realizado por Subrata et al. [149], observou-se que a posi¢ao das
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camadas de fibra de vidro teve uma influéncia significativa nas propriedades mecénicas dos
compdsitos hibridos. Os melhores resultados em termos de propriedades mecénicas foram
registrados nos compositos nos quais as camadas de fibra de vidro estavam posicionadas na

face externa do laminado.
4.3 MECANISMOS DE FALHA E FRATURA

A Figura 39 apresenta as fotografias dos corpos de prova nao-hibridos dos grupos
[Al/Ce/Al], [AlIGe/Al] e [Al/S4a/Al] apos o teste de tragdo. Observa-se em geral diferentes
manifestacdes do dano na fratura de acordo com a composicdo estudada. Nas imagens, a

quebra das fibras é representada pela seta vermelha no composito e o processo de nucleagédo

da delaminacdo entre a camada de aluminio e o compdsito € mostrado pela seta azul.

E A [AVCS/A (a)
[Al/Gg/Al] (b)

[A/S./AI] (c)

Figura 39 — Fotografias exibindo o desenvolvimento de danos apds o ensaio de tracdo dos FMLSs
[Al/Ce/Al] (a), [Al/Ge/Al] (b) e [Al/SJAI] (c).

Na Figura 39a é possivel observar que o [Al/Ce/Al] apresenta uma falha
predominante no compésito unidirecional FRP, atribuida a baixa elongagéo das fibras de
carbono, como também foi observado na Figura 36. Neste sentido, uma vez que as camadas
de fibra se rompem, a deformacéo de todo o corpo de prova de FML ¢é interrompida, este
fendmeno esta associado a deformacdo excessiva localizada em torno do ponto de quebra da
fibra (devido a falta de fibra), efeito de ponte [20].
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Com foco na obtencdo de dados mais detalhados sobre a fratura gerada durante o
ensaio de tracdo e os mecanismos de falha predominantes em cada laminado, foi realizada
uma analise de microtomografia de raios-X. As imagens obtidas nos eixos transversal (XZ)

e longitudinal (YZ) de cada FML ndo-hibrido estdo apresentadas na Figura 40.

Delaminagio entre o

Fissura na matriz " e
reforgo e o aluminio

[ALVCg/AL] (a)

Falha do reforgo

[AVG&Al] (b)

Multiplas fissuras na matriz Delaminagio entre o reforgo € o aluminio

Delaminagéo entre o
reforco e o aluminio

[AVSYAT (c)

Falha do reforgo Falha do reforgo

Figura 40 — Microtomografia da fratura dos FMLs ndo-hibridos nos planos XZ e YZ.

Na Figura 40a é possivel observar claramente, o processo de delaminacdo entre a
camada metalica e o FRP no laminado [Al/Ce/Al]. Neste caso, a delaminacdo ocorre
principalmente devido as diferengas no mddulo de elasticidade entre o aluminio e o reforco.
Além disso, foram observadas diversas fissuras ao longo da matriz no ponto de ruptura, o
que levou consequentemente a uma perda de rigidez do material. Em geral, ndo foi observada
delaminagdo entre as camadas de reforgo neste laminado indicando boa adeséo durante o
processamento do laminado.

O mesmo comportamento foi observado para o [Al/Ge/Al] (Figura 39b), entretanto
aqui, o processo de delaminagdo ocorreu de forma linear desordenada, sendo mais
predominante na face inferior do corpo de prova. Nota-se que ao atingir a tensdo maxima
de 600 MPa e ocorrer o rompimento das fibras, a deformagcdo no aluminio torna-se

consideravel ao ponto de o corpo de prova ndo retornar mais ao seu estado original. As
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tensbes de aderéncia entre a interface metal/compdsito sdo mais fortes na face superior,
assim o corpo de prova tende a sofrer flexdo transversal devido ao desequilibrio de forcas
entre as faces. De acordo com Khalid et al. [150] uma vez que os mddulos de flexdo e de
deformacdo na flexdo entre as camadas dependem fortemente da delaminacdo entre as
camadas, caso a carga seja aplicada em uma camada Unica, a deformac&o entre as camadas
do FML resulta em falha completa, afetando a resisténcia ao cisalnamento interlaminar. Na
Figura 40b, observa-se mdltiplas fissuras na matriz epdxi, caracteristica intrinseca de um
material que apresenta comportamento fragil durante a ruptura. Além disso, a interface fibra/
metal no FML pode ser extremamente sensivel a tensdes de cisalhamento durante o
carregamento, sendo o descolamento por delaminagdo um dos mecanismos de falha mais
tipicos em compdsitos laminados. Neste contexto, Liu et al. [151] investigaram o
comportamento de falha por cisalhamento interlaminar em laminados Glare, constatando
que a falha efetiva ocorre proximo a camada neutra, manifestando-se por meio de
descolamento local da camada metélica.

A tendéncia de flexdo do corpo de prova devido as diferentes tensdes de aderéncia
podem ser claramente observadas no [Al/Sa/Al] (Figura 39c). Por apresentarem propriedades
mecanicas amplamente distintas, as camadas de metal e de composito unidirecional de sisal
se comportam de forma independente. Aqui 0 rompimento do FML ocorre na tensdo maxima
de 260 MPa, tensdo essa razoavelmente inferior a tensdo de escoamento do aluminio T3-
2024 (305 MPa, Tabela 3). Na Figura 40c é visivel que ocorre rompimento predominante
das fibras durante a fratura. Além disso, as diferencas nos médulos de elasticidade entre os
reforgos influenciam diretamente na delaminacdo com a camada metalica. Nesta perspectiva,
apos o rompimento do FML o composito de sisal que apresenta comportamento plastico ndo
tente a recuperar a energia de deformacdo dissipada. Este fenbémeno origina no
comportamento visivelmente retorcido do corpo de prova apds a ruptura.

Na Figura 41 é possivel observar as fotografias dos grupos [Al/C./S2/Ca/Al],
[AI/S1/C4IS1/Al], [AlIG2/S2/G2/Al] e [Al/S1/G4/S1/Al] exibindo o dano apresentado apos o

rompimento durante o teste de tracéo.
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E ; [Al/Co/S,/Co/Al] (a)
% \ [AS,/C4/Sy/Al (b)

v [AVG,/Sy/Gy/All (c)

<= e

N [Al/S1/G4/S1/Al] (d)

Figura 41 — Fotografias exibindo o desenvolvimento de danos apos o ensaio de tracdo dos FMLs
[AI/CoISHICH A (@), [Al/S1/CalSi/AI (b), [Al/G2/SAGH/Al] (€) e [Al/S/G4/Si/AI] (d).

A Figura 42 apresenta a microtomografia de raios-X dos FMLs hibridos. Foram
selecionadas duas imagens para cada FML, uma ilustrando a area de fratura (regido de

interesse) na diregdo transversal (XZ) e a outra na direcdo longitudinal (YZ).
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Figura 42 — Microtomografia da fratura dos FMLs hibridos nos planos XZ e YZ.

Observando o mecanismo de falha do laminado [Al/C2/S2/Co/Al] apresentado na
Figura 41a, é evidente que a fratura se estendeu entre as camadas de reforco, iniciando a
delaminacdo. No entanto, conforme observa-se a fratura longitudinal mostrada na Figura
42a, enquanto a camada de FRP de carbono sofre diversas fraturas, a camada de FRP de sisal
permaneceu intacta. Este fendmeno é atribuido ao maior alongamento do reforco de sisal,
como se observa na curva tensdo-deformagéo do laminado, indicando que as fibras de sisal
no interior da FML hibrido contribuiram para uma melhor disperséo das tensdes, melhorando
as propriedades de tracdo [152]. Em contraste, na Figura 41b e Figura 42b observa-se que
ambas as camadas de reforgo no [Al/S1/C4/S1/Al] apresentam uma delaminagéo precoce, o
que resultou na falha das camadas quando o espécime se rompeu. A ruptura nas camadas de
fibra de sisal apresenta niveis de dano comparativamente mais baixos em relagcdo as camadas

de fibra de carbono. No entanto, a interface fibra de sisal/aluminio sofreu delaminagéo
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consideravel, contribuindo como um ponto de fraqueza. A razdo para os danos mais baixos
no sisal em comparagdo com o carbono é o comportamento elastico da fibra natural, que
dissipa mais energia através da deformacdo. A delaminacdo foi observada na interface do
reforco sintético-natural, enquanto as camadas do mesmo reforco permaneceram intactas.
Em geral, quando se comparam as carateristicas de ruptura de ambos os reforgos, a fibra
natural apresenta um desempenho de tensdo isolada mais fraco, mas com maiores
carateristicas de deformacao e melhor dissipacdo de energia durante o ensaio.

Além disso, no FML [Al/S1/C4/S1/Al] o dano gerado nas tensdes maximas (828 MPa)
provocou além da quebra das fibras no FRP de sisal, uma intensa delaminagéo na interface
metal/composito. Este fendmeno esta associado a dois fatores distintos, o processo de cura
e a natureza dos materiais constituintes. De acordo com Wang et al., (2021) [153], a
existéncia de tensdes residuais entre as camadas do laminado reduz a carga de dano inicial
da camada de aluminio durante o ensaio de tracdo, o que leva a reducdo da capacidade de
carga do componente. Em termos praticos, tal reducdo da capacidade de carregamento pode
evoluir para sérias consequéncias na integridade estrutural do componente quando
submetido a circunstancias extremas.

As microtomografias de raios X das amostras de FML hibridos [Al/G2/S2/G2/Al] e
[Al/S1/G4/S1/Al] sdo apresentadas na Figura 42c e Figura 42d, respetivamente. A fotografia
da seccdo transversal XZ revela maltiplas fissuras na matriz de FRP de vidro devido a sua
natureza inerentemente fragil. Apesar disso, ndo foi observada qualquer delaminacdo na
interface entre as camadas de vidro e sisal. Este fendmeno é atribuido a uma maior
semelhanca no modulo de elasticidade dos reforcos, o que contribui para uma distribuicdo
uniforme das tensdes e reduz a ocorréncia de falhas de descontinuidade entre camadas.
Como resultado, a integridade estrutural da interface fibras sintéticas-naturais foi mantida
durante o carregamento, mostrando uma melhor compatibilidade mecanica entre estes
materiais. Neste caso, o padréo de hibridacdo melhorou a interacdo entre as fibras de vidro
e de sisal devido as propriedades de elongacdo estarem diretamente associadas, como se

podem ver ser observados nos dados apresentados até aqui.
4.4 TENSOES RESIDUAIS

Atualmente, as tensdes residuais representam um dos principais fatores que
influenciam as propriedades de engenharia de componentes fabricados a partir de laminados

de fibra-metal. Embora tenham sido obtidos avancos significativos no desenvolvimento de
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técnicas para a gestdo das tensGes residuais, ainda sdo necessarios esforcos para criar
métodos mais eficientes e econémicos para sua medicdo e analise, assim como para o0
desenvolvimento de tecnologias que permitam a redistribuicdo dessas tensfes na estrutura
[104].

A espessura média das camadas t e o raio de curvatura p medidos para cada laminado
sdo apresentados na Tabela 9. O processo de célculo e determinacdo das tensdes residuais
desenvolvidas nas camadas dos FMLs foi realizado de acordo com o método descrito na
Secdo 2.3.3.1.
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Tabela 9 — Espessura média das camadas e raio de curvatura dos laminados medidos através de microscépio confocal.

~ Espessura da camada (mm) Raio de
. Seccao
Grupo Laminado trarsversal ) 5 3 A c curvatura
(mm)
0486+ 2191+ 0368+ 2602735 +
[ACJ/AI] 0,009 0,041 0,026 0,042
FMLs ndo- 0398+ 2325+ 05354 2928 447 +
hibridos [AlGe/Al] 0,003 0,020 0.005 0,088
045+ 1779+ 0517+ 2010511 +
[AlSJAI] 00220 0,007 0.003 0,006
0475+ 0548+ 0008+ 0661+ 0520+ 3473230+
[ANC/S/CoIAl] 0,031 0,033 0.043 0038 0009 0,039
0433+ 0533+ 1171+ 0697+ 0558+ 2649123+
[AlS/CA/SIAT] 0,009 0,011 0,022 0016 0019 0,019
FMLs
hibridos
0545+ 0714+ 0018+ 0654+ 0420+ 3227544+
[AVG:/SA/GAIAl] 0,017 0,014 0,072 0046 0030 0,039
0496+ 0494+ 1340+ 0548+ 0415+ 3163434+
[Al/S//Gd/SIAT] 0,010 0,010 0,027 0,038 0,008 0,043
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O método de remocdo de camadas foi utilizado para medir as tensées residuais finais
na direcdo longitudinal (YZ) das camadas do laminado. Os dados experimentais obtidos na

Tabela 6 e Tabela 9 foram utilizados para calcular os resultados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Tensdes residuais 611 nas camadas de aluminio e FRP.

Grupo Laminado ?,Q'I Pa) ?I\F/T ;a)
MLs o, [AlICH/AI] 97,57 + 4,31 21,63+ 0,34
il [AGH/AI] 60,34 + 0,92 110,32 + 0,16
[AUSJAI] 49,86 + 1,07 112,59+ 0,37
[AUCA/SACA] 64,33 + 2,20 115,79+ 0,05
o [AUS/CJSUA]] 59,06 +0,70 113,71 40,25
FMLshibridos 116 sG] 5221 % 2,00 19,57 +0,30
[AUS/GJS/AI] 51,00+ 1,14 8,88+ 0,23

Na Tabela 10 a componente o,; representa a tensao residual normal desenvolvida ao
longo da camada metélica restante do laminado de fibra-metal. Uma vez que as tensdes sao
auto equilibradas no laminado, a tenséo residual no compdsito foi obtida por meio equagéo
(17) e é representada pelo componente gzgzp. Para ilustrar de forma mais clara os dados
obtidos, foi elaborado o grafico da Figura 43 que sintetiza e apresenta a amplitude das

tensdes para cada grupo de laminado.

[AlIC/AI -
[AlIG/AI] - H 1
[Al/S,/Al] 4 H L

[AI/C,/S,IC,IAI] - &

[Al/S,/C,/S,/AI] - H i

[Al/G,/S,/G,/AI] - H i

Oal

Al/S,/G,/S,/AI] -
[ 1/G4/Si/AI] i ! Oerp

40 -20 0 20 40 60 80 100 120
511 (MPa)

Figura 43 — Amplitude das tensoes residuais 611 nas camadas de aluminio e FRP.
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Como esperado, as tens@es na camada metalica sdo de tracdo enquanto os esforgos
medidos na camada FRP sdo de compresséo. Isso ocorre devido aos diferentes coeficientes
de expansdo térmica e rigidez entre 0 FRP e o aluminio. No processo de fabricacdo do
laminado, durante o processo de resfriamento o surgimento de tensdes residuais térmicas é
inevitavel. Neste caso, o laminado FRP contribui de forma desfavoravel para as tensdes
residuais térmicas quando combinado com camadas metalicas, pois apresenta baixa
expansdo térmica e alto mddulo de elasticidade. Essa diferenca de comportamento térmico
entre os materiais pode levar a uma distribuicéo desigual das tensdes ao longo do laminado,
potencializando a formacao de falhas, como delaminages ou fraturas, especialmente quando
os laminados sdo submetidos a ciclos térmicos repetidos. Esses resultados estdo alinhados
com as observacdes de Hausmann et al., [154].

Este fendmeno pode ser considerado perigoso pois geralmente este pré -
carregamento decorrente das tensdes residuais provoca tensbes de cisalhamento
interlaminares nas bordas dos laminados e nas proximidades de fissuras ou orificios. As
tensdes de compressao na camada FRP podem induzir a envergadura das fibras, resultando
em tensdes ndo planas e em uma baixa resisténcia do componente [155]. Na Figura 44 abaixo
é possivel observar claramente como a remogdo da camada de aluminio gera uma curvatura

no laminado [Al/C2/S2/C2/Al] decorrente da redistribuicdo das tensdes residuais.

Figura 44 — Curvatura do laminado [Al/C2/S2/C,/Al] ap6s a remocao da camada metalica.

4.4.1 Efeito das tensoes residuais nos FMLs ndo-hibridos

De acordo com os dados apresentados na Tabela 10 e na Figura 43 é possivel observar
a presenca de tensdes residuais de tracdo na camada de aluminio e tensdes de compressdo na
camada de FRP como esperado, visto que os materiais apresentam coeficientes de expanséo
térmica muito distintos entre si. O método de remogdo da camada ndo permitiu a estimativa
das tensdes interlaminares, pois foram obtidas apenas as tensdes globais ao longo da camada

de metal e compdsito FRP. Apesar desta limitacdo, a estrutura simétrica 2/1 dos laminados
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resulta em tensdes interlaminares equivalentes entre camadas adjacentes, resultando numa
estrutura auto equilibrada antes da remogéo das camadas [156].

O laminado [Al/Cs/Al] exibiu uma tenséo residual significativamente mais elevada
(97,57 MPa) na camada de aluminio em comparacdo com 0s demais FMLSs nao-hibridos.
Este comportamento é atribuido as carateristicas intrinsecas das fibras de carbono, que
apresentam menor deformagdo, maior rigidez e modulo de elasticidade. A orientacéo
unidirecional das fibras também desempenha um papel importante na absor¢édo das tensdes
residuais apds a remocdo da camada metalica. As camadas de fibras unidirecionais
comportam-se de forma mais resistente a deformagéo plastica proximo a superficie metélica,
0 que contribui para a estabilidade estrutural e a melhoria do desempenho mecénico do
laminado. Por outro lado, a tensdo residual observada na camada de polimero reforcado com
fibras (FRP) foi de -21,63 MPa, reforcando o desenvolvimento de tensfes de compressao
nas camadas de reforgo. Durante o resfriamento, as tensdes residuais comegam a diminuir e
mudar de sinal no final do processo. Deste modo, o laminado pode apresentar determinada
curvatura antes do resfriamento (no final da cura da matriz), apesar disso o laminado
revertera sua curvatura apods o resfriamento integral da placa [157].

Como esperado, o laminado [AL/Ge/AL] exibiu uma tenséo residual 38,16% mais
baixa na camada metalica em comparacdo com o laminado [AL/Ce/AL]. Isto € atribuido ao
maodulo menor das fibras de vidro, que resulta em uma menor rigidez da lamina que solicita
menos carga para produzir a mesma curvatura do espécime apds a remocao da camada.
Comparado com os FMLs baseados em fibras de carbono, o coeficiente de expanséo térmica
da fibra de vidro no [AL/Ge/AL] é mais préximo do da liga de Aluminio, resultando em
menores niveis de tensdo residual apos a cura [158]. Esta caracteristica foi imprescindivel
para a escolha do Glare como FML presente na fuselagem do avido A380, uma vez que,
além de proporcionar menores niveis de tensées residuais, este laminado inibe o crescimento
de trincas, reduz a sensibilidade a entalhes e impactos e apresenta excelente resisténcia a
fadiga. Em comparagdo com o aluminio monolitico, a substitui¢&o pelo Glare ocasionou uma
reducdo de peso em cerca de 800 kg e a vida util a fadiga da estrutura onde ele foi aplicado
aumentou em mais de 10 vezes [159].

O laminado [AL/S4/AL] apresentou uma tensao residual de 49,86 MPa na camada
metalica, que foi 48,9% e 17,37% inferior as tensdes registadas nos laminados [AL/Cs/AL]
e [AL/Ge/AL], respetivamente. As tensGes de compressdo na camada de fibras também
foram inferiores. Isto confirma a hipdtese de que as fibras naturais sdo mais flexiveis e,

consequentemente, liberam mais energia durante a deformagdo, um fator crucial para
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aplicacbes em estruturas onde € necessaria uma menor rigidez nas camadas de FRP.
Alinhado a ductilidade das ligas metalicas, este FML fabricado com fibras naturais pode ser
capaz de absorver uma quantidade de energia de impacto por meio de deformacéo elastico-

plastica em comparacdo com FMLs de fibras sintéticas [160].

4.4.2 Influéncia da hibridizacao nas tensdes residuais

A Tabela 10 e Figura 43 apresentam as tensdes residuais das camadas metéalicas e de
FRP obtidas para os FMLs hibridos. De um modo geral, a incorporagdo de fibras de sisal
reduziu significativamente a tensdo residual em comparacdo com os reforcos de fibras
sintéticas puras. Isto ocorreu principalmente devido ao menor modulo das fibras de sisal e a
maior capacidade de alongamento em comparacdo com as fibras sintéticas. As fibras naturais
sdo mais eficazes na dissipagédo da energia de deformacédo entre camadas [161]. O contato
direto das camadas de sisal/aluminio acentua ainda mais este efeito, uma vez que a maior
flexibilidade das fibras induz uma maior deformacao nas camadas exteriores do laminado.

Além disso, as tensfes residuais sdo mais concentradas nas interfaces entre o
metal/FRP, onde a discrepancia nas propriedades mecanicas individuais entre as camadas é
mais acentuada. A evolucdo das tensdes ao longo da espessura do laminado indica que, a
medida que se aproxima da interface, as tensdes residuais atingem seu valor maximo. Esse
acumulo de tensbes nas regifes mais externas do corpo de prova podem ser diretamente
relacionados ao inicio da falha nessas areas, como foi observado nas fraturas dos FMLs
hibridos na Figura 42. Deste modo, a alta concentracdo de tensfes nas camadas externas
favorece a nucleacdo de fraturas, explicando a predominancia das falhas nas regides mais
superficiais.

Considerando as tensfes residuais desenvolvidas na camada de aluminio e
comparando-se os laminados da mesma classe, observa-se uma diferencga de 8,19% entre os
laminados [Al/C2/S2/Co/Al] e o [Al/S1/Cal/S1/Al]. Ao analisar a disposi¢édo das camadas, a
configuracdo carbono/sisal/carbono aponta que o laminado que incorpora fibras de carbono
nas camadas exteriores apresenta uma maior rigidez em relagéo as fibras de sisal aplicadas
diretamente no nucleo. Esta constatagdo tambem se refletiu nas curvas tensédo-deformacéo
do [Al/G2/S2/G2/Al], realcando ainda mais a influéncia do posicionamento das fibras nas
propriedades mecénicas do material composito. Neste caso, a maior resisténcia a tracéo das
fibras de carbono nas camadas externas indica que elas sdo capazes de lidar melhor com o

aumento de tensdo durante o carregamento, enquanto o nucleo de sisal suporta a distribuicéo
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de pressdo no compdsito hibrido. O uso de fibras de alta resisténcia nas camadas externas
geralmente resulta em melhores caracteristicas mecénicas [162,163]. Este resultado esta de
acordo com o estudo de Jagadeesh et al., [164] que avaliou laminados hibridos de
carbono/areca e carbono/sisal. Seus resultados indicaram que a inclusdo de carbono nas
camadas externas resultou em um aumento significativo tanto na resisténcia quanto no
maodulo de elasticidade a tragdo, em comparagdo com os laminados em que as fibras naturais
estavam posicionadas externamente, 0s quais apresentaram valores inferiores.

A configuracdo vidro/sisal apresentou uma diferenca de apenas 2,31% entre 0s
laminados [Al/G2/S2/G2/All e [Al/S1/G4/S1/Al], indicando um elevado grau de
compatibilidade entre essas duas fibras. Os resultados sugerem que tanto as fibras de vidro
como as fibras de sisal apresentam uma interacdo adequada na distribuicdo das tensdes, o
que impacta positivamente para o desempenho mecanico global do composito. Diversas
pesquisas indicam que a hibridizacdo entre as fibras de vidro e sisal melhora o médulo de
elasticidade do compésito final em comparacao ao laminado composto apenas por fibras de
sisal. Em geral, as fibras de vidro aumentam a rigidez da peca, enquanto a incorporacao de
fibras de sisal contribui para a absorcdo de energia e a promocdo de um reforco mais
sustentavel e econdmico [165-168].

E sabido que as tensdes residuais afetam significativamente o comportamento
mecanico dos laminados de fibra-metal. Consequentemente, a resisténcia final de uma
estrutura fabricada com este material pode ser alterada devido a variacdo destas tensdes entre
as camadas. Neste caso, a reducdo das tens@es residuais de tracdo na camada metalica e das
tensdes de compressdo nas camadas de FRPs alcangcada por meio do processo de hibridizacéo
é benéfica para evitar a geracdo e a propagacdo de fissuras durante solicitacdes de carga da
estrutura. Neste contexto, a introducdo de fibras de sisal, na composi¢cdo do laminado
mostrou-se desempenhar um papel crucial, visto que, pode reduzir a intensidade das tensbes
residuais ao atuar como um amortecedor nas interfaces entre as camadas, promovendo uma

distribuicdo mais homogénea das tensdes.
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5 CONCLUSOES

Laminados de fibra-metal com reforco hibrido de fibras de sisal e sintéticas foram
obtidos com sucesso neste trabalho. O estudo avaliou o comportamento mecanico, 0s
mecanismos de falha e as respostas as tensbes residuais. Os principais resultados e
conclusdes sao resumidos a seguir.

e A producdo dos tecidos unidirecionais prepregs para a manufatura dos FMLs foi
realizada com sucesso. Os tecidos de sisal, carbono e vidro foram impregnados com
a matriz epoxi, utilizando uma técnica de laminacdo manual que garantiu uma
distribuicdo uniforme da resina. O processo de cura inicial em temperatura ambiente
(~25 °C) e o0 armazenamento refrigerado a -18 °C permitiram o controle adequado
do estégio de cura, garantindo a qualidade final dos prepregs.Com foco na obtencgéo
de parametros de processamento dos laminados, a avaliacdo da extensdo de cura da
matriz indicou que a isoterma em 80 °C e tempo de 30 min definem o ciclo de cura
ideal para o processamento dos FMLs. Neste cenério a matriz totalmente curada
apresentou um grau de cura final igual a 99,38%, valor muito préximo a cura total.
Apesar disso, a realizacao de um ciclo de p6s-cura foi considerada fundamental para
controle de tens@es residuais e distorcdes de forma que geralmente se formam nos
painéis de FMLSs.

e A hibridagdo manteve a resisténcia a tracdo dos laminados em niveis comparaveis
aos dos materiais ndo hibridos. A analise estatistica confirmou que similaridade nesta
propriedade entre os grupos hibridos e ndo hibridos. A deformagdo aumentou ao
longo do tempo devido a incorporacdo das fibras de sisal, que apresentam maior
elongacdo até a ruptura em comparacdo com as fibras sintéticas isoladamente.
Consequentemente, a incorporacdo de fibras de sisal reduziu o mddulo de
elasticidade global dos laminados hibridos.

e Os FML hibridos apresentaram uma melhor dispersao de tensdes no laminado visto
que a incorporacao das fibras de sisal melhorou a dissipacdo de energia, 0 que
atenuou os danos, especialmente quando comparadas com as camadas de fibras de
carbono. A combinac¢do de camadas de fibras de vidro/sisal demonstrou uma menor
incidéncia de delaminacdo devido ao modulo de elasticidade semelhante,

contribuindo para a manutencéo da integridade estrutural dos laminados.
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e A incorporagédo de fibras de sisal em FMLs hibridos reduziu significativamente as
tensdes residuais nas camadas de aluminio e de FRP. Este fato pode ser atribuido a
flexibilidade e a capacidade de elongacdo das fibras de sisal, que melhoram a
dissipagdo da energia de deformacdo. Além disso, estes resultados indicam que a
combinacdo de fibras de vidro e de sisal apresenta uma interacdo compativel na
distribuicdo de tensdes, o que influencia positivamente o desempenho mecéanico do
componente final.

Os resultados deste trabalho destacam os potenciais beneficios da hibridizacdo de
FMLs com fibras naturais. No entanto, estudos futuros sdo recomendados para aprofundar a
analise das tens@es residuais interlaminares e avaliar 0 desempenho desses materiais em
condicGes operacionais mais complexas, como exposi¢do a variagdes térmicas e umidade.
Além disso, sugere-se a exploracdo de diferentes configuracbes de hibridizacdo e a
otimizacdo do processo de fabricacdo dos prepregs para ampliar as aplicacGes desses
materiais. Em geral, os resultados indicam que a incorporacdo de fibras de sisal pode
contribuir para a construcdo de estruturas compositas mais sustentaveis e, em alguns casos,

mais eficientes, o que justifica estudos mais detalhados sobre esses materiais.
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