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DE SOUZA, D. M. Influéncia da Disposicao de Pinos Depositados por Soldagem CMT-
PIN em Uniao Hibrida Metal-Compésito. 2018. 109 f. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal de Uberlandia, MG, Brasil.

RESUMO

Materiais compdsitos, especialmente os de matriz polimérica, sdo atualmente utilizados nos
mais diversos setores industriais, principalmente na area de transportes na qual estruturas
leves séo indispensaveis. Devido a este motivo e a coexisténcia de partes metalicas nestes
tipos de estruturas, este trabalho visa avaliar o desempenho de unido hibrida metal-compésito
em termos da disposicao (inclinacao e distribuicao) de pinos depositados por soldagem CMT-
PIN em comparacédo a unido apenas adesiva. Foram utilizadas juntas do tipo sobreposta
simples, sendo o constituinte metalico em ago inoxidavel AlSI 304 para as chapas e ER309LSI
para o0s pinos e o constituinte compdsito formado por 15 camadas de tecido em fibra de vidro
pré-impregnado com resina epoéxi (7781-38"-F155). Foram utilizados pinos com o menor
comprimento possivel e do tipo cabeca abaulada, depositados em grupo de 25 com trés
inclinacdes diferentes (90°, 60° e 120°) em relacdo a superficie da chapa metalica.
Considerou-se também duas distribuicbes de deposicao, sendo os pinos depositados com
espacamento uniforme e de maneira concentrada nas bordas das juntas. Para avaliagéo de
desempenho foi utilizado ensaio de cisalhamento por tracdo em juntas na condigéo
envelhecida hidricamente e ndo envelhecida. Como forma de avaliar o modo de falha das
juntas hibridas, foram capturadas imagens reais e térmicas durante a solicitacdo mecanica.
Os pinos utilizados para a unido hibrida foram capazes de melhorar significativamente o
desempenho em cisalhamento das juntas metal-compdsito em termos de energia de
cisalhamento, carga méaxima suportada e deslocamentos em carga maxima e final (total), com
o envelhecimento hidrotérmico apenas atenuando os resultados. As formas de disposi¢ao dos
pinos avaliadas ndo surtiram, no geral, efeito relevante, sendo que os pinos realmente
inclinados (60° e 120°) tiveram efeitos adversos, o que anulou possiveis implicacdes positivas
ou negativas da inclinacéo. Verificou-se também que a presenga dos pinos evita o rompimento
catastréfico das juntas metal-compdsito, proporcionando uma resisténcia residual aliada ao
aumento da capacidade de deformagdo da junta, isso, sem praticamente acréscimo

significativo de peso.

Palavras Chave: Juntas hibridas, Unido metal-compdsito, CMT-PIN e Envelhecimento

hidrotérmico.
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DE SOUZA, D. M. Effects of the Disposition of Pins Deposited by CMT-PIN Welding on
Metal-Composite Hybrid Joining. 2018. 109 f. M. Sc. Dissertation, Federal University of
Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

Composite materials, especially those of polymer matrix, are currently used in a wide range of
industrial sectors, especially in the area of transport in which light structures are indispensable.
Due to this reason and the coexistence of metal parts in these types of structures, this work
aims to evaluate the performance of hybrid metal-composite joining in terms of the disposition
(inclination and distribution) of pins deposited by CMT-PIN welding in comparison to adhesive
bonding. Simple overlap joints were used, the metallic constituent being AISI 304 stainless
steel plates and ER309LSI pins and the composite constituent formed by 15 layers of
fiberglass fabric pre-impregnated with epoxy resin (7781-38"-F155). Pins with the shortest
possible length and of the ball-head type were used, deposited in a group of 25 with three
different inclinations (90°, 60° and 120°) in relation to the surface of the metal. Two deposition
distributions were also considered, with the pins deposited with uniform spacing and in a
concentrated manner at the edges of the joints. To evaluate the performance, a tensile shear
test was used in joints in water-aged and not aged condition. As a way to evaluate the failure
mode of the hybrid joints, real and thermal images were captured during the mechanical tests.
The pins used for hybrid joining were able to significantly improve the shear performance of
the metal-composite hybrid joints in terms of shear energy, maximum supported load and
maximum and final (total) displacements, with water aging only attenuating the results. The
disposition of the evaluated pins did not have, in general, any relevant effect, and the actual
inclined pins (60 ° and 120 °) had adverse effects, which cancelled possible positive or negative
consequences of the inclination. It was also verified that the presence of the pins avoids the
catastrophic rupture of the metal-composite joints, providing a residual resistance coupled with
the increase in the deformation capacity of the joint, without practically any significant increase

in weight.

Keywords: Hybrid joints, Metal-composite joining, CMT-PIN and Water aging.
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CAPITULO |

INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

Materiais compositos, especialmente os de matriz polimérica, sdo hoje utilizados nos
mais diversos setores industriais, principalmente na area de transportes, na qual estruturas
leves sdo indispensaveis. Dentro deste nicho, a industria aeroespacial se destaca pela
porcentagem de utilizagdo de compoésito em seus produtos. E a utilizagdo de materiais
compositos em componentes e estruturas aeroespaciais aumentou consideravelmente nos
ultimos anos. Segundo Bertling et al. (2016), a proporcao de estruturas produzidas a partir de
materiais compdsitos reforcados com fibras no setor da aviacdo passou de aproximadamente
3% na década de 1970 (aeronave Airbus A300) para mais de 50% em 2011 (aeronave Airbus
A350).

Em termos industriais globais e mais recentes, a tendéncia ndo é diferente como
apresentado na Fig. 1.1. A demanda por compdésitos nao é exclusiva do setor aeroespacial,
apesar de seu expressivo dominio, como pode ser observado na Fig. 1.2. Assim, outras varias
aplicacdes industriais como, por exemplo, na fabricacdo de turbinas edlicas, de artigos
esportivos e de automdveis explicitam a importancia de desenvolvimento de novas maneiras
de unir partes metélicas ainda remanescentes nos projetos com partes compésitas (BUSCH,
2016). Tomando o setor automotivo como exemplo, 0 novo conceito para o0 modelo Audi TT
apresenta todo o seu chassi fabricado em compésito reforcado com fibra de vidro, o que
proporciona uma diminuicdo de 300 Kg no peso total do carro, mas leva a necessidade de
diversas unides com as partes metdlicas utilizadas (FURLAN, 2017).
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Figura 1.1 - Demanda global de polimero reforcado com fibra de carbono (CRP) entre 2008-
2020 em mil toneladas (*estimado) (HOLMES, 2014).
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Figura 1.2 - Demanda global de fibra de carbono (FC) por aplicagdo no ano de 2013 em mil
toneladas (HOLMES, 2014).

Esta realidade tem sido impulsionada principalmente por fatores econémicos e
técnicos, visando a optimizagao dos projetos estruturais. Sendo assim, se faz necessario um
material que combine elevado modulo de elasticidade com alta resisténcia mecénica (alto
desempenho), massa especifica (que leva a menos consumo de combustivel), elevada
resisténcia a corrosao e boas propriedades de fadiga (SINMAZCELIK et al., 2011), requisitos
estes todos atendidos pelos materiais compésitos. Diante disso, como visto na Fig. 1.3, o
emprego de materiais compdsitos em avides militares atuais € bastante elevado, mas partes
desses avides continuam sendo fabricadas a partir de outros materiais, principalmente metais

de baixo peso e alta resisténcia mecanica.
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Figura 1.3 - Materiais no Eurofighter Typhoon (Baseado em EUROFIGHTER, 2017).

O cendrio é bastante semelhante na industria de aeronaves comerciais/civis. A Figura
1.4 mostra o quao alto é o uso de materiais compadsitos na aviagdo comercial de ultima
geracdo. Nota-se, entretanto, que apesar de um grande numero de estruturas destas
aeronaves serem feitas em compositos, 0 uso de materiais metalicos permanece mais uma
vez bastante significativo. Diante da demanda prevista por aeronaves civis nos proximos anos
(Fig.1.5), espera-se da mesma forma maior uso de materiais compdsitos e assim
possivelmente da necessidade de integracdo destes com materiais metdlicos (ligas de
aluminio e ago inoxidavel, por exemplo). O consumo dos diferentes materiais utilizados para
producéo de aeronaves em geral é exposto na Fig. 1.6.

Acgos de alta resisténcia Acos de alta resisténcia

10% Ligas de aluminio 6%
20% Outros materiais

8%

Ligas de aluminio
19%

Qutros materiais
5%

Ligas de titani Ligas de titanio
igas de titanio 14%

15%

Compdsitos Compdsitos

50% 53%

Figura 1.4 - Materiais utilizados no Boeing 787 Dreamliner e no Airbus A350 XWB (Baseado
em BOEING e AIRBUS, 2017).
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Figura 1.5 - Projecdo da demanda unitaria de aeronaves civis até 2032 (Baseado em
CAMPBELL, 2016).
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Figura 1.6 - Demanda de matéria-prima para fabricacdo de aeronaves (DAS et al., 2016).

Assim, o notavel uso de compdsitos em aeronaves modernas enfatizou a necessidade
de uma integracgéao eficiente entre estruturas metalicas e compésitas adjacentes por meio de
processos de unido avangados. Contudo, os dois materiais, um polimero reforgado com fibras
(ortotropico) e um metal (isotrépico), tém propriedades e métodos de fabricacédo diferentes,
resultando em dificuldades para estabelecer uma unido eficaz entre os dois (UCSNIK et al.,
2010).

Para realizar tais operacdes de unido, € possivel utilizar a fixagdo por elementos
mecanicos, geralmente através de rebites e parafusos, o que pode resultar em alta resisténcia
estatica. No entanto, a destruicdo de fibras de reforco e o enfraquecimento da secéo
transversal pelos furos necessarios a montagem destes elementos de fixagdo, concentracéo
de tensdes em torno dos furos (problemas de fadiga) e problemas com folga de encaixe séo



inconvenientes para esta técnica (UCSNIK et al., 2010). Outra maneira de unir é usar juntas
adesivas (coladas), que apresentam a vantagem de terem um melhor acabamento, isto &,
reduzem a ruptura do fluxo de ar que se traduz em alta eficiéncia aerodindmica para a
aeronave (RIBEIRO, 2009), além de evitar concentragdes de tensdo (bom desempenho em
fadiga). A escolha adequada da técnica de unido é essencial para proporcionar uma
transferéncia de carga segura com baixo peso. Apesar dos avangos na integragdo entre
estruturas em composito e metdlicas, os desafios associados ainda impedem a plena
utilizacdo dos beneficios potenciais da introdugcao de materiais compdsitos em varios ramos
de fabricacdo na industria aeroespacial.

Recentemente, a combinagdo de unides adesivas com elementos mecéanicos de
fixacao, as chamadas unides hibridas, tem sido alvo de investigagao e apresentado resultados
com desempenho mecanico superior e sem penalizar o0 peso das estruturas, se comparado a
utilizacdo de métodos de unido puramente adesivos ou por elementos mecéanicos de fixagao
(UCSNIK et al., 2010). Como sera detalhado mais adiante, recentemente se tornou possivel
ter pequenos pinos metalicos soldados na parte metdlica, por uma técnica baseada a
soldagem MIG/MAG (CMT-PIN), antes da laminacdo de compdésito sobre esta, o0 que entao
forma uma unido hibrida metal-compésito. Esta combinacdo de unido tem apresentado
resultados promissores (exemplificados mais adiante), mas ainda restrita a materiais de
elevada densidade como, por exemplo, acos inoxidaveis. Varios pontos ainda precisam ser
investigados antes de se buscar estender a aplicacdo em juntas formadas por metais leves
(aluminio e titanio) e compdsitos, e entao beneficiar a industria aeronautica.

Assim, o principal objetivo da dissertacdo apresentada é avaliar como prova de
conceito alguns aspectos relacionados com o desempenho de juntas hibridas metal-
composito em carregamento de cisalhamento por tracdo com diferentes disposi¢des de pinos
depositados por soldagem CMT-PIN. Espera-se que a resina do lado compésito traga as
vantagens da unido adesiva, enquanto que os pinos soldados no lado metalico ancorem o
composito, melhorando entdo o desempenho da junta. Os objetivos especificos serdo em
termos de avaliar experimentalmente a influéncia dos seguintes fatores/condigdes na junta
hibrida:

* Inclinagdo dos pinos;
» Distribuicdo dos pinos (igualmente espagados e concentrados mais nas bordas da
junta);

+ Envelhecimento hidrotérmico.

A fim de apoiar esta dissertacdo, uma discussao sobre temas considerados chave para

o desenvolvimento do trabalho € realizada a seguir em forma de reviséo bibliogréfica.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como citado anteriormente no Capitulo |, o foco do trabalho foi estudar unides hibridas
metal-composito com pinos ancoradores depositados pelo processo CMT-PIN. Entretanto,
uma contextualizagdo dos principais métodos de unido entre metais e compoésitos e de
possiveis técnicas para melhoria deste tipo de unido, estudados e/ou utilizados atualmente
pela industria, se fez necessaria para definir melhor a metodologia de fabricacao das juntas
hibridas, bem como para prover base para compara¢cao com os resultados obtidos.

2.1 Tipos de Uniao Metal-Compdsito
2.1.1 Uni6es aparafusadas e rebitadas

Juntas aparafusadas e rebitadas sdo as mais antigas de que se tem conhecimento
(YAN et al., 1999). Além disso, unides por elementos mecanicos de fixacdo podem ser
desmontadas com facilidade, especialmente as aparafusadas. Essa caracteristica é
importante, por exemplo, em partes como bordos de ataque de asas e de empenagens de
aeronaves que apresentam maior desgaste do que outras areas (impacto frontal) gerando
maior frequéncia de reparo (VENTURINI, 2010). Na maioria das vezes, materiais metalicos
sdo utilizados nessas regides, devido a funcionarem como sistemas de aquecimento anti-gelo.
Assim, é mais estratégico produzir essas estruturas combinando partes metalicas com partes
em compésito.

Varias restricdes devem ser consideradas em unides hibridas metal-compdsito fixadas
mecanicamente. A primeira restricdo existente, segundo Matuszewski (2004), € a nao
utilizacdo de arruelas simples para a maioria das aplicagdes, pois seu uso pode facilitar o
afrouxamento do parafuso, algo obviamente indesejavel. Sendo assim, os parafusos para
compésitos devem ter cabecgas largas para distribuir cargas sobre uma area de superficie
maior, evitando o esmagamento do compésito e aconselha-se a utilizagdo de uma chave
dinamométrica para ajustar a pré-carga. Assim, a tendéncia é que estes elementos de fixacao

aumentem o peso das estruturas metal-compoésito. O segundo ponto de restricdo a ser



considerado € a folga entre o parafuso e o compésito. Em geral, quanto mais sem folga
(préximo a montagem com ajuste de interferéncia) melhor. Lin e Tsai (1995) mostraram
inclusive que a resisténcia a ruptura por tracdo em unides hibridas com furos moldados é até
20-50% maior do que com furos perfurados, justamente pela presenca de folgas no ultimo
caso. Novamente segundo Matuszewski (2004), outra questdo importante em juntas
aparafusadas é a disposicao dos elementos de fixagdo na regido de unido. Segundo Chutima
(1996) a recomendagao € que o espagamento entre parafusos ou rebites deva ser de cerca
de 5-6 vezes maior que o didametro dos mesmos, pois desta maneira a transferéncia de carga
na junta praticamente nao é afetada. Ja a distancia dos fixadores para a borda da junta deve
ser de cerca de 3 vezes maior do que o diametro dos mesmos, pois novamente segundo
Chutima (1996), produz-se uma transferéncia mais uniforme da carga tanto para as filas
internas como externas de fixadores. A presenca de varias filas de fixadores também
proporciona uma distribuicdo de carga mais uniforme, que geralmente se traduz em uma
capacidade de carga mais elevada (CHUTIMA et al., 1996). Um aspecto interessante de se
ter multiplas filas de fixadores é que as linhas mais externas (préximas as bordas da junta)
transferem o maior percentual de carga entre as partes unidas, portanto, sera a primeiro a
falhar (CHUTIMA et al., 1996).

Para o caso especifico da industria aeronautica, segundo Borges (2013), os rebites
sdo solugdes de unido permanentes amplamente aplicadas para juntas estruturais e de custo
relativamente baixo se comparado aos parafusos. A principal vantagem dos rebites se deve a
instalacao rapida/simples e ao baixo peso (fabricados em aluminio ou até titanio). Segundo
Jahn et al. (2016), como desvantagem em relacdo ao uso de parafusos, as juntas rebitadas
sao consideradas permanentes (s6 podem ser removidas por furacdo — perda dos rebites),
possuem uma menor resisténcia em aplicagbes sob tracdo e dependem de furos sempre
passantes (enfraquecimento das juntas devido ao efeito de concentracdo de tensdes). Em
termos mais gerais, juntas rebitadas ndo sao, por si sO, estanques nem ao ar nem a agua,

sendo necessario para vedagao total o uso de adesivos ou selantes (STELZER et al., 2016).
2.1.2 UniGes adesivas

A chamada colagem adesiva representa uma técnica de unido nao destrutiva (ndo
invasiva) para dois materiais diferentes (UCSNIK et al., 2010). O processo de colagem adesiva
tem sido usado na fabricacédo de estruturas e componentes aeroespaciais ha cerca de 30 ou
40 anos (MOLLERA et al., 2010). Inicialmente sua utilizagdo estava ligada a aplicagées em
unides secundarias (partes eletrénicas e de menor carregamento). Entretanto, segundo Park
et al. (2010), os chamados adesivos estruturais atualmente tém levado as unides adesivas de

aplicagdes estruturais secundarias para primarias (principais e de maior carregamento) em



aeronaves, como uma das maneiras mais eficazes de unir partes estruturais com um alto nivel
de confiabilidade. Por exemplo, a colagem adesiva estrutural é usada principalmente para
fixar reforcadores (stringers) em chapas de revestimento (skins) de fuselagem e asas, para
enrijecer. Unides adesivas também sao aplicadas em ligagéo de chapas (skins) a nucleos do
tipo “favo de mel” (honeycomb) em compdésitos do tipo sanduiche, tais como em superficies
de controle (ailerons e spoilers) (SCALEA et al., 2001). Estruturas unidas por adesivos sao
mais resistentes a fadiga do que as estruturas equivalentes unidas por fixadores mecanicos
(DAVIS, 1999).

A maioria dos adesivos utilizados para unido é constituido de materiais poliméricos
(GRASSI et al., 2006). Em projetos estruturais utilizam-se os polimeros termorrigidos, como
€ caso de resinas epdxi, pois devido as suas caracteristicas, como por exemplo, boa
aderéncia aos substratos, capacidade de ndo serem aquecidas e amolecidas repetidamente
apds a cura inicial, possuirem excelente resisténcia a tragdo, além de resistirem bem a
umidade, ao 6leo e muitos outros solventes, proporcionam elevada resisténcia as juntas nas
quais sao utilizadas (BUSCH, 2016). Assim, as resinas epdxi sdo largamente utilizadas para
unir diversos metais, tais como ligas de aluminio e ligas de titanio, inclusive para unir metais
a compasitos, como, por exemplo, no caso de painéis laminados metal-compdsito (BOTELHO
et al., 2006).

A maior preocupacao dos fabricantes de adesivos estruturais € assegurar um
acoplamento perfeito entre 0 adesivo e os substratos (adesado), para o qual a limpeza
cuidadosa das superficies aderentes contribui significativamente. De acordo com Brockmann
et al. (2009), a fim de ser eficaz como um adesivo, uma substancia deve cumprir dois
requisitos basicos. Primeiramente o adesivo deve ter uma mobilidade molecular elevada, ou
seja, necessita ter as propriedades de um liquido mais ou menos viscoso para se aproximar
das superficies aderentes rigidas e irregulares até as dimensdes moleculares (dimensdes
nanomeétricas) para permitir a unido com o material. Em um segundo momento, dentro da
camada adesiva, 0 material deve permitir que as forgas de tracao e de cisalhamento sejam
transmitidas, isto €, em termos técnicos ele precisa se comportar como um objeto sélido. O
bom funcionamento do adesivo tecnicamente esta relacionado aos principios de adeséo e
coesdo. A adesao é definida como a forga de atragdo entre moléculas e atomos de duas
superficies diferentes, ja o conceito de coeséao diz respeito as forcas que mantém unidos os
atomos e moléculas de um mesmo corpo (CIAMPONI et al., 1989). Fatores como area
adesivada, tipos de juntas e preparacao da superficie ja foram investigadas em detalhes e
demonstraram ter forte influéncia no desempenho de uniées adesivas (HART, 1973). Embora
a massa adesiva adicional introduzida seja em geral muito pequena, quando comparada com

parafusos ou rebites, podem ser necessarias grandes areas de ligacao entre as partes para



uma transferéncia de carga segura (JAHN et al., 2016). Os principais tipos de juntas utilizadas
na unido adesiva sao as juntas de duplo cisalhamento (double lap shear specimen — DLS)
(UCSNIK et al., 2010) e as juntas sobrepostas simples (single-lap joints — SLJ) (STELZER et
al., 2016). No que tange a métodos de preparacao de superficie, isso sera abordado mais
adiante.

A aplicagao do adesivo nas juntas pode ser realizada sob a forma de linhas ou areas
de superficie. Os seguintes métodos de aplicagao sao possiveis, com aumento da viscosidade
do adesivo na ordem indicada: pulverizacdo, imersdo, gotejamento, rolamento,
derramamento, pincelamento e estampagem (HABENICHT, 2006). Ao se escolher o0 método
de aplicacdo, devem ser considerados, entre outros, os seguintes critérios: tipo de adesivo
(um ou dois componentes, tempo de vida util, proporcdo de mistura dos componentes,
viscosidade, sensibilidade a umidade, possivel material de enchimento, fornecimento de calor
necessario); quantidade de adesivo a ser aplicada; grau de automagéo desejado; velocidade
de aplicacao; aplicacdo em areas ou linhas; e geometria da superficie de ligacao. Como sera
descrito posteriormente, o adesivo também pode ser oriundo da matriz do compdésito se este
€ laminado diretamente sobre a parte metélica e a junta adesiva é curada concomitantemente
ao compésito.

O comportamento de falha espontanea de juntas adesivas por envelhecimento
(consequéncia da combinacgao de luz, umidade e temperatura de operagcao) € uma importante
desvantagem deste tipo unido. A introducéo de "rebites de seguranca" (entdo formando como
que uma junta hibrida) pode ser adotada como medida protetiva, mas acaba aumentando o
peso (STELZER et al., 2016). Da Costa et al. (2012) estudaram o efeito da ciclagem térmica
sobre as propriedades mecanicas de FML (fiber-metal laminates) fabricados com AA2024 e
pre-impregnados de epoxi-fibra de vidro. A resisténcia ao cisalhamento dos FML foi avaliada
apds 1000 e 2000 ciclos (variagao rapida da temperatura de -50°C para +80°C). Verificou-se
que o envelhecimento através da ciclagem térmica nédo resultou em piora nas propriedades
mecanicas. Botelho et al. (2007) avaliaram a influéncia do envelhecimento hidrico (80°C e
90% de umidade) sobre as propriedades de compressao e tracao para compdsitos de epoxi-
fibra de vidro e laminados tipo Glare. A saturacdo de umidade nos materiais ocorreu apds 42
dias de exposicao. Verificou-se que a resisténcia a tracdo e a compressao cairam para 0s
compositos, em comparagao com corpos de prova ndo envelhecidos. Tal comportamento é
justificado, segundo os autores, pelo efeito da plastificagdo da matriz aliado a formagéo de
microtrincas devido a absor¢do de agua. Ja para o caso do Glare ndao houve alteragao de

resisténcia mecanica.



10

2.1.3 Unioes hibridas

A combinacao de uniées adesivas com elementos mecénicos de fixa¢do, as chamadas
unides hibridas, quando feitas entre metais e compésitos acarretam em um grande desafio
para a engenharia moderna. Na maioria dos casos, 0s materiais apresentam diferentes
coeficientes de expansao térmica, e esta diferenga acaba levando a um alivio das juntas,
principalmente em aplicagées sob carregamento combinado, mecanico-térmico, onde apds
determinado numero de ciclos ocorrera certamente uma falha por fadiga (BORGES, 2013).
Outros problemas que devem ser considerados no projeto de juntas hibridas sdo: a nao
existéncia de deformacao plastica em materiais compositos, o que implica que uma falha
catastrofica pode ocorrer na resisténcia maxima (BASHFORD, 1986), as diferengas de
propriedades térmicas que geram degradacgao térmica e futura separagéo da junta, devido a
temperaturas de fusdo e calores especificos diferentes, e a baixa miscibilidade (falta de
mistura - ndo ocorréncia da uniao plastica e/ou metalurgica) (AMANCIO et al., 2012).

2.1.3.1 Unioes hibridas com pinos metalicos

Um dos principais métodos hibridos de unido entre metal e compdésito investigados
nos ultimos anos tem sido o0 uso de pequenas estruturas metdlicas produzidas em cima da
parte metalica da junta antes da laminagdo da parte compdsita sobre ela, ao que se tem
denominado de unides hibridas avangcadas (UCSNIK et al., 2010). Neste caso, pequenos
pinos metalicos sdo usados como ancoradores entre as partes, e Graham et al. (2014)
apresentam uma ampla revisdo sobre esse tdpico. Juntas hibridas com pinos de ancoramento
tipicamente apresentam maior resisténcia e absor¢ao de energia mecénica até o rompimento,
como resultado dos modos de falha ndo catastréficos, do que juntas coladas equivalentes
(GRAHAM et al., 2014). As propriedades mecanicas deste tipo de junta sdo fortemente
dependentes do método de producao dos pinos na peca de metal e da interagdo destes pinos
com a parte em composito (GRAHAM et al., 2014). Varias técnicas tém sido utilizadas para
produzir pinos na superficie de metais visando unides hibridas. Essas técnicas podem ser
categorizadas como Reestruturagdo Superficial (EARL et al., 2012) ou Manufatura Aditiva
(UCSNIK et al., 2010).

(a) Reestruturacao superficial

A Reestruturagao Superficial envolve redistribuicado do material do préprio metal sobre
sua superficie para criar regides elevadas e rebaixadas pelo uso de feixes de alta energia.

Este método produz micropinos e ao mesmo tempo texturizagdo na superficie do metal, e
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poderia ser considerado um processo intermediario entre a deposicdo de macropinos e 0s
tratamentos apenas superficiais como sera destacado mais adiante. Apesar dos bons
resultados de desempenho mecanico de juntas hibridas alcancados com estas técnicas, os
principais inconvenientes sdo o controle limitado da geometria das protuberancias formadas
(pinos), danos excessivos a superficie causados pelo processo de reestruturagdo e o0s
grandes custos associados a utilizagdo de um feixe de elétrons ou laser para "conduzir" o
material através da superficie metdlica, além de ser considerado um processo lento para
aplicagées industriais (GRAHAM et al., 2014).

O método de Reestruturagéo Superficial mais conhecido € chamado comercialmente
de Surfi-Sculpt™ e foi desenvolvido no ano de 2004 pelo The Welding Institute (WANG et al.,
2015). Este método consiste em construir pequenas estruturas protuberantes criando um
padrao de texturizagao (proggles) (Fig. 2.1) pelo uso feixes de elétrons direcionados para tal
(Fig. 2.2). Como ilustrado na Fig. 2.2b, apo6s fundir o material préximo a superficie, esses
feixes operam em angulacdes capazes de empurrar o material fundido por acdo combinada
da pressao de vapor e da tensao superficial formando uma protuberancia (pino) (WANG et
al., 2011). Em seguida, parte do material fundido se solidifica, e o procedimento é repetido.
Os pinos produzidos podem apresentar diferentes formatos em funcao das velocidades e
energias dos feixes de elétrons (XIONG et al., 2015). O tamanho dos pinos formados pode
variar entre 10 um e 20 mm, e o processo, por exemplo, leva cerca de 10 s para formar uma
protuberéncia de 1,5 mm de altura (BUXTON e DANCE, 2011). O processo € aplicavel a todos
0s metais e a uma grande variedade de outros materiais (TWI, 2017). Entretanto, por
depender de feixes de elétrons o método depende de operacdo em uma camara de alto vacuo,
o que limita o tamanho das pecas reestruturadas superficialmente e pode tornar o processo
improdutivo pelo tempo demandado para produzir vacuo. Outro ponto de destaque € que ao
escavar o material para formar os pinos, o0 método produz reentréncias (depressdes) na
superficie do metal que podem ajudar a unido adesiva por aumentar a area disponivel para
contato. Entretanto, isso diminui a espessura da parte metalica ao redor dos pinos, o0 que pode

comprometer a resisténcia do conjunto.
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Figura 2.1 — Exemplos de protuberancias (proggles) geradas pelo processo Surfi-Sculpt’™. (a)
(TWI, 2017) e (b) (Baseado em WANG et al., 2015).
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Figura 2.2 — (a) Equipamento eletronico para Surfi-Sculpt™ e (b) Passo a passo do
procedimento Surfi-Sculpt™ (Baseado em XIONG et al., 2015).

Ao que parece a grande aplicagéo da tecnologia Surfi-Sculpt’™ tem sido para auxiliar
na unido metal-composito em juntas hibridas denominadas Comeld™ (WANG et al., 2016).
Xiong et al. (2015) comparam juntas apenas adesivas (R - referéncia) com trés juntas hibridas
incorporando diferentes quantidades de pinos fabricados por Surfi-Sculpt™ para unir Ti-6Al-
4V com compésito de polimero reforgado com fibra de carbono. Os resultados indicaram que
0s pinos presentes nas juntas hibridas foram capazes de aumentar a carga de ruptura final
das juntas (Fig. 2.3), além de aumentar energia absorvida até a falha. Na condicdo mais
favoravel dentre as avaliadas, comparado a junta adesiva, a carga de ruptura final aumentou
em 135% e a absor¢édo de energia em cerca de 260%. Verificou-se também que os pinos
podem atrasar o inicio da delaminagéo na regiao de ligacdo metal-compdsito, o0 que ja tinha
sido observado antes (GRAHAM et al., 2014). Outro exemplo da utilizacdo de pinos
produzidos por Reestruturacéo Superficial em unides hibridas metal-compésito € apresentado
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por Smith (2015). Como observado na Fig. 2.4, a junta hibrida (Comeld™) suportou maior

carga e absorveu maior energia até a falha se comparado a junta adesiva (controle).

10000 =
L2(+134.50%)
I "
"
8000 .---._-____.- \\l‘
= =
Zz | R RTIIN - . L3(+59.49%)
m -_-__'..a-""" -\-\""\i
_rEE BO00 - *
L]
= .
= R
T 40004 [:1:':'
B N’
o
S R
20001 L1 (11.1%)
L2  (55.6%)
L3  (88.9%)
o ¥ T T T T T T T T ]
a 20 40 60 i ] 100

Quantidade de Proggles a + 45°

Figura 2.3 — Carga ultima de Falha (Baseado em XIONG et al., 2015).
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Figura 2.4 - Curva carga-deslocamento de juntas metal-compdsito (Comeld™ - fabricada por
reestruturacao superficial) e de controle (adesiva) (SMITH, 2015).
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(b) Manufatura aditiva

Em termos de Manufatura aditiva, varias técnicas tém sido utilizadas em unides
hibridas avangadas. O principio geral por tras delas é o mesmo: construir protuberancias
(pinos) na superficie metélica por adicdo sequencial de material. Técnicas baseadas em
processamento de metal em pd permitem um controle razoavel da geometria dos pinos e
geralmente ndo causam danos excessivos a superficie existente (GRAHAM et al., 2014).
Neste caso, os dois tipos comuns de processos utilizados sdo a chamada Fusao Seletiva por
Laser (Selective Laser Melting - SLM) e a Deposicao de Metal por Laser (Laser Metal
Deposition - LMD). O SLM utiliza um leito de metal em pd sobre o qual um feixe de laser é
focado para fundir seletivamente e sequencialmente camadas de material, mas tem grandes
limitagdes no tamanho da superficie na qual os pinos podem ser construidos. O LMD funciona
com um laser de alta poténcia que incide sobre p6 metalico que é como que soprado no seu
ponto focal. O metal em p6, que é fundido camada por camada, forma os pinos. Mais detalhes
deste processo podem ser encontrados em Boehm (2016) e Pirch et al. (2017). Ambas as
técnicas mostram bons resultados, mas continuam sendo uma escolha dispendiosa para
aplicagdes industriais (GRAHAM et al., 2014).

Como opc¢ao de baixo custo para produgao de pinos metalicos visando unides hibridas
metal-compoésito aparece uma versao derivativa da soldagem MIG/MAG. Neste caso, uma
versao baseada na técnica MIG/MAG com curto circuito controlado por transferéncia de metal
frio (Cold Metal Transfer - CMT) denominada CMT-PIN é capaz de soldar pequenos pedacos
de arame metalico (oriundos do arame-eletrodo) a substratos também metalicos. As principais
caracteristicas de juntas hibridas metal-composito fabricadas por intermédio de CMT-PIN, se
comparadas com juntas co-curadas (adesivas), sdo a durabilidade ambiental e a tolerancia
ao dano superior (Fig. 2.5). Juntas hibridas com pinos obtidos por CMT-PIN também oferecem
melhorias significativas de desempenho em fadiga mecanica (GRAHAM et al., 2014).
llustrando ainda mais o potencial do CMT-PIN para atuar em juntas hibridas, Stelzer et al.
(2016), estudaram a utilizacéo desta técnica para reforcar, na direcdo da espessura, juntas
composito-composito, investigando inclusive a influéncia do alinhamento de deposi¢éo e do
tipo de pino. No caso, foi utilizada uma chapa fina de ago com pinos depositados coaxialmente
em ambos os lados para servir como inserto de ancoramento entre as duas partes do
composito (Fig.2.6). Verificou-se que a unido hibrida (adesivo + inserto com pinos) absorvem
quantidades maiores de energia até a falha por tragdo da junta, quando comparado a juntas
adesivas (STELZER et al., 2016).
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Figura 2.5 - (a) Efeito do envelhecimento ambiental na resposta de tensdo versus
deslocamento de juntas hibridas metal-compésito e de controle (adesivo); (b) Resisténcia
residual em relacdo a energia de impacto (tolerancia ao dano) de juntas hibridas metal-
composito e de controle (adesivo) (Juntas pinadas = pinos fabricados por manufatura aditiva
por CMT-PIN + adesivo) (GRAHAM et al., 2014).

Figura 2.6 - Pinos fabricados por CMT-PIN (STELZER et al., 2016).

Uma alternativa, também de baixo custo, para deposicao de pinos é o processo Stud
Welding, no qual pequenos pinos metdlicos também sdo soldados a um substrato metalico
por acdo de um arco elétrico (GRAHAM et al., 2014). Entretanto neste caso os pinos ja vém
fabricados e sdo apenas soldados na parte metalica, com menor flexibilidade para mudanga
imediata de caracteristicas geométricas, como pode ser feito no CMT-PIN e sera visto mais
adiante. Apesar de serem mais utilizadas para ago carbono, estas opgdes de baixo custo para
producgéo de pinos (MIG/IMAG CMT-PIN e Stud Welding) permitem o processamento de uma
variedade de metais, incluindo agos inoxidaveis, ligas de aluminio e ligas de titénio.
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Todos os beneficios associados ao uso de unides hibridas com pinos metalicos sdo
alcancados com um ganho de peso liquido praticamente nulo em relagéo as juntas co-curadas
(adesivas), tornando as juntas hibridas avancadas mais atraentes do que as juntas
aparafusadas, onde a desmontagem nao é necessaria. De fato, as juntas hibridas avancadas
podem facilitar uma reducéo de peso em comparagao com as juntas adesivas uma vez que o
aumento do desempenho pode permitir uma redugao no tamanho da junta (GRAHAM et al.,
2014). Segundo Ucsnik et al. (2010), ainda é necessario mais trabalho experimental para obter
compreensao detalhada sobre o desempenho e problemas de falha de juntas hibridas
avangadas. Além disso, € necessario passar por comparagdes mais diretas entre unides
hibridas avangadas e outras formas de unido concorrentes, tais como juntas rebitadas, ou
mesmo apenas adesivadas e em outros tipos de solicitagdes mecéanicas, como em flexdo e
torgao.

Independentemente do método para depositar 0os pinos, uma vez que tenha sido
produzido um conjunto na parte metdlica, & necessario integra-la com o material compésito.
Tipicamente, a fabricacao de juntas hibridas avancadas usa colagem adesiva como parte do
processamento do composito, de tal forma que o compdsito € curado sobre o conjunto de
pinos com sua matriz utilizada (resina) fazendo a funcao também de adesivo para a junta. Isto
€ geralmente feito com o acoplamento do conjunto de pinos com uma pré-forma de fibras
secas ou pré-impregnadas com resina (prepregs) e depois, respectivamente, infundindo com
resina e curando ou apenas curando a parte de compodsito. Desta forma, o ancoramento
mecanico e a ligacdo adesiva sdo combinados na junta hibrida de metal-compdsito sem a
necessidade de pré-furos e de destruir feixes de fibras de reforco (GRAHAM et al., 2014).

A maioria dos estudos sobre juntas hibridas avanc¢adas tem utilizado pré-impregnados
curados em autoclave ou processo de moldagem por transferéncia de resina (infusédo forgcada
de resina em fibras secas - RTM) e suas variagdes para producéo do lado compésito da junta.
Aqui é importante destacar a importancia de aplicagao de pressao e mesmo vacuo para que
a matriz polimérica se molde (“abrace”) totalmente aos pinos e parte metalica e fique com
niveis minimos de porosidade. Propriedades mecanicas como resisténcia ao cisalhamento, a
tracdo e a flexdo das pecas compositas diminuem significativamente com o aumento do
conteudo de vazios (porosidade formada por bolhas de ar), as quais ndo devem suplantar 2%
em volume, ou as unides serdo comprometidas (BERTLING et al., 2016).

Deve-se notar também que, uma vez que a colagem adesiva desempenha um papel
importante nas unides hibridas avancadas, métodos de tratamento (preparagéao) superficial
do metal podem ajudar a melhorar o desempenho da unido e devem ser sempre explorados.

Uma rapida revisao dos principais métodos de preparacao superficial é feita mais adiante.
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Deste modo, fica demonstrado que unides hibridas avangadas entre metal e compdésito
tém potencial para aplicagcao pratica, por exemplo, na industria aeroespacial, mas questoes-
chave ainda precisam ser aprofundadas e/ou exploradas, como é executado nesta
dissertacao, antes da adogéao industrial com eventual certificacao.

Técnica CMT-PIN

Antes de detalhar o processo de deposicao de pinos por soldagem MIG/MAG CMT-
PIN, é importante destacar a peculiaridade do seu enquadramento como manufatura aditiva.
Neste caso ndo se trabalha com a deposicdo de sucessivas camadas de metal, como nas
abordagens usuais. Diferentemente se faz a deposicdo planejada e sucessiva de pinos
metdlicos com diferentes formas e distribuicdo espacial, de forma automatizada para
conseguir a geometria desejada para o componente/estrutura (a trajetéria de deposicao &
programada, a geometria dos pinos escolhida pela sele¢do de seus parametros de deposicao
e a distribuicio dos mesmos na superficie do metal é realizada por meios
automatizados/roboticos).

A técnica CMT-PIN foi desenvolvida pela empresa austriaca Fronius International
GmbH e é derivada da versao da soldagem MIG/MAG chamada CMT (Cold Metal Transfer).
No processo CMT um arame metalico é continuamente alimentado e um arco (protegido por
um gas inerte, normalmente) € aberto entre a ponta do arame e o material a ser soldado como
em todas as outras versbes da soldagem MIG/MAG. A principal diferenca entre o MIG/MAG
convencional e a versdo CMT é uma tocha especial (Fig. 2.7), que permite inverter
momentaneamente o movimento do arame-eletrodo (de avanco para recuo). A inverséao
ocorre quando o arame toca a poc¢a de fusdo (curto-circuito), permitindo uma transferéncia
suave da gota (nesse instante a corrente também é reduzida drasticamente, sem picos de
corrente de curto-circuito) sem respingos (perda de material). Como o arco é mantido sempre
curto, o calor transferido para a peca de trabalho € muito baixo, justificando assim o nome
Cold Metal Transfer e causando apenas pequenas mudancas metallrgicas, baixa zona
afetada pelo calor (ZAC) bem como baixo nivel de distorgédo e descoloragao (oxidagao) no
metal de base. A Figura 2.8 ilustra o equipamento CMT, sendo o “pulmao” (buffer) primordial,
uma vez que impede a dobra localizada do arame de alimentacao durante as suas reversdes
de movimento (acumula a diferenga entre comprimento de avango — vindo do alimentador — e

comprimento de recuo — vindo da tocha).
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Figura 2.7 - Tocha especial para o processo CMT, estando do lado direito (de cima para baixo)
0s quatro estagios principais do processo: Arco aberto; Arame-eletrodo tocando a pocga de
fusdo com corrente reduzida; Inversdo do movimento do arame com corrente reduzida;
Reabertura de arco (FRONIUS, 2014).

Figura 2.8 - llustragdo do equipamento para a soldagem CMT: (1) fonte de alimentagao; (2)
painel de controle; (3) rack; (4) controlador do robd; (5) alimentador de arame; (6) tocha
especial com inversdo de movimento do arame-eletrodo; (7) “pulmao” para acomodar o

movimento de avango e recuo do arame-eletrodo; (8) barril de arame (FRONIUS, 2014).

Assim como no CMT, a chave do processo CMT-PIN é um movimento controlado de
avanco e recuo do arame-eletrodo durante o processo de soldagem. No contexto da
fabricacdo dos pinos, o processo de soldagem CMT-PIN consiste em trés estagios:
aquecimento, resfriamento e modelagem (WITTWER, 2011). Na fase de aquecimento, apos
o0 curto-circuito, o controle do processo faz com que o arame-eletrodo fique encostado contra
a poga de fusdo, sem arco aberto, permitindo seu resfriamento, solidificagdo do pé do pino
(base junto a poga de fuséo) e consequente soldagem no metal de base. Pouco tempo depois,
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na fase de resfriamento, uma corrente elétrica baixa é imposta ao arame (entre a tocha e o
metal de base) de tal forma que o aquece e amolece (perda de resisténcia mecanica por
aquecimento por efeito Joule), mas nao o suficiente para rompé-lo (como um fusivel elétrico)
e abrir o arco. Com o0 movimento de inversao iniciado, o arame metélico agora amolecido é
submetido a uma forca de tragédo e é rompido (de forma semelhante a um ensaio de tracéo),
deixando um pino no metal de base, como ilustrado na Fig. 2.9a. Na ultima fase, modelagem,
a cabeca do pino (parte superior) é formada, com controle de tamanho e geometria. Para o
controle de cada fase e assim formagéao do pino, trés parametros de regulagem séo utilizados
no controle da fonte. O primeiro atua nos momentos iniciais e permite definir a forma do pé do
pino. O segundo atua em sequéncia para definir a altura do pino. Por fim, o terceiro permite
obter pinos com cabec¢a de diferentes geometrias, como ilustrado na Fig. 2.9b. Como no
processo CMT, sdo vantagens do processo CMT-PIN, o baixo aporte de calor e consequente
integridade metallrgica, baixo nivel de distor¢éo e descoloragao (oxidacao) no metal de base.

Aquecimento Resfriamento Modelagem Pino finalizado

Figura 2.9 — (a) Formagéo sequencial de um pino do tipo “Ball head’ (com cabeca de bola)
pelo processo CMT-PIN; (b) Diferentes geometrias de pinos possiveis com o processo CMT-
PIN (FRONIUS, 2014).

Skhabovskyi et al. (2015), estudaram a parametrizagédo do CMT-PIN. Verificou-se,
para as condicdes utilizadas, que o crescimento do pino apresenta tendéncia linear, sendo a
técnica capaz de produzir pinos de cabeca cilindrica com alturas entre (3,52 £ 0,17) mm até
(5,42 £ 0,08) mm, e didmetro de cabeca abaulada entre (1,21 £ 0,11) mm até (1,81 £ 0,05)
mm (Fig. 2.10). Visando a utilizagdo em juntas hibridas metal-compdsito, os parametros do




20

CMT-PIN serao explorados para obter pinos mais curtos para permitirem a aplicacdo em

compositos finos.

+ Alturaméda de pino depositado
4 = Diametro médio de cabeca do pino

* e
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Figura 2.10 - Caracteristicas geométricas dos pinos: (a) relagéo entre a altura média do pino
depositado e a regulagem do “Altitude Adaptation”, com “Ball/Cyl. Adaptation” fixado em zero;
(b) relagéo entre a altura média e o diametro médio de cabec¢a do pino depositado e a
regulagem do “Ball/Cyl Adaptation”, com “Altitude Adaptation” fixado em zero (Baseado em
SKHABOVSKY!I et al., 2015).

2.1.4 Unides hibridas com pinos Z

Os pinos Z funcionam basicamente como hastes curtas de pequeno didmetro inseridas
na direcdo da espessura (geralmente designada por eixo Z, portanto, 0 nome Z-pins) das
camadas de compésitos laminados ainda no estagio de pré-impregnados antes da cura. Estes
pinos ancoram as camadas do compdésito laminado por uma combinagao de atrito e aderéncia
(DANTULURI et al., 2007). A técnica utilizada para a inser¢do dos pinos Z é um processo
assistido por ultrassom (BANTULURI et al., 2007). Alguns dos materiais mais utilizados para
estes pinos séo as fibras de carbono de alta resisténcia, SiC, titAnio, ago inoxidavel e aluminio.
Segundo Mouritz (2007), o conteddo dos pinos varia tipicamente entre 8 e 70 pinos/cm?
(equivalente a 0,5 e 4,0% volume).

A principal vantagem dos pinos Z é a eficacia para aumentar a resisténcia a
delaminagéo e tolerancia ao dano de composito laminados (MOURITZ, 2007). Mesmo com as
varias vantagens ja comprovadas, esta técnica apresenta somente algumas aplicacdes
praticas conhecidas, como, por exemplo, nas aeronaves F/A-18E/F Superhornet, nas quais é
utilizada nas partes em compésitos dos dutos de tomada de ar dos motores e das portas do
compartimento de armas, e em carros de Férmula 1, nos quais € usada para fabricagdo de
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barras de protegcdo contra capotamento (MOURITZ, 2007). As desvantagens estao
relacionadas a reducgao de resisténcia a esforgos no plano dos painéis, geralmente devido a
fatores como a quebra de fibras durante o procedimento de aplicacdo dos pinos e até a
consequente ondulacdo das fibras. No entanto, Mouritz (2007) acredita que, em geral, as
melhorias nas propriedades interlaminares alcangcadas pela utilizagdo dos pinos Z
compensam as redugdes nas propriedades mecanicas em geral.

Apesar de serem utilizados majoritariamente como reforgos de compdsitos laminados,
os pinos Z recentemente foram explorados também em unido hibrida (CARTIE et al., 2006 e
STELZER et al. 2015). Stelzer et al. (2015) utilizaram chapas com um conjunto de pinos Z
(1,14 mm de didmetro) encaixados em furos como insertos para promover a unido hibrida de
compositos. Os resultados indicam que o0s pinos Z sao capazes de contribuir para as
propriedades de fadiga de juntas hibridas sobrepostas simples e levam a um comportamento
de fadiga semelhante ao obtido com pinos depositados pelo CMT-PIN. Os resultados também
mostram que as tensdes de descolamento e de cisalhamento aumentam nas extremidades
da regido de sobreposicao (compdsito sobre o inserto metalico) e estao relacionadas as falhas
como resultado do inicio e propagacao das trincas nessa area.

2.2. Tratamento Superficial de Metais

Como mencionado anteriormente, as juntas hibridas metal-compdsito se beneficiam
de mecanismos de ligacdo adesiva que fortalecem a interface entre o metal e o compadsito. O
adesivo em geral é a resina da matriz do material compésito e promove uma coesao adequada
na junta. Além de coesdo adequada, que depende principalmente da microestrutura
(propriedades intrinsecas) da resina, a junta hibrida se beneficia também de mecanismos de
adesao, que é altamente influenciada pelas condicdes superficiais das partes a serem unidas
(propriedades da interface), e que determina como o adesivo (resina) interage com os
substratos. Assim, para produzir uma junta adesiva com resisténcia e durabilidade entre
diferentes substratos, é necessario um tratamento superficial (MOLITOR et al., 2001). A
modificacdo da superficie das partes aumenta a resisténcia de ligagdo com o adesivo devido
ao aumento da rugosidade, da afinidade quimica e da tenséo superficial (MOLITOR et al.,
2001).

No presente trabalho o adesivo serd a propria matriz do compoésito e por isso
fortemente ligado a ele. Ao aumentar a rugosidade da superficie do metal, ocorre um aumento
na area superficial que permite que o adesivo se adeque as irregularidades da superficie para
formar uma ligacao mecanica mais confiavel (CLEARFIELD et al., 1990), como que ancorando
mecanicamente o adesivo ao substrato. A alteracdo quimica da superficie pode resultar na
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formacdao de uma ligacdo quimica entre as moléculas do adesivo e a camada de Oxido
metalico presente no metal (BROCKMANN et al., 1986). O tratamento superficial também
deve permitir que o adesivo se espalhe facilmente sobre a superficie do metal, com
molhabilidade apropriada, gerando interacdo molecular e adsorcao fisica (ALFANO et al.,
2012).

Antes de qualquer tratamento superficial, € preciso remover possiveis materiais
contaminantes que possam inibir o contato eficiente entre adesivo e substrato. Isso em geral
¢ feito pele remogéao de gorduras por meio de solventes, incluindo metanol, tolueno ou acetona
(SINMAZCELIK et al., 2011), sendo critico para o desempenho das juntas e para prolongar a
vida util da unido (PARK et al., 2010). Apesar de remover barreiras estranhas as partes a
serem unidas para efetivo contato com adesivo, esta preparacdo prévia nao promove a
formagdo de condi¢des superficiais adequadas, mas apenas prepara o substrato para o
tratamento superficial (DAVIS, 1999).

Varios métodos de tratamento superficial podem ser aplicados aos metais para fins de
ligacdo por adesdo, sendo 0s principais apresentados a seguir.

2.2.1 Tratamento mecanico

O tratamento mecénico de superficies pode ser feito por meio de variadas técnicas.
Em termos gerais, a abrasdo mecéanica € usada para remover camadas de éxidos indesejaveis
e gerar rugosidades superficiais (PARK et al., 2010; HARRIS et al., 1999). Pode compreender
desde simplesmente esfregar a superficie do substrato com uma lixa convencional (80 mesh,
por exemplo) (SINMAZCELIK et al., 2011) a promover o jateamento com particulas duras,
utilizando, por exemplo, graos de alumina com 45 nm de tamanho a uma distancia de 15 a 20
cm do substrato (MOLITOR et al., 2001). O jateamento é usado para alterar a topografia e o
estado quimico de aderentes pela introducao de uma morfologia do tipo "platd-vale ou plat6-
pico" (CRITCHLOW et al.,, 2006). Outros abrasivos mais baratos, como areia, sao
reconhecidos como proporcionadores de aumento dos niveis de adesdao, uma vez que
aumentam a area de superficie disponivel para ligacdo e promovem 0 encaixe mecanico na
interface adesivo-substrato (SINMAZCELIK et al., 2011).

2.2.2 Tratamentos quimicos e/ou eletroquimicos

O substrato metalico também pode ser modificado por tratamentos quimicos e/ou
eletroquimicos, que afetam sua morfologia pela formacdo de uma superficie rugosa, o que
melhora o ancoramento mecanico (interagéo fisica com o adesivo) e gera uma camada de

oxido poroso (interagdo quimica com o adesivo). Tipicamente, o tratamento quimico, também
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conhecido como acidificacdo, € um passo de producao intermediario entre a remocao de
gorduras, limpeza alcalina e tratamento eletroquimico (PARK et al., 2010). Os tratamentos
quimicos mais comumente aplicados sao baseados em gravura acida (ataque seletivo)
(MOLITOR et al., 2001). Simplesmente consistem em imergir o substrato em uma solugéo de
acido adequado (dependendo do metal a ser gravado), sendo mais comuns 0s acidos cromico
e sulfurico (CRITCHLOW et al., 2006). A concentragao de compostos, temperatura de imersao
e tempo determinardo a mudancga na superficie. Parametros para tratamentos quimicos sao
encontrados na literatura, como em Sinmazgelik et al. (2011). Reagdes eletroquimicas
também sao usadas para limpar, gravar e oxidar superficies metalicas, onde o metal atua
como um anodo ou catodo. Os processos de anodizagdo, amplamente utilizados na industria
aeroespacial, produzem um filme de éxido fino com alto grau de rugosidades. Solugdes de
acidos crémico, sulfurico ou fosforico sdo comuns para a anodizagdo de componentes de
aeronaves (CARRINO et al., 2006), sendo que a ultimo geralmente proporciona uma vida util
mais prolongada para unides adesivas (CRITCHLOW et al.,, 1996). O Oxido criado na
superficie do metal depende do eletrdlito, da tensdo de anodizacdo, do tempo e da
temperatura (BROCKMANN et al., 1986). Um dilema constante relacionado com tratamentos

quimicos e/ou eletroquimicos sao questdes de salde e seguranca ocupacional e ambiental.

2.2.3 Texturizacao laser

Outras formas de tratamento superficial tém sido utilizadas como alternativas
ecolégicas principalmente aos tratamentos quimicos e/ou eletroquimicos. Dentre eles, a
texturizacédo a laser apresenta bons resultados (ALFANO et al., 2012; WONG et al., 1997).
Neste tratamento de superficie, uma fragdo da energia de um feixe de laser é absorvida pelo
material, promovendo fusao superficial e assim modificacées morfologicas de superficie e a
formacao de uma camada de éxido térmico (ALFANO et al., 2012). Os parametros que afetam
o grau de tratamento de superficie incluem o comprimento de onda, polarizacao e intensidade
do feixe de laser (MOLITOR et al., 2001). A texturizacao a laser mostrou bons resultados para
a uniao adesiva de agos (JAHANI et al., 1998), ligas de aluminio (RECHNER et al., 2010 e
LAMBIASE et al., 2018), ligas de titanio (BABURAJ et al., 2007) e compdsitos de matriz
polimérica (PARK et al., 2010). As vantagens desta técnica sdo geralmente ligadas a uma
acao de limpeza, molhamento e formacao de camada de 6xido térmico superiores. Vale
ressaltar que, devido a complexidade do tratamento com laser, a selegédo dos parametros de
tratamento é, em geral, feita empiricamente (ALFANO et al., 2012). Além disso, o custo de
aquisicao e operacao do equipamento laser € elevado.

Lambiase et al. (2018) estudaram o comportamento mecanico de juntas de AA5053
com poli (éter-éter-cetona) (PEEK) fabricadas pelo processo Friction Assisted Joining (FAJ),
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visando melhorar a resisténcia ao cisalhamento, devido ao aumento do bloqueio mecanico
entre os substratos. As partes metdlicas das juntas sofreram uma texturizacdo com padrao
quadratico por meio de laser. Verificou-se, para as condi¢des étimas, que a resisténcia média
e a forga ao cisalhamento foi de 47 MPa e 6,9 kN, respectivamente. Segundo o autor, o
aumento da area de juncao, proporcionado pela texturizagédo, é responsavel pela eficiéncia
de 83% superior das juntas em comparagao ao comportamento mecéanico do PEEK somente.

2.3 Pré-impregnados

Os pré-impregnados (prepregs) sao materiais para laminagdo pré-fabricados
concebidos para a producdo de compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras
(MOLYNEUX, 1983). Consistem em fibras de reforco impregnadas com resina que entao é
pré-curada, sendo o conjunto protegido com filmes plasticos (como em fitas adesivas dupla-
face) e mantido sobre refrigeracéo (sub zero) até momentos antes da utilizacao para evitar
cura total. Apesar de serem utilizados desde o final da década de 1940, s6 alcangaram ampla
aplicacao industrial apds o desenvolvimento das fibras de refor¢o de alto desempenho, como
de carbono e de aramida (Kevlar) (MOLYNEUX, 1983).

Segundo Molyneux (1983), quando se trata da fabricacdo de pré-impregnados,
existem trés métodos basicos de impregnacado das fibras: imersdo em solugao, spray de
solucdo e revestimento direto a quente. Segundo este autor, na imersdao em solugédo os
componentes da resina sdo dissolvidos num solvente até um nivel predeterminado (40 a 50%).
Fibras secas, na forma de fio ou de tecido, sdo molhadas nessa solugéo, absorvendo uma
determinada quantidade de resina-mais-solvente, a qual depende do tempo de molhamento
e do nivel de solvente utilizado. Na pulverizacao (spray) da solucao a quantidade de resina é
dosada diretamente sobre a fibra. Em ambos os casos anteriores, a fibra impregnada é entao
colocada através de um ciclo de aquecimento para remover o solvente, o que também
proporciona uma cura parcial da resina e assim um certo grau de adesividade ao prepreg,
mas conservando boa sua capacidade de moldar-se. Ja no revestimento direto a quente, a
solugéo de resina € misturada a temperatura elevada, reduzindo assim sua viscosidade de
modo a facilitar a molhabilidade das fibras. Além de ser aplicado, por exemplo, em setores da
industria de fabricagéo de artigos esportivos, de automéveis, de embarcagdes e de turbinas
edlicas, os pré-impregnados sdo primordiais atualmente na industria aeroespacial para a
fabricacdo de estruturas inclusive primarias, como partes de caixas de asas e sec¢oes de
fuselagem (SINKE, 2008).

O procedimento de fabricacdo tradicional de pecas utilizando pré-impregnados
consiste em empilhar camadas deste material para formar um laminado, montagem em saco

de vacuo e cura em autoclave. Dentro da autoclave, a alta temperatura e a alta pressao
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combinadas com o vacuo junto a pega promovem a consolidagdo das camadas pré-
impregnadas, a formacao do laminado no formato desejado e até mesmo o sangramento do
excesso de resina. Com temperaturas elevadas, a viscosidade da resina é inicialmente
reduzida, facilitando seu fluxo e molhamento das fibras antes da cura estar completa
(CENTEA et al., 2015). Com a alta pressao externa e o vacuo interno a peca, a porosidade
(oriunda de bolhas de ar aprisionadas e os volateis gerados pela cura da resina), principal
defeito de fabricagao envolvendo a utilizagao de pré-impregnados, € virtualmente suprimida e
a resina é conduzida para areas potencialmente de fibras secas (CENTEA et al., 2015). O
resultado final € uma pega sélida, resistente e rigida. No entanto, autoclaves impdem custos
significativos para aquisi¢cao, operacéao e de ferramental (CENTEA et al., 2015).

Uma das alternativas de baixo custo para o processo de cura de pré-impregnados, que
confere propriedades similares as obtidas com autoclaves, é a prensagem a quente. Este
processo, também conhecido por moldagem por compresséo a quente, funciona através da
aplicacao de pressao e temperaturas controladas em ambas as faces paralelas (placas
quentes) de uma prensa. Os pré-impregnados sdo empilhados e protegidos nas faces
externas do conjunto por um filme desmoldante e posicionados na prensa. Uma pressao de
até 100 t e uma temperatura que varia aproximadamente entre 35°C e 300°C (dependendo
da resina utilizada) sdo aplicadas sobre o conjunto de pré-impregnados. Da mesma forma que
em uma autoclave, a alta temperatura e a alta presséo aplicadas promovem a consolidacao
das camadas pré-impregnadas, a formacao de ligacdes cruzadas no polimero (cura) e assim
a formagao do composito laminado no formato desejado (BANDEIRA, 2015). As principais
vantagens desta técnica sdo o baixo custo e facilidade operacionais e a ndo necessidade de
camara de vacuo. Entretanto, o processo gera rebarbas (excesso de resina nas bordas) no
composito e ndo é indicada para fabricagdo de pecas complexas (CAIRES, 2009).
Skhabovskyi et al. (2017) utilizaram recentemente a prensagem a quente para fabricar painéis
laminados metal-compdsito reforgados com pinos depositados por soldagem CMT-PIN. Neste
caso, 0s pinos apresentaram potencial para melhorar a tolerancia ao dano dos painéis por
retardar a separacdo entre as camadas metdlicas e compositas dos mesmos devido ao
ancoramento provido pelos pinos.

Enfim, dentre os processos citados na revisao bibliografica anterior, o processo CMT-PIN
€ 0 que mais se encaixa nas possibilidades passiveis de serem executadas, devido a
presenca do equipamento na instituicdo de pesquisa e ainda, devido as suas diversas
vantagens, quando comparado ao seu principal concorrente o processo Surf-Sculpt.
Importante destacar que, como pode ser notado na revisdo, ndo existe na literatura, até o
momento, estudo sobre a inclinacédo e disposicao dos pinos, esse fato corrobora a execucéo

deste trabalho.



CAPITULO llI

METODOLOGIA GERAL

Conforme ja mencionado no Capitulo I, o principal objetivo da dissertacao é avaliar
aspectos relacionados com o desempenho de juntas hibridas metal-compésito (Fig. 3.1) em
carregamento de tracdo com diferentes disposi¢cdes de pinos depositados por soldagem
CMT-PIN. A expectativa é que a resina da parte em compdsito trara as vantagens da uniao
adesiva, enquanto que os pinos soldados no lado metdlico irdo ancorar o compdsito,
melhorando entdo o desempenho da junta. Para permitir estudar o efeito da presencga dos
refor¢cadores (pinos), adotaram-se as seguintes configuragdes de juntas:

e duas distribuicbes de pinos, igualmente espacados e concentrados nas
bordas da junta (Fig. 3.2);

e trésinclinagdes de pinos, 60°, 90° e 120°, em referéncia a superficie da chapa
metalica (Fig. 3.1)

e juntas de controle para fins de comparacdo, somente com colagem entre

metal e compdsito (juntas adesivas).

Para o constituinte metalico da junta optou-se por chapas de aco AlSI 304 de 1,5 mm
de espessura tedrica, com intuito de se aproximar das possiveis aplicacées futuras
(industrias mecanicas e/ou aeronauticas). Ja para laminar os 3,17 mm de espessura (para
propiciar o total recobrimento dos pinos) da camada de compdsito da junta hibrida, escolheu-
se laminas de pré-impregnado (prepreg) de fibra de vidro/epéxi (7781-38"-F155 da Hexcel
Corporation®) (Fig. 3.1), as quais sdo amplamente utilizadas em diversos setores da industria
de transporte.
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Figura 3.1 — Esquema das caracteristicas geométricas de uma junta modelo (projeto teorico)

para unido hibrida metal-compésito.
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Figura 3.2 — Esquema de detalhe da parte metdlica ilustrando as duas distribuicdes de
deposicao de pinos avaliadas (dimensdes em mm). (a) Pinos igualmente espacados e (b)
Pinos concentrados nas bordas.

Para depositar os pinos nas chapas metalicas, empregou-se a técnica CMT-PIN.
Com este processo, pinos de diferentes geometrias e tamanhos podem ser depositados
variando-se a parametrizagdo, como apresentado no trabalho de Skhabovskyi (2018). O pino
do tipo “Ball head’ foi escolhido, levando em consideragcao os trabalhos de Ucsnik et al.
(2010), Carnio (2017), Felice (2017) e Franzoni (2017), por demonstrar melhores resultados
ja em tentativas de unides hibridas metal-compdésito, quando comparado a outros tipos de
pinos. Como jé apresentado no Capitulo Il, segundo Ucsnik et al. (2010), este tipo de pino
com cabega do tipo “Ball head’ dificulta a sua saida da camada de compdsito, assim,
necessitando de maior esfor¢co no ensaio de tracdo para separar as partes da junta hibrida.

Para a fabricacdo da parte compésita das juntas, utilizou-se a técnica de cura a
guente através de uma prensa a quente, conforme apresentado no trabalho de Skhabovskyi
et al. (2017). Maiores detalhes do processo de fabricagdo dos corpos de prova podem ser
encontrados no Capitulo IV.

Para avaliacao da resisténcia e rigidez gerais e do modo de falha das juntas hibridas,

foram realizados testes de cisalhamento por tracdo das juntas, tomando-se como base a
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norma ASTM D1002 (ASTM, 2010) e Ucsnik et al. (2010), em duas condi¢des diferentes,
sem envelhecimento e com envelhecimento hidrotérmico. Executaram-se cinco repeticées
para todos os testes, por questdes de repetitividade estatistica. Foi feito um estudo do ganho
de massa devido a adi¢cdo dos pinos nas juntas metal-compoésito e também devido ao
envelhecimento hidrotérmico.

Para facilitar o trabalho com a grande quantidade de CPs, criou-se uma nomenclatura
propria, onde se levou em conta o tipo de junta (junta adesiva ou hibrida - JH), a disposi¢ao
dos pinos (igualmente espagados - IE ou concentrados nas bordas - CB), a inclinagéo dos
pinos (60°, 90° ou 120°) e por fim um algarismo como indice de numerag¢ao. Como exemplo,
o CP nomeado “JH_90_IE_5" apresenta uma junta do tipo hibrida, com pinos a 90° com a
superficie da chapa, igualmente espagados e € o CP de numero 5.

Por fim executou-se uma analise dos resultados, onde o desempenho das juntas
hibridas metal-compdsito foi confrontado com o desempenho das juntas de controle
(adesivas) observando os fatos e indicacbes para explicar as melhorias/diferencas
encontradas. Um fluxograma resumindo a metodologia geral da dissertacao é apresentado
na Fig. 3.5. Mais detalhes de cada etapa sao apresentados nos capitulos seguintes.

Definicdes dos materiais, dos
procedimentos, do corpo de prova e
dos parametros dos pinos

|

o—| Fabricagao das juntas hibridas e de controle
[

* Deposicdo dos pinos na chapa metalica
+ Laminac&o do compésito sobre a chapa metélica
+ Fabricacdo das juntas adesivas '

&l Envelhecimento hidrotérmico |

*« Metade dos CPs mergulhados em agua destilada (=2100 h) |

°—| Testes mecanicos com filmagens |
[

» Testes de cisalhamento das juntas
+ Filmagens com cédmera normal e térmica

°—| Analise dos resultados |
[

+ Desempenho das juntas hibridas versus juntas de controle

Figura 3.5 — Fluxograma geral da metodologia.



CAPITULO IV

FABRICACAO DAS JUNTAS METAL-COMPOSITO

Para a fabricacao dos corpos de prova das juntas hibridas metal-compésito adotou-se
uma sequéncia de fabricacdo como apresentada na Fig. 4.1. Na 12 etapa as chapas de aco
AISI 304 foram cortadas, utilizando uma guilhotina hidraulica, e limpas com acetona. Na 22
etapa, apds a fixacao das chapas metélicas na mesa de soldagem, depositaram-se 0s pinos
pela técnica CMT-PIN sobre as mesmas. Em seguida, durante a 32 etapa, foram aplicadas as
laminas de pré-impregnado sobre a superficie da chapa metalica pinada. Na 42 e Gltima etapa,
os conjuntos formados pelas chapas metalicas e pelas |laminas de pré-impregnado foram
posicionados na prensa a quente, executando o ciclo de prensagem e cura do laminado
composito dos corpos de prova. Nos tdpicos a seguir detalha-se mais a fundo toda a
sequéncia de fabricagéo utilizada. Como ja foi destacado, também foram fabricados corpos
de prova sem pinos (juntas adesivas) para fins de comparacao, adotando a mesma sequéncia
de fabrica¢do, sem a deposicao dos pinos (2° etapa) (Fig. 4.1).

3) Laminagao dos pré-impregnados

————————

2) Deposigao dos pinos

1) Parte metalica Sequéncia

] geral 4) Cura por prensagem a quente
de
fabricagéo / —————.

Junta hibrida finalizada

Pinos metalicos

Matriz polimérica (resina curada)

" Fibra

Adesivo (camada de resina curada)

Compdsito

Metal

Figura 4.1 - Sequéncia geral de fabricacao das juntas hibridas metal-compdsito (combinacao
de unidao adesiva + conjunto de pinos metdlicos soldados). Obs.: as juntas de controle
(somente adesivas) seguiram a mesma sequéncia de fabricacdo, com exceg¢ao, obviamente,

da deposicao dos pinos.
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Na 1° etapa de fabricagédo, as chapas de aco AISI 304 passaram pelo processo de
corte, ficando com as seguintes dimensdes médias: espessura de (1,47 = 0,03) mm,
comprimento de (100,26 £ 0,37) mm e largura de (35,07 £ 0,26) mm. Optou-se por nao tratar
superficialmente as chapas de aco AlSI 304 devido a grande quantidade de corpos de prova.

A bancada experimental, com seus componentes e dispositivos auxiliares, utilizada
para a deposicao dos pinos (2° etapa) pela técnica CMT-PIN é apresentada Fig. 4.2. Para a
deposicao dos pinos utilizou-se o0 arame-eletrodo da classe AWS/ASME SFA 5.9 ER309LSI,
com didmetro nominal de 1 mm. A mistura de gas de protecao foi de Ar+3,4% CO2, a uma
vazao de 9 litros/min, confirmada por intermédio de um fluxémetro calibrado. A composi¢ao
quimica de cada mistura gasosa foi verificada através de um analisador comercial de gas
(Oxybaby®). A distancia bico de contato-pec¢a (DBCP) foi mantida constante em 5 mm para
todas as inclinagdes de pinos depositados. A técnica CMT-PIN foi estudada e parametrizada
em parceria com Skhabovskyi (2018) antes de se executar o processo de deposicao destes
pinos no presente trabalho. Assim para a deposi¢cédo de pinos do tipo “Ball head”, visando a
menor altura possivel dos mesmos, foram utilizados os parametros Altitude Adaptation (AA),
Base Adaptation (BA) e Ball/Cyl Adaptation (BCA) selecionados nos seguintes valores, AA =
-30, BA = -0,1 e BCA = 4,5 para todos os CPs.

Figura 4.2 - Bancada de experimental: (1) fonte de soldagem Fronius TPS5000 CMT; (2)
cabecote alimentador de arame Fronius VR 7000 CMT; (3) rob6 MOTOMAN HP20 de seis
graus de liberdade; (4) tocha de soldagem Fronius PullMig CMT refrigerada a agua; (5) mesa

de soldagem; (6) sistema de fixacdo das chapas metélicas para processo de deposicao dos
pinos (7) controle remoto Fronius RCU 5000i para fonte de soldagem:; (8) cilindro e regulador
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de vazao do gas de protecdo e (9) sistema de aquisicdo de dados de corrente e tensao
elétricas.

Skhabovskyi (2018) discrimina os diferentes intervalos de tempo que constam da
deposicdo dos pinos. Com base nesta referéncia, as Fig. 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam,
respectivamente, os oscilogramas tipicos da vazao de gas de protecdo, da tensédo e da
corrente elétrica do processo CMT-PIN em um ciclo inteiro de deposicdo. O periodo de
deposicao (T) corresponde a soma do tempo de deposi¢cao do pino (teino) Mais 0 tempo de
transicao (transicao). O tempo de deposi¢ao do pino (teino) pode ser considerado igual ao tempo
de aplicagédo do gas de protecdo (tgss), sendo que dentro deste ultimo, tem-se o tempo para
abrir 0 arco (taco), 0 tempo para soldar o arame na chapa de ago AISI 304 (tsoiar) € Mais 0
tempo para ruptura do arame-eletrodo (twpwra). A Tabela 4.1 compila os valores médios (de
cinco repeticdes) de cada um destes tempos, 0 que resulta em um tempo médio de
aproximadamente 5,9 segundos para deposi¢cdo de cada um dos pinos.

18

16 -

14

12 S

10 S

Vazao de Gas (litros/min)
P
-

2 (tpino) (Hransigﬁo)

o] | M NG i
" ———

o L e B B A B R B B e
0,005 10 1,520 2530 3540 455055 6,065 7075

Tempo (s)

Figura 4.3 — Ciclo tipico da vazdo de gas de protecao para deposicdo de um pino sobre a
chapa de ago inox.
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Figura 4.4 — Ciclo tipico da tens&o para deposi¢éao de um pino sobre a chapa de ago inox.
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Figura 4.5 — Ciclo tipico da corrente para deposicdo de um pino sobre a chapa de ago inox.
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Tabela 4.1 — Parametros de tempo observados na deposigéo de um pino.

Parametros de tempo Valores [s]

Periodo de deposicao (T) 5,92 + 0,03

Tempo de deposigéo do pino (tpino) 2,42 £ 0,02
Tempo de transicao (tiansicao) 3,49 £ 0,03

Tempo de aplicag@o de gés de protecao (tgss) | 2,42 = 0,02
Tempo para abrir 0 arco (tarco) 0,03 + 0,01

Tempo para soldar arame (tsoldar) 0,01 £ 0,00
Tempo de ruptura (truptura) 0,47 £ 0,01

Como dito no Capitulo 1ll, foram depositados pinos CMT-PIN com trés diferentes
inclinacdes, pinos retos (90° com a superficie da chapa) e pinos inclinados (60° e 120° com a
superficie da chapa). Para deposicao dos pinos retos utilizou-se apenas a programacao da
matriz de trajetdria do robd. Para o caso dos pinos inclinados, optou-se, pela facilidade, por
inclinar a superficie superior da mesa de soldagem em 30°. Desta forma, mantendo a tocha
de soldagem ajustada para deposigcdo de pinos retos, foi possivel depositar os pinos
inclinados com 60° e 120° com a superficie da chapa, como esquematicamente ilustrado na

Fig. 4.6.
Chapa de ago AISI 304 r

Superficie superior da
mesa de soldagem

120%

Figura 4.6 — llustracdo do aparato experimental utilizado para deposicéo dos pinos inclinados;
(a) deposicao dos pinos a 60° com a superficie da chapa e (b) deposi¢cao dos pinos a 120°
com a superficie da chapa.

A sequéncia de deposicao dos pinos foi mantida em paralelo a borda de 35 mm da
chapa metdlica sem alteracdo da direcdo de movimento da tocha de soldagem,
independentemente do numero da linha da matriz de trajetéria do robdé e do padréao de
deposigao, assim, depositando os pinos linha por linha. Isso facilitou a programacao da matriz
responsavel pela trajetéria do robé (Fig. 4.7). Logo apds cada ciclo de deposi¢ao, as chapas
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foram analisadas visualmente (qualitativamente) para verificar a presenca e uniformidade de

todos os pinos depositados.
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Figura 4.7 — Sequéncia de deposicao dos 25 pinos CMT-PIN para ambos os padrdes de
disposicao dos pinos.

Logo apds a deposicdo dos pinos, executou-se uma primeira limpeza nas chapas,
novamente com acetona, para retirada dos fumos e 6xidos oriundos do processo de
soldagem. Em seguida, antes de aplicar as laminas de pré-impregnado, foi feita limpeza
ultrassénica, mergulhando e vibrando conjuntos de 10 chapas metalicas por 10 min dentro de
um becker com alcool etilico (C2HeO), para retirar qualquer contaminacao remanescente. Por
fim, as chapas foram embaladas em filme de PVC para evitar contaminacao das superficies
até o momento da aplicagdo das laminas de pré-impregnado.

Na 32 etapa de fabricacdo foram aplicadas as laminas de pré-impregnado (fibra de
vidro/resina epdxi) na regiao da junta hibrida (chapa de ago AlSI 304 + pinos CMT-PIN). Cada
lamina de pré-impregnado foi cortada com auxilio de uma tesoura manual com uma area de
(200 x 340) mm, deixando um espacamento de, aproximadamente, 3 mm entre os chapas
metdlicas adjacentes, para possibilitar uma folga de corte/separacéo, como ilustrado na Fig.
4.8. O filme plastico de PVC, previamente colocado, foi retirado imediatamente antes da
aplicacdo das laminas de pré-impregnado e todas foram laminadas, uma sobre as outras, com
a direcado de 0° de suas fibras alinhada com o comprimento das chapas metalicas. S6 apos
serem laminadas uma sobre as outras que o conjunto das laminas foi posicionado sobre as

chapas pinadas, sendo que, a prensa foi a responsavel por fazer com que 0s pinos
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adentrassem nas diversas camadas de laminas de pré-impregnados. Foram utilizadas 15
laminas de pré-impregnado para garantir a cobertura total dos pinos, mesmo apds a
prensagem a quente.

Durante a 42 etapa de fabricacao foi efetuado o processo de cura do laminado
compésito. A prensa de cura a quente utilizada é do modelo CMG100H-15-C e fabricada pela
CARVER (Fig. 4.9). Primeiramente, foi necessario proteger as chapas auxiliares (laterais,
central e superior) e ambas as faces de aquecimento da prensa com desmoldante
(POLIDESMO 55). As placas auxiliares tinham a funcao de fazer com que, durante o processo
de cura e prensagem, os CPs permanecessem com a geometria desejada (Fig. 4.9). A area
util das faces de aquecimento da prensa é de (380 x 380) mm o que permitiu curar o
equivalente a 18 CPs por ciclo. A Figura 4.10 ilustra as etapas 3 e 4 anteriormente descritas.
A presséo e o ciclo de cura (baseado em Skhabovskyi 2018) utilizados séo apresentados na
Fig. 4.11. A pressao uniformemente distribuida, aplicada pela prensa, foi responsavel por
garantir a penetracdo dos pinos através das 15 camadas de pré-impregnado. Tanto a 3°
quanto a 4° etapas foram efetuadas nos Laboratérios de Andlises Quimicas e Térmicas do
Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG (UNESP-Guaratingueta).

(B)

Figura 4.8 — Esquema ilustrativo da montagem utilizada para laminacéo e cura do laminado
composito: (A) vista superior; e (B) vista frontal; onde: (1) chapa auxiliar superior; (2) chapas
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auxiliares laterais; (3) chapa auxiliar inferior; (4) chapas metalicas; (5) camada de composito;
(6) face inferior aquecida da prensa e (7) espagamento entre chapas metélicas.

Figura 4.9 — (1) Prensa de cura a quente modelo CMG100H-15-C do fabricante CARVER; (2)
face inferior de aquecimento; (3) face superior de aquecimento; (4) chapas auxiliares laterais

e (5) chapa auxiliar central. Obs.: A regidao pontilhada destaca a camara de prensagem do
compdsito.

(C)

Figura 4.10- (A) Montagem logo apds a laminagao das camadas de compdsito sobre as
chapas metdlicas pinadas; (B) detalhe da chapa auxiliar superior, ja com desmoldante,
posicionada e (C) placa com 18 CPs logo ap6s a prensagem e cura.
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Figura 4.11 - Ciclo de cura utilizado na fabricagdo do compdsito das juntas hibridas.

Para a conclusdo da parte de fabricagdo, fez-se necesséario ainda a separagao e
remocao do excesso de material compadsito presente nas bordas e entre os CPs. Estes ultimos
processos conclusivos foram executados com auxilio de uma serra de fita vertical e com uma
lixa rotativa de 80 mesh, respectivamente. A Figura 4.12 apresenta exemplo de trés CPs apds
0 processo completo de fabricagéao.

Juntas
adesivas

JH_90_IE

JH_120_CB

Figura 4.12 — CPs com pinos CMT-PIN e sem pinos (juntas adesivas), ap0s processo

completo de fabricacao.



CAPITULO V

CARACTERIZACAO DAS JUNTAS METAL-COMPOSITO

5.1 Caracteristicas dos Pinos CMT-PIN

Para caracterizar os pinos utilizados em termos geométricos, levantou-se as
dimensb6es médias baseadas em 3 pinos tomados na linha diagonal da disposi¢cdo de
deposi¢cdo de cada um dos CPs. As medidas foram executadas por meio de micrémetro
calibrado e sédo apresentadas na Tab. 5.1. Observa-se que o didmetro médio da cabeca dos
pinos divergiu em 0,05 mm. Para a inclinagao, a divergéncia foi de apenas 2° e para a altura
média foi de 0,36 mm (entre os diferentes tipos de pinos). Entretanto, levando-se em conta a
quantidade de pinos depositados (2750 pinos) e os desvios nas medidas, pode-se afirmar que
se obteve similaridade de geometrias.

Tabela 5.1 — Dimensdes geométricas dos pinos depositados.

Tipos de pinos Altura média | Diametro médio de cabeca | Inclinagc6es médias
[mm] [mm] [’1
Inclinados em
50° 2,93 + 0,03 1,50 £ 0,02 62,0+ 2,0
Inclinados em
2,57 +0,13 1,45+ 0,03 90,0+2,0
90°
Inclinados em
1200 2,64 £ 0,05 1,50 £ 0,02 122,0 £ 2,0

As Figuras 5.1 até 5.3 apresentam o aspecto final das chapas de aco AISI 304 pinadas
com detalhe dos pinos depositados, nas trés diferentes inclinagcdes e para a distribuicao
igualmente espacada, logo apds a soldagem pelo processo CMT-PIN. As imagens foram
feitas utilizando uma cémera fotografica (chapas pinadas) e um microscopio ético (detalhe
dos pinos). Notam-se, em todos 0s casos, que os pinos ficaram similares, cabecas esféricas

e bases bem formadas, mesmo com a imposicao das diferentes inclinacoes. Além disso, é
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possivel perceber a presenca de manchas escuras provenientes do processo de soldagem,
que foram removidas antes da laminacdo do compdésito. Pelas vistas em perspectiva é
possivel inferir que todos os pinos foram depositados no local correto e com geometrias
semelhantes. No caso dos pinos a 90° com a superficie e igualmente distribuidos (Fig. 5.1), é
mais visivel a leve estriccdo que ocorre logo acima da base dos pinos. A estriccao,
provavelmente, se deve a caracteristica de deposicao do pino por CMT-PIN; apés a base ser
fundida, esta regido se mantém ainda aquecida, o arame eletrodo é puxado e entao é gerada
a leve estriccao.

Figura 5.2 — Pinos CMT-PIN de um CP do grupo JH_120_IE.
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Figura 5.3 — Pinos CMT-PIN de um CP do grupo JH_60_IE.

5.2 Caracteristicas das Seccoes Transversais das Juntas Hibridas

Para possibilitar um estudo qualitativo da interface (chapa metalica — pino — compésito)
dos CPs fabricados, fez-se necessario a utilizacéo de processos de corte, lixamento e analises
em microscopio 6tico. Primeiramente, por meio de uma serra de fita de arco, a regido da junta
dos CPs foi cortada no mesmo alinhamento longitudinal como ilustrado no Capitulo IlI (Fig.
3.1 - seccao longitudinal B-B’). Em seguida, as secgbes transversais foram preparadas por
sucessivos lixamentos em 80, 150, 240, 400 e 600 mesh. Por fim foram feitas imagens com
aumentos variados entre 0,67 e 2,4 vezes.

As Figuras 5.4 até 5.9 apresentam as interfaces tipicas das secg¢des longitudinais e
detalhes da regido dos pinos de cada uma das diferentes disposi¢coes de deposicao utilizadas
nas juntas hibridas fabricadas. Nota-se em todos os casos que houve o envolvimento do
composito tanto em torno da cabeca quanto da base dos pinos (sem vazios de separacao
entre metal e compdésito), o que pode favorecer um melhor efeito de ancoramento nas juntas
hibridas. Mesmo com a aplicagado da pressao durante o processo de cura do compdésito, nao
houve mudanga na inclinagdo dos pinos. Além disso, houve incidéncia de leve porosidade,
provavelmente pelo processo de cura nao ter sido feito sob vacuo.
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Figura 5.5- Seccéao longitudinal tipica e detalhe da regido do pino do grupo de CPs JH_90_
CB.
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Figura 5.6 - Seccéo longitudinal tipica e detalhe da regido do pino do grupo de CPs JH_120
_IE.

Figura 5.7 - Secgéao longitudinal tipica e detalhe da regido do pino do grupo de CPs JH_120
_CB.
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IE.

Figura 5.9 - Seccéo longitudinal tipica e detalhe da regido do pino do grupo de CPs JH_60_
CB.

5.3 Caracterizacao de Massa dos Corpos de Prova

Com intuito de determinar a massa de cada parte dos CPs, foram feitas pesagens em
diferentes momentos do trabalho: 1) chapas metalicas; 2) chapas metalicas com pinos e 3)
chapas metalicas com pinos e compasito (CPs). Para tal utilizou-se uma balan¢a de precisao
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calibrada Shimadzu UX6200H com resolugcéao de 0,01 g. Com base nestes trés valores de
massa, foram determinados o ganho de massa médio com a deposicao dos pinos, a massa
média de cada pino e a massa média de compdésito. A Tabela 5.2 apresenta todos os valores
de massa obtidos.

Tabela 5.2 — Massas médias das diversas partes dos CPs.

Massa G;nallc;:e Massa Massa
Grupos ml\g:isasgo m:grl‘a;tdo Mgg:a médio com mggla média do
(Tlggs de constituinte | metalico CPs a_ - cada constltyl_rnte
s) -~ : deposicao . composito
metalico [g] | e pinos [a] . pino
dos pinos [a]
[a] [a]
[a]
JH_90_IE 41,47 42,02 64,43 0,55 0,02 22 41
JH_90_CB 41,12 41,68 64,33 0,56 0,02 22 65
JH_120_IE 41,09 41,58 64,03 0,48 0,02 22 45
JH_120_CB 41,22 41,86 64,31 0,64 0,02 22 46
JH_60_IE 42,14 42,73 64,46 0,59 0,02 21,73
JH_60_CB 40,68 41,33 63,80 0,65 0,03 22 47
Valores
médios | 41,29 + 0,48 410’%1“ f‘(‘)’zzi 0,58 + 0,06 060(.)20i 22.36 + 0,32
globais ’ - ’

Analisando a Tab. 5.2, observa-se principalmente que o ganho de massa com a
deposicao dos pinos CMT-PIN é muito baixo, representando apenas 0,90% da massa final
média dos CPs. Considerando-se a distribuicdo com 25 pinos em uma area de 35 mm x 35
mm e o respectivo ganho de massa médio global com a deposicao dos pinos, isso equivaleria
a um acréscimo de massa de 408 g/m2. Levando-se em conta as aplicagdes na indUstria
aeronautica, por exemplo, pode-se concluir que o ganho de massa pelo acréscimo dos pinos
como ancoradores nas juntas hibridas, ndo influéncia significativamente no aumento de

massa do conjunto.



CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES DAS
JUNTAS METAL-COMPOSITO NAO ENVELHECIDAS

Para realizacdo do ensaio mecanico de cisalhamento utilizou-se uma maquina
universal de ensaios do tipo servo-hidraulica MTS Landmark 647 de forma a tracionar os
CPs e implicar um esforgo de cisalhamento nas juntas. A pressdo das garras foi ajustada
em 1200 PSi e a velocidade de deslocamento em 1 mm/min. A temperatura do laboratério
estava em 25 °C. Empregaram-se também duas chapas (1,5 mm e 3,17 mm espessura)
como igualadoras de espessura para os CPs, fazendo com que o plano de unido (interface
entre chapa metdlica e o compdsito) dos mesmos coincidisse com o plano central de
aplicagao de carga pelas garras. Estes ensaios tiveram o objetivo de avaliar a resisténcia e
rigidez gerais e os modos de falha das juntas hibridas. Utilizaram-se também duas cameras
durante o ensaio de cisalhamento; uma camera fotografica digital de alta resolucao (16
megapixels) e uma térmica (fabricante FLIR® modelo A325 com resolugédo de 320 x 240
pixels), posicionadas de maneira a gravar todo o ensaio de dois pontos de vistas distintos.
A camera convencional foi responsavel por filmar a parte lateral (perfil) dos CPs e a camera
térmica a parte frontal (regido da junta) dos CPs. Um esquema ilustrativo da montagem
utilizada para realizacdo do ensaio de cisalhamento é apresentado na Fig. 6.1.
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Figura 6.1 — llustracdo do aparato experimental utilizado no ensaio de cisalhamento das

juntas.

As curvas a seguir (Figs. de 6.2 até 6.8) apresentam os resultados de deslocamento
versus carga obtidos para os testes de cisalhamento das juntas metal-compdsito na
condi¢cdo sem envelhecimento. Executaram-se cinco repeticbes para todos os testes, por
questdes de repetitividade estatistica, sendo que destes cinco, através dos critérios de
melhor repetitividade e tipo de fratura, escolheu-se trés que foram considerados para as
analises. A seguir, primeiramente faz-se uma analise geral e descritiva e posteriormente uma

analise especifica e quantitativa para cada um dos tipos de juntas.



——CP2
---CP4
—CP5
—CP6
- --CP7
z
=
4]
o
©
Q
T T T T
3 4 5

Deslocamento (mm)

Figura 6.2 — Curvas de deslocamento versus carga para os CPs do grupo JH_90 _IE.
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Figura 6.3 — Curvas de deslocamento versus carga para os CPs do grupo JH_90_CB.
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Figura 6.4 — Curvas de deslocamento versus carga para os CPs do grupo JH_120_IE.
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Figura 6.5 — Curvas de deslocamento versus carga para os CPs do grupo JH_120_CB.
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Figura 6.6 — Curvas de deslocamento versus carga para os CPs do grupo JH_60_IE.
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Figura 6.7 — Curvas de deslocamento versus carga para os CPs do grupo JH_60_CB.



51

22
20 ----CP50
] ——CP 58
18 —CP73
16 4 ----CP77
—CP 78
> 141 —
=
o I
> :
S :
:
|
|
i
|
|
1
1
1
1
1
! ] ] I |
1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

Figura 6.8 — Curvas de deslocamento versus carga para os CPs do grupo Juntas Adesivas.

A Figura 6.2 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das juntas
do grupo JH 90 IE - corpos de prova com pinos a 90° com a superficie metalica e
distribuidos de forma igualmente espacada. Considerando como critério de exclusao o tipo
de fratura, os resultados dos CPs de n° 4 e 7 foram descartados da analise, pois
apresentaram rompimento da parte em compoésito e ndo da junta hibrida, devido
provavelmente a falha de fabricagdo. Para o caso dos CPs de n° 2, 5 e 6 o rompimento
ocorreu na regiao da junta hibrida. A carga maxima obtida variou entre 18,36 e 19,12 kN e
o deslocamento final (total/até a falha) entre 2,16 e 2,53 mm. Observa-se, neste caso (CPs
2, 5 e 6), que a junta hibrida resiste até uma carga de = 18,5 kN quando sofre uma primeira
queda abrupta de carga suportada, entretanto, ndo catastrofica (brusca). Para o CP de n° 5,
como exemplo, entre = 9,5 e 0 kN (rompimento total) percebe-se uma queda de resisténcia
da junta de forma escalonada (em degrau), proporcionada pela resisténcia remanescente
gerada pela presenca das fileiras de pinos, as quais evitam a falha catastréfica.

A Figura 6.3 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das juntas
do grupo JH_90_CB - corpos de prova com pinos a 90° com a superficie metalica e
distribuidos de forma concentrada nas bordas. Considerando, neste caso, como critério de
exclusao a repetitividade, os resultados dos CPs de n° 18 e 81 foram descartados da analise.

Para os CPs de n°17, 19 e 83 as juntas romperam-se de forma similar, sem rompimento da
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parte em compadsito. A carga maxima obtida variou entre 19,17 e 19,89 kN e o deslocamento
total entre 2,08 e 2,42 mm. Os CPs de n° 17 e 83 tiveram um rompimento aparentemente
catastrofico das juntas, diferentemente do CP de n° 19 que, apds o primeiro rompimento
(queda na carga de 19,17 para = 10 kN) exibiu queda de resisténcia da junta de forma
escalonada. Mesmo sendo desconsiderados da andlise, € importante ressaltar que os CPs
de n° 18 e 81 também obtiveram a queda na carga de maneira escalonada, proporcionada
pela presenga dos pinos.

A Figura 6.4 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das juntas
do grupo JH_120_IE - corpos de prova com pinos a 120° com a superficie metdlica e
distribuidos de forma igualmente espacada. Para este caso, a exclusdao de curvas foi
baseada considerando tanto o critério de repetitividade quanto o critério de tipo de fratura; o
CP de n° 96 foi desconsiderado por falta de repetitividade e o CP de n° 94 por ter tido
rompimento no compdsito e ndo da junta. As juntas dos CPs de n° 53, 91 e 97 romperam-
se similarmente e sem rompimento da parte em compdsito. A carga maxima obtida variou
entre 19,46 e 21,01 kN e o deslocamento final entre 2,89 e 3,46 mm. Novamente nenhum
dos CPs sofreu falha catastrofica, ou seja, todas as quedas de carga foram do tipo
escalonada, o que, por exemplo, € muito importante para a industria aeronautica, pois em
uma situagao hipotética de falha em voo, uma junta com queda de carga do tipo escalonada
poderia proporcionar uma resisténcia remanescente até a aeronave chegar em solo.

A Figura 6.5 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das juntas
do grupo JH_ 120 _CB - corpos de prova com pinos a 120° com a superficie metalica e
distribuidos de forma concentrada nas bordas. Como no caso anterior (Fig. 6.4), a exclusao
de curvas foi baseada considerando tanto o critério de repetitividade quanto o critério de tipo
de fratura; o CP de n° 64 foi rejeitado por falta de repetitividade e o CP de n° 66 por ter
exibido rompimento no compdésito € ndo da junta. Para os demais CPs (n° 65, 67 e 68) houve
repetitividade e ndo ruptura da parte em compoésito. A carga maxima obtida variou entre
16,58 e 16,91 kN e o deslocamento maximo entre 2,38 e 3,96 mm. Nenhum dos CPs sofreu
falha catastrofica, ou seja, todas as quedas de carga foram do tipo escalonada. De maneira
mais acentuada que nos resultados anteriores, percebe-se nestas curvas (Fig. 6.5) que apds
a primeira falha (queda da carga do ponto maximo até = 12 kN), provavelmente devido ao
descolamento da parte adesiva entre as bordas da junta e a primeira fileira de pinos, ha um
ganho de resisténcia (subida da carga suportada), passando de = 12 para = 15 kN, e entdo
um segundo momento de falha de forma escalonada.

A Figura 6.6 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das juntas
do grupo JH 60 IE - corpos de prova com pinos a 60° com a superficie metalica e

distribuidos de forma igualmente espacada. Considerando, como critério de exclusdo a
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repetitividade, os resultados dos CPs de n° 85 e 88 foram descartados da analise. Para os
CPs de n°30, 31 e 32 o rompimento ocorreu de maneira analoga, sem falha da parte em
composito. A carga maxima obtida variou entre 18,36 e 18,89 kN e o deslocamento final
entre 3,03 e 3,66 mm. Nenhum dos CPs sofreu falha catastrofica. Similarmente a Fig. 6.5
anterior, percebe-se nestas curvas (Fig. 6.6) que apds a primeira falha (queda da carga do
ponto maximo até = 11 kN), ha um ganho de resisténcia, passando de = 11 para= 13 kN, e
entdo um segundo momento de falha de forma escalonada.

A Figura 6.7 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das juntas
do grupo JH_60_CB - corpos de prova com pinos a 60° com a superficie metalica e
distribuidos de forma concentrada nas bordas. A exclusdo de curvas foi baseada
considerando, novamente, tanto o critério de repetitividade quanto o critério de tipo de
fratura; o CP de n° 43 foi excluido por falta de repetitividade e o CP de n° 44 por ter tido
rompimento no composito e ndo da junta. As juntas dos CPs de n° 22, 42 e 92 romperam-
se similarmente, sem ruptura da parte em compdsito. A carga maxima obtida variou entre
16,16 € 16,90 kN e o deslocamento maximo entre 4,12 e 4,27 mm. Nenhum dos CPs sofreu
falha catastréfica. Novamente percebe-se nestas curvas (Fig. 6.7) que apds a primeira falha
(queda da carga do ponto maximo até = 9 kN), ha um ganho de resisténcia, passando de =
9 para = 14 kN, e entdo um segundo momento de falha de forma escalonada, como
anteriormente ja verificado.

Por fim, a Fig. 6.8 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das
juntas adesivas, ou seja, sem a presenca de pinos. O critério de exclusao foi somente a
repetitividade, sendo que as curvas dos CPs de n° 50 e 77 foram retiradas da analise. Para
os CPs de n°58, 73 e 78 ndo houve falha da parte em compdsito e o rompimento ocorreu de
maneira semelhante. A carga maxima obtida variou entre 11,28 e 11,60 kN e o deslocamento
final ficou estavel em 0,41 mm. As curvas apresentam um comportamento de falha
catastrofica, conforme ja indicado na literatura (STELZER et al., 2016).

Ainda das Fig. 6.2 até 6.8 é possivel notar que a regido elastica das diferentes
configuragdes das juntas hibridas apresentou limites similares aos da junta puramente
adesiva; tanto a carga (= 10 kN) quanto o deslocamento (= 0,4 mm) do limite elastico foram
parecidos para todas as juntas. Provavelmente, isso se deve ao fato do adesivo ser o
responsavel pela resisténcia inicial das juntas, com os pinos agindo logo no inicio da falha
adesiva para prover resisténcia complementar pelo efeito de macro ancoramento.

Utilizando-se de um software comercial foi possivel calcular, das Figs. 6.2 até 6.8, as
areas sob as curvas de carga versus deslocamento escolhidas como representativas em
cada caso, equivalentes as energias consumidas no cisalhamento, as cargas maximas com

seus deslocamentos correspondentes e 0os deslocamentos finais (totais) (exemplo na Fig.
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6.9). Estes valores (acompanhados de desvio padrdo) estdo apresentados na Tab. 6.1 e sdo

médias retiradas das trés curvas escolhidas de cada tipo de junta. Para facilitar a analise

comparativa, tais valores sdo apresentados graficamente nas Figs. 6.10 a 6.13.
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Figura 6.9 - Exemplo de curva tipica de carga versus deslocamento de uma junta hibrida
indicando os parametros quantitativos coletados para analise dos resultados.

Tabela 6.1 — Dados quantitativos referentes aos resultados dos ensaios com as juntas metal-

composito ndo envelhecidas.

Dados médios

Deslocamento

Ti . Carga Deslocamento 'Energia de
ipos de juntas méxima [kN] em carga final [mm] cisalhamento
maxima [mm] [J]
JH_90_IE 18,95 + 0,18 1,65+0,16 2,23 + 0,06 28,42 + 1,70
JH_90_CB 19,48 + 0,30 2,11 £ 0,05 2,23+0,14 34,09 + 0,95
JH120_IE 1961+067  2,12£0,29 3,23 £ 0,25 43,89 + 5,34
JH_120_CB 16,73 £ 0,19 1,06 +0,14 3,01 £0,62 32,64 + 3,62
JH_60_IE 18,55 + 0,24 1,85 + 0,05 3,42+ 0,28 42,94 +2,14
JH_60_CB 16,08 + 0,69 0,84 + 0,07 3,98 + 0,36 30,45 + 1,33
Juntas adesivas 11 42 + 0,13 0,37 + 0,01 0,41 0,01 2,77 + 0,03
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Figura 6.10 — Comparacéo entre cargas maximas médias para as juntas metal-compaésito nao

envelhecidas.
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Figura 6.11 — Comparacao entre os deslocamentos médios em carga maxima para as juntas

metal-composito ndo

envelhecidas.
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Figura 6.12 — Comparagéo entre os deslocamentos médios finais para as juntas metal-

composito ndo envelhecidas.
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Figura 6.13 — Comparacao entre as energias de cisalhamento médias para as juntas metal-

compdésito ndo envelhecidas.
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Uma breve comparacéao entre os resultados obtidos (Tab. 6.1 e na Fig. 6.10), mostra
primeiramente que a carga maxima suportada por uma junta hibrida foi entre 4,66 kN e 8,19
kN maior do que a carga maxima suportada pela junta adesiva. A configuracdo de junta
hibrida que apresentou a maior carga maxima foi a JH_120_IE e a configuracdo que
apresentou a menor carga maxima foi a JH_60_CB. Uma possivel explicagdo para tal fato é
que quando os CPs com pinos inclinados a 60° (no sentido contrario ao de aplicagdo da
forca de cisalhamento) sdo tracionados, os pinos tendem a desinclinar-se na direcao da
forca cisalhante, forcando o descolamento da parte adesiva ao seu redor e assim
enfraquecendo a junta. Conforme o pino € desinclinado ele tende a aumentar a cavidade em
que esta alojado no sentido contrario ao da aplicagdo da carga. Isso deixa a cavidade
ovalada e expde a regido onde antes estava alojado o pino no compdsito. Ao mesmo tempo
0 pino deixa a cavidade para tras e é levado a comprimir o compésito no lado oposto.

A Figura 6.14 apresenta trés imagens tipicas da regido que antes formava a interface
de unido hibrida, feitas logo apds a ruptura, uma do grupo JH_ 90 CB, outra do grupo
JH_120_IE e outra do grupo JH_60_CB, nas quais € possivel comprovar o movimento de
desinclinacao dos pinos. Além disso, pode-se notar que o rompimento dos pinos ocorreu na
regido logo acima da base dos mesmos. Esta regido, base dos pinos, ficou caracterizada
pela presenca de uma leve estriccao (efeito do processo de deposicao — Figs. 5.1 a 5.3).
Além do mais, mesmo o processo CMT-PIN sendo um processo de soldagem mais frio,
quando comparado a outros processos (MIG/MAG, por exemplo), pode ter ocorrido o
enfraquecimento da base dos pinos devido ao calor da gota fundida que da origem a base,
ou seja, logo acima da mesma existe uma estreita zona afetada pelo calor com provavel
crescimento de gréo, o que facilita sua ruptura.

Para melhor ilustrar os pontos discutidos anteriormente, a Fig. 6.15 apresenta
detalhes de regides tipicas da interface de uniao hibrida, obtidas através de um microscoépio
eletrénico de varredura TM 3000, depois do rompimento de juntas com as trés inclina¢des
de pinos avaliadas (0 comportamento descrito independe da distribuicdo dos pinos).
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Figura 6.14 — Regiao da junta apds o rompimento — detalhe para as cavidades dos pinos.
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Figura 6.15 - Detalhes de regides tipicas da interface de unido hibrida depois do rompimento
de juntas com as trés inclinagbes de pinos avaliadas, onde: (a) JH_90_CB parte em
composito; (b) JH_120_IE parte em compdsito; (¢) JH_60_CB parte em composito; (d)
JH_90_CB parte metalica; (e) JH_120_IE parte metélica e (f) JH_60_CB parte metalica.

Quanto aos deslocamentos correspondentes as cargas maximas e totais (Figs. 6.11
e 6.12), cabe salientar primeiramente que para o caso especifico do deslocamento final/total
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o seu término foi determinado pela chegada ou oscilagdo da carga a zero. O tipo de junta
que apresentou o maior deslocamento final foi a JH_60_CB que alcangou um valor médio
de 3,98 mm, e o caso com menor deslocamento foi a junta sem pinos (adesiva) com 0,41
mm. J& em termos de deslocamento correspondente a carga maxima, percebe-se que para
0 caso das juntas hibridas, em geral, este valor corresponde a aproximadamente 1,61 mm,
valor este 1,24 mm acima do deslocamento em carga maxima de uma junta apenas adesiva.
Estes numeros correspondem a um aumento de até 5,7 vezes na capacidade de deformagéo
das juntas hibridas em relagdo as juntas adesivas, pois os pinos forcam o metal a ficar
aderido por mais tempo ao compésito.

A Figura 6.13 compara as energias médias de cisalhamento para os diversos tipos
de juntas, tendo as juntas hibridas, como esperado, alcan¢ado niveis de absor¢céo de energia
de pelos menos cerca de 10 vezes superior (JH_90_IE), mas chegando até em torno de 15
vezes acima (JH_120_IE), em comparagdo com o desempenho das juntas adesivas.

As Figuras 6.16 e 6.17 apresentam a comparacéo geral entre os resultados dos
testes de cisalhamento das juntas sem envelhecimento, separando-as por tipo de
distribuicao de pinos, igualmente espacados (IE) ou concentrados nas bordas (CB).

— JH_S0_IE_05
——JH_120_IE_53
——JH_60_IE_31
— Junta adesiva_58

Carga (kN)

0 Y T v T ’ T ' v
0 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm)

Figura 6.16 — Comparagao entre comportamentos tipicos das juntas ndo envelhecidas
(juntas hibridas com pinos igualmente espagados (IE)).
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—JH_90_CB_19
——JH_120_CB_67
——JH_60_CB_42
Junta adesiva_58
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Carga (kN)
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Deslocamento (mm)

o
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Figura 6.17 — Comparacao entre comportamentos tipicos das juntas nao envelhecidas
(juntas hibridas com pinos concentrados nas bordas (CB)).

No caso das juntas hibridas ndo envelhecidas com distribuigdo de pinos igualmente
espacada, a simples presenca dos pinos parece determinar a carga maxima suportada pelas
juntas, independentemente da inclinacdo dos mesmos (Fig. 6.16). Em termos de
deslocamento em carga maxima, que também pode ser tomado como indicacdo da
ocorréncia da falha adesiva, este € significativamente postergado em relacdo a junta
puramente adesiva. Além disso, a inclinagéo dos pinos estendeu ainda mais o deslocamento
em carga maxima, algo provavelmente relacionado ao modo de deformacdo dos pinos.
Considerando que os pinos permanecem por algum tempo totalmente envolvidos pelo
composito, podem-se cogitar algumas hipéteses. No caso dos pinos inclinados a 60°
(contrarios ao sentido de aplicagao da carga), pode ter ocorrido como que uma desinclinagao
dos mesmos, resultado de uma deformacgao angular (pivotamento) dos pinos em sua base.
Para esta deformagéo acontecer seria preciso, como parece ser o caso, aplicacdo de mais
carga. No caso dos pinos a 120° (alinhados ao sentido de aplicacdo da carga), pode ter
ocorrido algo semelhante a um tracionamento dos mesmos, consequéncia de uma
deformacéo linear (longitudinal) ao longo do corpo dos pinos. Esta deformagéao deve ter
também demandado mais carga. Em relagdo ao deslocamento final/total, o desempenho
superior das juntas hibridas, com destaque para os casos com pinos inclinados, pode ser
justificado devido ao fato de nem todos os pinos falharem simultaneamente. Por algum
motivo ainda desconhecido, o fato de inclinar os pinos promoveu maior resisténcia residual

as juntas, com os pinos sendo rompidos de maneira mais esparsa (queda de carga mais
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escalonada). Para o caso das juntas hibridas com distribuicdo de pinos concentrados nas
bordas (Fig. 6.17), ocorreu tendéncia bastante semelhante, com exce¢cao do momento do
deslocamento em carga maxima para a junta com pinos a 902, que aconteceu para além dos
casos com pinos inclinados. Comparando as duas distribuicbes de pinos percebe-se, no
geral, que os resultados de carga maxima foram inferiores para a distribuicdo do tipo
concentrada nas bordas. Isso se deve provavelmente a concentragao de tensdes devido a
uma maior proximidade/agrupamento dos pinos nesses casos.

Com as filmagens realizadas durante o ensaio mecéanico, em termos ilustrativos, foi
possivel sincronizar imagens extraidas dos videos obtidos com as curvas de deslocamento
em fungdo das cargas aplicadas. As filmagens foram iniciadas ao mesmo tempo dos testes
mecanicos, que por serem muito lentos, ndo implicaram em prejuizos na sincronia, mesmo
que aproximada. Cabe ressaltar que os videos foram obtidos com resolugcéo elevada com
intuito de propiciar uma andlise detalhada do comportamento de falha das juntas. Assim, foi
possivel visualizar melhor o comportamento das juntas metal-compésito durante o
cisalhamento por tracdo. As Figuras de 6.18 até 6.24 mostram, respectivamente, os
comportamentos tipicos das juntas hibridas e puramente adesivas observados por meio
desta abordagem. Uma descricdo detalhada, apresentando os valores exatos de tempo em
momentos especificos da separacao entre metal e compdésito, € mostrada na Tab. 6.2.

20
15 -
2
==,
% 10 -
(L]
O
5_
0

0 1 2 3 4 5
Tempo ou Deslocamento (min ou mm)

Figura 6.18 — Sincronizacao de imagens e curva tempo/deslocamento em funcao das cargas
adquiridas tipicas das juntas hibridas do grupo JH_90_IE (CP de n° 5).



62

20

15 4

10 4

Carga (kN)

0 1 Y T y T ! T Y !
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Figura 6.19 — Sincronizacao de imagens e curva tempo/deslocamento em funcao das cargas

adquiridas tipicas das juntas hibridas do grupo JH_90_CB (CP de n° 19).
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Figura 6.20 — Sincronizacao de imagens e curva tempo/deslocamento em funcao das cargas

adquiridas tipicas das juntas hibridas do grupo JH_120_IE (CP de n° 53).
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Figura 6.21 — Sincronizacao de imagens e curva tempo/deslocamento em fun¢ao das cargas

adquiridas tipicas das juntas hibridas do grupo JH_120_CB (CP de n° 67).
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Tempo ou Deslocamento (min ou mm)

Figura 6.22 — Sincronizacao de imagens e curva tempo/deslocamento em funcao das cargas

adquiridas tipicas das juntas hibridas do grupo JH_60_IE (CP de n° 32).
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Carga (kN)

Tempo ou Deslocamento (min ou mm)

Figura 6.23 — Sincronizacao de imagens e curva tempo/deslocamento em fun¢ao das cargas
adquiridas tipicas das juntas hibridas do grupo JH_60_CB (CP de n° 42).
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Tempo ou Deslocamento (min ou mm)
Figura 6.24 — Sincronizagdo de imagens e curva tempo/deslocamento em fungéo das cargas
adquiridas tipicas das juntas adesivas (CP de n° 78).
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Detalhe da regido de ensaios da maquina
universal servo-hidraulica MTS

\ Metal

Angulode
visdo da
camera
convencional
(vista lateral)
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\\\ Angulo de
™. visdoda
™ camera
térmica
(vista frontal)

Figura 6.25 — llustracdo da regido de ensaios de cisalhamento por tracdo das juntas
detalhando, em corte, a regido de uma junta hibrida.



Tabela 6.2 - Descrigao detalhada da sincronizagéo das imagens e curva tempo em fungéo das cargas.

Descolamentos

Rompimentos

Parte adesiva

Parte adesiva

Final

2°e3°e4°ed°)

N° ] ) . ] ] Parte adesiva entre fileiras .
CPs superior da junta inferior da junta (Quebra ou escape dos pinos)
0,56 min (inicio) e _ 1,48 min (entre 1° e 2°); 2,06 min (entre a _
o 1,39 min _ 2,36 min
05 1,50 min (fim) - 2°e 3°); 2,33 min (entre a 3° e 4°)
0,58 min (inicio) e _ o ) . _
19 o 2,25 min N&o foi possivel verificar 2,42 min
1,24 min (fim) -
o _ 2,53 min (entre 1° e 2°); 3,02 min (entre a _
53 0,45 min (inicio) 2,18 min _ 3,32 min
2°e 3°); 3,12 min (entre a 3° e 4° e 5°)
67 1,01 min (inicio) 2,30 min 2,35 min (entre a 2°e 3° e 4°) 2,89 min
o _ 2,14 min (entre 1° e 2°); 2,25 min (entre _
30 1,87 min (inicio) 1,48 min . 3,57 min
4° e 5°); 2,39 min (2° e 3°)
o _ 1,17 min (entre 1° e 2°); 1,22 min (entre a _
42 1,00 min (inicio) 0,49 min 4,17 min

78

Rompimento instantdneo em 0,27 min
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Nota-se, a partir da andlise das Figs. 6.18 até 6.24 e da Tab. 6.2, que o modo de
fratura das juntas hibridas é diferente do modo de falha das adesivas. Para o caso das juntas
hibridas, a presenga dos pinos faz com que a fratura ocorra de forma fracionada (em trés
partes distintas, como apresentado na Tab. 6.2) e em blocos (adesivo e por ancoramento
dos pinos). Inicialmente, caso hibrido, o descolamento, separagdo adesiva entre a parte
metélica e o composito no plano de unido, ocorre entre a primeira ou quinta fileira de pinos
e a borda superior ou inferior da junta (Fig. 6.25). Este descolamento entao se propaga para
o restante do bloco adesivo das juntas (Fig. 6.25 - parte adesiva entre as fileiras de pinos).
Em seguida, o bloco de unido por ancoramento dos pinos, que ja atuava retardando o
descolamento do bloco adesivo, alcanga a falha com rompimento total das juntas. Ja para o
caso das juntas adesivas, a fratura ocorre de forma instantdnea ja que apenas um bloco de
unido esta presente, ndo havendo qualquer resisténcia residual atuante. Verificou-se
também que a parte inferior metalica de todas as juntas tende a se deslocar para o lado
direito (se afastando do compoésito em comportamento tipico de unides adesivas) entre
aproximadamente 0,40 min e 1,13 min. Logo apds este momento surgem 0s primeiros
descolamentos de partes adesivas entre os pinos, seguido, por fim, do rompimento dos
pinos, de maior resisténcia, e culminando com a ruptura total da junta.

Notou-se também, através dos videos gravados, que todos os pinos inclinados
contrarios ao sentido de aplicacdo da carga (CPs dos grupos JH_60_IE e JH 60 _CB)
desinclinaram-se durante o ensaio, ou seja, no comego dos testes os CPs tinham pinos
depositados a 60° em relacdo a superficie da chapa, mas ao final dos ensaios (apds o
rompimento), foi possivel verificar pelos pinos rompidos, presentes dentro da parte em
composito, que a inclinagdo passou a estar entre 90° e 120°. Especificamente as Figs. 6.22
e 6.23 mostram no quarto momento em destaque, que para o caso de juntas com pinos a
60°, o descolamento da parte adesiva entre as fileiras de pinos € maior, mais uma vez
comprovando o movimento de rotacao (desinclinar) dos pinos.

Foi executada também uma andlise da variagdo de temperatura, por meio de
termografia, na regido da junta durante os testes de cisalhamento. Diversos estudos
mostraram a eficacia da termografia infravermelha para inspecdo de estruturas em
compositos (GUILLAUMAT et al., 2004, KATUNIN et al., 2015 e SKHABOVSKY!I et al., 2017)
inclusive em tempo real, sendo que as falhas podem ser consideradas como
descontinuidades na junta, sendo assim, passivel de detecg¢édo. O intuito desta abordagem
foi corroborar a andlise feita anteriormente com a imagens reais e auxiliar no entendimento
do modo de falha das juntas hibridas. Por motivo de montagem dos CPs na maquina de

ensaios (bloqueio do campo de visdo por uma das colunas de movimentagdo da garra
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superior), a camera foi colocada ligeiramente na diagonal. A Figura 6.26 ilustra o campo de
visdo captado pela camera térmica, com destaque para o centro do CP (junta metal-
composito). Como setfup da camera adotou-se uma emissividade de 0,6 (que melhor se
adequou ao ensaio), um intervalo de captacao entre 20 e 120°C e uma frequéncia de
aquisicao de 60 Hz.

Garra superior

Constituinte
metalico do CP
Regido de analise pela

camera térmica
(junta metal-compésito)
Constituinte
composito do CP

Garra inferior

Figura 6.26 — Campo de visdo da camera térmica.

As Figuras de 6.27 até 6.29 apresentam termografias de momentos distintos do
ensaio de cisalhamento por tracao, partindo do inicio até a falha total da junta, de trés CPs
representativos do comportamento tipico observado: um com distribuicdo de pinos
igualmente espacada (CP 32), outro com distribuicao de pinos concentrada nas bordas (CP
19) e por fim um sem pinos, ou seja, junta puramente adesiva (CP 78).
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Figura 6.27 - Imagens térmicas do CP 32 (JH_60_IE) e grafico de variacao de temperatura maxima, correspondente da regido da junta metal-

compésito durante o ensaio de cisalhamento por tragéo.
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Figura 6.28 — Imagens térmicas do CP 19 (JH_90_CB) e grafico de variagao de temperatura maxima, correspondente da regiao da junta metal-

compésito durante o ensaio de cisalhamento por tragéo.
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Figura 6.29 - Imagens térmicas do CP 78 (Junta adesiva) e gréfico de variagdo de temperatura maxima, correspondente da regido da junta

metal-composito durante o ensaio de cisalhamento por tragéo.
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Em todos os casos a temperatura inicial da regido de andlise (Fig. 6.26) foi a
ambiente e a houve pequena variagdo de temperatura pelo calor gerado devido a
deformacao durante a aplicacao da carga. Para o caso da junta hibrida com pinos a 60° com
a superficie e igualmente espacados (Fig. 6.27) foram gravados 197 s, sendo que em torno
de 116 s (1,93 min) é possivel observar manchas térmicas correspondentes as posi¢des dos
pinos dentro da junta. Essas marcas térmicas indicam regides de maxima temperatura nas
curvas de tempo ou deslocamento versus temperatura. A partir do momento que as regiées
adesivas superiores e inferiores da junta (Fig. 6.25) se rompem, 0s pinos assumem
repentinamente maior fungdo no provimento de resisténcia da junta, com a diferenga de
temperatura entre eles e as demais regiées da junta se intensificando (0 descolamento
adesivo inibe a condugdo de calor ao redor dos pinos), gerando-se assim as manchas
térmicas no local dos pinos. Para o caso da junta hibrida com pinos a 90° com a superficie
e concentrados nas bordas (Fig. 6.28) foram gravados 202 s, sendo que em torno de 145 s
(2,43 min) é possivel observar novamente manchas térmicas correspondentes as posi¢oes
dos pinos dentro da junta. J&4 que os tempos decorridos para aparecimento destas indicagées
térmicas coincidem com os momentos de ruptura adesiva observados na Fig. 6.22
(correspondente a Fig. 6.27) e na Fig. 6.19 (correspondente a Fig. 6.28), pode se considerar
que a indicacao térmica da presenca dos pinos se traduz como evidéncia do momento de
falha adesiva nas juntas hibridas, pois 0s pinos passaram a ser mais solicitados, desta forma
aquecendo-os mais. Finalmente, para a junta apenas adesiva (sem pinos - Fig. 6.29) foram
gravados apenas 35 s, suficientes para cobrir a falha da junta, e nao foi possivel observar
qualguer mancha térmica ou mesmo acréscimo significativo de temperatura, o que
provavelmente esta relacionado ao tempo curto de ensaio e ao aquecimento homogéneo

deste tipo de junta.



CAPITULO VII

RESULTADOS E DISCUSSOES DAS
JUNTAS METAL-COMPOSITO ENVELHECIDAS

7.1 Envelhecimento Hidrotérmico

Para realizagdo do envelhecimento hidrotérmico dos CPs, o qual busca simular
experimentalmente as condi¢des climaticas que a junta estara sujeita a sofrer, desenvolveu-
se um aparato experimental (cuba com suportes), conforme ilustrado pela Fig. 7.1, com
capacidade de acomodar até 40 CPs dispostos verticalmente e espagados entre si. Por meio
deste aparato, metade das juntas metal-compdsito fabricadas foi submetida a 2112 horas
(88 dias) de envelhecimento em agua destilada (100% de umidade) a uma temperatura
ambiente média de 24°C. O ensaio foi finalizado nas 2112 horas devido estabilizacdo da
curva massa x tempo.

Como ja se conhecia a massa inicial dos CPs do Capitulo V, a analise méssica dos
mesmos foi feita em intervalos de 10 a 15 dias, com a retirada unitéria de cada um deles da
cuba, secagem com papel e imediata pesagem (trés medidas) em uma balanca de precisao
calibrada Shimadzu UX6200H com resolugao de 0,01 g.

Tampa da cubalsuporte
dos CPs

Temperatura ambiente
por= 2100 horas

CPs

Agua destilada »

CUBA DE 20
LITROS

Figura 7.1 — llustracdo esquematica do aparato experimental utilizado no envelhecimento

hidrotérmico das juntas metal-compdsito.
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A Figura 7.2 apresenta os resultados de ganho acumulado médio de massa versus
tempo. Lembrando que, por questdes de repetitividade, cinco CPs de cada um dos tipos de
junta foram submetidos ao envelhecimento. Nota-se que as juntas hibridas metal-compdsito
apresentam um comportamento semelhante quanto ao ganho de massa (absorgao de agua).
Houve no inicio uma absorgao de agua mais significativa (= 0,07 g nas primeiras 360 horas).
Em seguida, ocorreu uma de absor¢ao menor e mais gradual (= 0,03 g entre 600 e 840
horas). Por fim, acima de 840 horas, chegou-se a provavel estabilizacdo da umidade
absorvida (saturacao). Em termos quantitativos, ao final do tempo de envelhecimento, as
juntas hibridas metal-compdésito obtiveram um ganho médio de massa de 0,10 gramas
(0,15%).
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Figura 7.2 — Resultado de ganho acumulado médio de massa versus tempo para as juntas

metal-compaosito.

As curvas a seguir (Figs. de 7.3 até 7.9) apresentam os resultados de deslocamento
versus carga obtidos para os testes de cisalhamento das juntas metal-compdésito na
condicdo envelhecidas. Para tal, utilizou-se a mesma montagem experimental ja detalhada
no Capitulo VI. Dos testes realizados, por meio dos critérios de melhor repetitividade e tipo

de fratura (mesmos do Capitulo VI), escolheram-se trés que foram considerados para as
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andlises. A seguir, fez-se uma andlise geral e descritiva e, posteriormente, uma anélise

especifica e quantitativa para cada um dos tipos de juntas.
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Figura 7.3 - Curvas de deslocamento versus carga para os CPs do grupo JH_90 _IE apéds

envelhecimento.
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Figura 7.4 - Curvas de deslocamento versus carga para os CPs do grupo JH_90 _CB apés

envelhecimento.
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Figura 7.5 - Curvas de deslocamento versus carga para os CPs do grupo JH_120_IE apés

envelhecimento.
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Figura 7.6 - Curvas de deslocamento versus carga para os CPs do grupo JH_120_CB apés

envelhecimento.
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Figura 7.7 - Curvas de deslocamento versus carga para os CPs do grupo JH_60_IE apés

envelhecimento.
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A Figura 7.3 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das juntas
envelhecidas do grupo JH_90_IE. Considerando, como critério de exclusao a repetitividade,
os resultados dos CPs de n° 12 e 76 foram descartados da analise. Para os CPs de n° 8, 9
e 79 as juntas romperam-se de forma similar, sem rompimento da parte em composito. A
carga maxima obtida variou entre 17,74 e 19,23 kN e o deslocamento final (total/até a falha)
entre 1,98 e 3,27 mm. Da mesma maneira que para as juntas ndo envelhecidas, percebe-
se, nestas juntas envelhecidas, uma queda de resisténcia de forma escalonada (em degrau),
proporcionada pela resisténcia remanescente gerada pela presenca das fileiras de pinos, as
quais evitam a falha catastréfica.

A Figura 7.4 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das juntas
envelhecidas do grupo JH_90_CB. Considerando, nhovamente, como critério de exclusédo a
repetitividade, os resultados dos CPs de n° 21 e 26 foram descartados da analise. Para os
CPs de n° 23, 25 e 84 as juntas romperam-se de forma similar, sem rompimento da parte
em compdsito. A carga maxima obtida variou entre 18,59 e 19,70 kN e o deslocamento total
entre 2,00 e 2,36 mm. Os CPs de n° 23, 25 e 84 tiveram um rompimento quase catastrofico
das juntas, entretanto pouco antes de atingirem a carga nula (apds o primeiro rompimento),
exibiram resisténcia residual seguida de uma queda de forma escalonada.

A Figura 7.5 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das juntas
envelhecidas do grupo JH_120_IE. Os resultados dos CPs de n° 37 e 100 foram descartados
da analise, pois ndo cumpriram o critério de repetitividade. As juntas dos CPs de n° 34, 36 e
38 romperam-se similarmente e sem rompimento da parte em compésito. A carga maxima
obtida variou entre 15,80 e 17,13 kN e o deslocamento final entre 2,17 e 3,09 mm. Outra vez
nenhum dos CPs sofreu falha catastrofica, ou seja, todas as quedas de carga foram do tipo
escalonado.

A Figura 7.6 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das juntas
envelhecidas do grupo JH_120_CB. Do mesmo modo que nas juntas anteriores, o critério
de excluséo considerado foi a repetitividade, assim, os resultados dos CPs de n° 47 e 102
foram descartados da andlise. Para os demais CPs (n° 46, 48 e 49) houve repetitividade e
nao ruptura da parte em composito. A carga maxima obtida variou entre 16,11 e 16,68 kN e
o deslocamento méximo entre 2,55 e 3,12 mm. Nenhum dos CPs sofreu falha catastrdfica,
ou seja, todas as quedas de carga foram do tipo escalonada. Seguindo 0 mesmo padrao
das juntas n&o envelhecidas, percebe-se nestas curvas (Fig. 7.6) que apds a primeira falha
(queda da carga do ponto maximo até = 13 kN), possivelmente devido ao descolamento da
alguma parte adesiva, ha um ganho de resisténcia (subida da carga suportada), passando
de = 13 para = 16 kN, e entdo um segundo momento de falha de forma escalonada.

A Figura 7.7 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das juntas

envelhecidas do grupo JH_60_IE. Considerando, diferentemente dos outros casos, como
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critério de exclusao o tipo de fratura, o resultado do CP de n° 54 foi rejeitado da analise.
Nota-se que para este caso ndo se tem cinco repeticdes, pois houve uma falha do sistema
de aquisicao durante o ensaio. Para os CPs de n° 55, 57 e 62 o rompimento ocorreu de
maneira analoga, sem falha da parte em compdsito. A carga maxima obtida variou entre
14,20 e 15,02 kN e o deslocamento final entre 3,14 e 3,41 mm. Nenhum dos CPs sofreu
falha catastréfica. Similarmente a Fig. 7.6 precedente, percebe-se nestas curvas (Fig. 7.7)
que apds a primeira falha (queda da carga do ponto maximo até = 10 kN), ha um ganho de
resisténcia, passando de = 10 para = 14 kN, e entdo um segundo momento de falha de forma
escalonada.

A Figura 7.8 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das juntas
envelhecidas do grupo JH_60_CB. A exclusao de curvas foi baseada levando-se em conta,
o critério de repetitividade, posto isto, o resultado do CP de n° 70 foi eliminado. Mais uma
vez, nao se tem cinco repetigcdes, e isso se deve a uma falha de operagédo durante o ensaio.
As juntas dos CPs de n° 71, 72 e 89 romperam-se similarmente, sem ruptura da parte em
compdsito. A carga maxima obtida variou entre 14,51 e 15,62 kN e o deslocamento maximo
entre 2,97 e 3,77 mm. Nenhum dos CPs sofreu falha catastrofica. A maneira como estas
juntas resistiram ao teste de cisalhamento por tracdo seguiu 0 mesmo padréo das juntas
apresentadas nas Figs. 7.5a 7.7.

Enfim, a Fig. 7.9 exibe os resultados obtidos nos testes de cisalhamento das juntas
adesivas envelhecidas. O critério de exclusao foi somente a repetitividade, sendo que as
curvas dos CPs de n° 14 e 35 foram retiradas da analise. Para os CPs de n° 16, 28 e 40 nao
houve falha da parte em compdésito e o rompimento ocorreu de maneira semelhante. A carga
maxima obtida variou entre 9,94 e 10,74 kN e o deslocamento final variou entre 0,37 e 0,40
mm. Da mesma forma que na condicdo ndo envelhecida, estas juntas envelhecidas
apresentam novamente um comportamento de falha catastréfica, conforme ja indicado na
literatura (STELZER et al., 2016).

Utilizando-se novamente do software comercial foi possivel calcular em termos
meédios, das Figs. 7.3 até 7.9, as areas sob as curvas de carga versus deslocamento
escolhidas como representativas em cada caso, equivalentes as energias consumidas no
cisalhamento, as cargas maximas com seus deslocamentos correspondentes e o0s
deslocamentos finais (totais). Estes valores (acompanhados de desvio padrdo) estdo
apresentados na Tab. 7.1. Para facilitar a anélise comparativa, os resultados sao agrupados
graficamente das Figs. 7.10 até 7.13.
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Tabela 7.1 — Dados quantitativos referentes aos resultados dos ensaios com as juntas metal-

composito envelhecidas.

Dados médios

Deslocamento Energia de
Tipos de juntas mé)gfnrga[lkN] em carga Deﬁs;gtl:atlm;r]lto cisalhamento
maxima [mm] [J]
JH_90_IE 18,49 + 0,61 1,56 + 0,11 244+ 0,60 24,89 + 3,99
JH90 CB  1901+046  1,58+0,06 2,16 0,15 23,99 + 1,71
JH_120_IE 16,48 + 0,54 1,05+ 0,19 252 +0,53 28,01 + 0,06
JH_120_.CB 16,39 + 0,23 0,77 + 0,01 2.89 + 0,25 28,80 + 2,31
JH_60_IE 14,62 + 0,34 0,64 + 0,05 3,29+ 0,11 28,29 +3,19
JH_60_CB 15,22 + 0,51 0,71 + 0,03 3,39 + 0,33 25,20 + 1,54
Juntas adesivas 10,26 £+0,35 0,36 + 0,02 0,38 0,02 2,3110,16
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Figura 7.10 — Comparagao entre cargas maximas médias para as juntas metal-compdésito

envelhecidas.
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Figura 7.13 — Comparacao entre as energias de cisalhamento médias para as juntas metal-
compaosito envelhecidas.

Uma sucinta comparacéao entre os resultados obtidos (Tab. 7.1 e na Fig. 7.10), mostra
primeiramente que a carga maxima suportada por uma junta hibrida envelhecida foi entre
4,36 e 8,75 kN maior do que a carga maxima suportada pela junta adesiva também
envelhecida. Para este caso, a distribuicdo dos pinos ndo surtiu qualquer efeito significativo.
A configuracdo de junta hibrida envelhecida que apresentou a maior carga maxima foi a
JH 90 CB e a configuracdo que apresentou a menor carga maxima foi a JH_60_IE. A
explicacdo para os pinos a 90° terem apresentado performance superior aos pinos a 120°
neste caso, contrariando os resultados das juntas ndo envelhecidas, pode estar relacionado
ao acumulo de umidade maior (Fig. 7.2), provavelmente causado pela regido a sombra do
pino (préxima ao constituinte metalico da junta) que dificultaria o total envolvimento por parte
do constituinte compdsito da junta; um regido vazia poderia atrair mais umidade e esta
fragilizar a interface metal-compdsito ao redor (Figs. 5.6 e 5.8). No mais, o comportamento
de falha das juntas envelhecidas seguiu 0 mesmo padréo das juntas ndo envelhecidas, com
o efeito de inclinagdo dos pinos provavelmente podendo ser explicado seguindo a mesma
linha de raciocinio desenvolvida no Capitulo VI.

Para o caso dos deslocamentos correspondentes as cargas maximas e totais (Figs.
7.11 e 7.12), da mesma maneira que para as juntas nao envelhecidas, o seu término foi
determinado pela chegada ou oscilagdo da carga a zero. O tipo de junta que apresentou o
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maior deslocamento final foi a JH_60_CB que alcangou um valor médio de 3,39 mm, e o
caso com menor deslocamento foi a junta sem pinos (adesiva) com 0,38 mm. Logo em
termos de deslocamento correspondente a carga maxima, percebe-se que para o caso das
juntas hibridas, em geral, este valor corresponde a média aproximada de 1,05 mm. A
capacidade de deformacéo das juntas hibridas chegou a ser 9 vezes superior em relacao as
juntas adesivas. Isso corrobora o efeito dos pinos de manter o metal aderido por mais tempo
ao compésito, como ja verificado para as juntas nao envelhecidas.

A Figura 7.13 compara as energias médias de cisalhamento para os diversos tipos
de juntas envelhecidas, tendo as juntas hibridas, como esperado, alcangado desempenho
superior, absorvendo entre 10 (JH_90_CB) e 12 vezes (JH_120_CB) mais energia que as
juntas adesivas.

As Figuras 7.14 e 7.15 abaixo apresentam a comparacao geral entre os resultados
dos testes de cisalhamento das juntas com envelhecimento, separando-as por tipo de
distribuicdo de pinos, igualmente espagados (IE) ou concentrados nas bordas (CB).

4 JH_90_IE_79
20 ——JH_120_IE_34

J —— JH_B0_|IE_35
Junta adesiva_40

Carga (kN)

[}- T T T |‘\- T

2 3
Deslocamento (mm)

=]
—
P
(%]

Figura 7.14 — Comparacao entre comportamentos tipicos - CPs com distribuicdo de pinos
igualmente espagados (IE) apds envelhecimento.
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Figura 7.15 — Comparacgao entre comportamentos tipicos - CPs com distribuicado de pinos
concentrados nas bordas (CB) apds envelhecimento.

No caso das juntas hibridas envelhecidas, tanto com distribui¢do de pinos igualmente
espagada quanto com distribuicdo concentrada nas bordas, a simples presenga dos pinos
parece mais uma vez determinar a carga maxima tolerada pelas juntas, independentemente
da inclinagdo dos mesmos (Figs. 7.14 e 7.15). Em termos de deslocamento em carga
maxima, que também pode ser tomado como indicacao da ocorréncia da falha adesiva, este
€, novamente, bastante postergado em relacdo a junta adesiva. Em relagdo ao
deslocamento final/total, as juntas hibridas proporcionam desempenho elevado, com
destaque para os casos com pinos inclinados. As hip6teses que explicam tais fatos podem
ser consideradas as mesmas ja apresentadas no Capitulo VI para as juntas nao
envelhecidas. Comparando as duas distribuicoes de pinos percebe-se, no geral, que os
resultados de carga maxima foram similares para ambas as distribuigcées de pinos, algo que
nao aconteceu para o caso das juntas ndao envelhecidas. Ainda das Figs. 7.14 e 7.15 é
possivel notar que a regido elastica das diferentes configuragbes das juntas hibridas
apresentou limites similares aos da junta adesiva. Supostamente, isso é fruto de o adesivo
ser 0 responsavel pela resisténcia inicial das juntas, como ja inferido para as juntas nao
envelhecidas, com os pinos atuando logo no comecgo da falha adesiva para somar resisténcia

complementar pelo efeito de macro ancoramento.
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7.2 Juntas Envelhecidas versus Juntas Nao Envelhecidas

Por fim, para possibilitar uma discussao geral e resumida dos resultados obtidos, faz-
se um paralelo do desempenho das juntas tanto envelhecidas quanto nao envelhecidas
(Figs. 7.16 a 7.19). Foram confrontados os resultados de carga maxima, deslocamento em

carga maxima, deslocamento final e energia de cisalhamento.
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Figura 7.16 — Comparagao entre cargas maximas médias para juntas envelhecidas e nao
envelhecidas.
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Figura 7.17 — Comparagédo entre deslocamentos médios em carga maxima para juntas

envelhecidas e ndo envelhecidas.
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Figura 7.19 — Comparacao entre energias de cisalhamento médias para juntas envelhecidas

e nao envelhecidas.

Primordialmente verifica-se, considerando seus respectivos desvios padrbes, que
houve, em maior ou menor grau, um decaimento nos patamares de carga maxima,
deslocamento em carga maxima, deslocamento final e na energia de cisalhamento depois
do envelhecimento hidrotérmico das juntas. Isto revela que de alguma maneira a absorcao
de agua enfragueceu as juntas, devido provavelmente, a plastificacdo da matriz,
enfraquecimento da interface ou ainda devido a formacdo de microtrincas (Botelho et al.,
2007). Analisando caso a caso, a carga maxima chegou a cair 3,93 kN no caso da junta do
tipo JH_60_IE. Para o deslocamento em carga maxima, vinculado ao descolamento do
adesivo, a queda foi de até 1,21 mm, também ocorrida com as juntas do tipo JH_60_IE. A
resisténcia residual, relacionada ao deslocamento final, reduziu em até 0,71 mm, caso das
juntas do tipo JH_120_IE. Por fim, a energia necesséria para cisalhar as juntas reduziu em
até 15,88 kN, também para as juntas do tipo JH_120_IE. Além de tudo, as juntas hibridas
(com pinos), mesmo em condi¢gdo mais adversa (envelhecidas), tem desempenho superior

em relagdo as juntas adesivas, ainda que estas nao tenham passado pelo envelhecimento.



CAPITULO ViIII

CONCLUSOES

Neste trabalho estudaram-se as unides hibridas metal-compdsito com a presenga de
pinos depositados pelo processo CMT-PIN. Uma das principais justificativas para o
desenvolvimento deste estudo é o fato de que, como descrito no Capitulo I, a utilizacdo de
materiais compdsitos na industria, principalmente aeronautica, estd em pleno crescimento.
Entretanto, no processo de fabricacao, certos componentes metalicos (isotrépicos) ainda nao
podem ser substituidos por materiais compdsitos (ortotrépicos), fazendo com que as unides
metal-compoésito tenham grande relevancia. Portanto, destaca-se a necessidade de se
estabelecer uma unido eficaz entre estruturas metalicas e em compésitos adjacentes por meio
de processos de unido avancados.

Com o objetivo de contribuir para o entendimento do desempenho de juntas hibridas
avancgadas avaliou-se experimentalmente a utilizacdo de 25 pinos depositados com trés
inclinagdes diferentes (90°, 60° e 120° com a superficie metalica); duas distribuigcdes de pinos
(igualmente distribuidos e concentrados nas bordas) e duas condigées de envelhecimento
(hidrotérmico e sem envelhecimento). Como consequéncia da deposi¢ao dos pinos CMT-PIN,
das condi¢6es de envelhecimento, e dos ensaios executados para avaliar o comportamento
das juntas hibridas metal-compésito quando submetidas ao carregamento de cisalhamento
por tracdo, as conclusdées encontradas foram:

¢ (O ganho de massa com a deposicao dos pinos € muito baixo, representando apenas
0,9% da massa final média dos CPs utilizados.

Para a condicdo de juntas ndo envelhecidas:

e A carga maxima suportada por uma junta hibrida ficou entre a JH_60_CB com 41%
(4,66 kN) e a JH_120_IE com 72% (8,19 kN), maior do que a carga maxima suportada
pela junta adesiva;

¢ Quanto ao deslocamento em carga maxima o resultado obtido para as juntas hibridas
€ 5,7 vezes superior ao resultado das juntas adesivas, levando-se em conta a
JH_120_IE que apresentou o maior deslocamento em carga maxima;

e Quanto ao deslocamento final os numeros mostraram um aumento de

aproximadamente 9,7 vezes na resisténcia residual das juntas hibridas em relagéo as
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juntas adesivas, levando-se em conta a JH 60 CB que apresentou o maior
deslocamento total;

Para as energias de cisalhamento, foram alcancados niveis de absorcao de energia
de pelos menos 10 vezes superior (JH_90_IE), mas chegando até em torno de 15
vezes acima (JH_120_IE) da performance das juntas adesivas.

Para a condigcéo de juntas envelhecidas hidricamente:

A carga maxima suportada por uma junta hibrida ficou entre a JH_60_IE com 42%
(4,36 kN) e a JH_90_CB com 85% (8,75 kN) maior do que a carga maxima suportada
pela junta adesiva;

Quanto ao deslocamento em carga maxima o resultado obtido para as juntas hibridas
€ 4,4 vezes superior ao resultado das juntas adesivas, levando-se em conta a
JH_90_CB que apresentou o maior deslocamento em carga maxima;

Quanto ao deslocamento final os nimeros mostraram um aumento aproximado de 9
vezes na resisténcia residual das juntas hibridas em relacdo as juntas adesivas,
levando-se em conta a JH_60_CB que apresentou o maior deslocamento total;

Para as energias de cisalhamento, foram alcancados niveis de absorcao de energia
de pelo menos 10 vezes superior (JH_90_CB), mas chegando até em torno de 12
vezes acima (JH_120_CB) do desempenho das juntas adesivas.

Por fim ressalta-se 0 avang¢o no conhecimento a respeito de juntas hibridas avancadas,

especialmente as juntas acrescidas de ancoradores metéalicos depositados por CMT-PIN, em

contribuicdo para o meio académico e industrial. Especificamente, o trabalho realizado

contribuiu nos seguintes aspectos:

A avaliagao da inclinagdo dos pinos CMT-PIN, até entdo nao realizada, mostrou que
0s pinos depositados a 90° com a superficie da parte metalica sao, no geral, a solugao
mais adequada, por serem de mais simples deposi¢ao (sem inclinagdo da tocha ou da
mesa de deposigao) e por ndo ter ocorrido mudancgas tao significativas por efeito de
travamento mecéanico com os pinos realmente inclinados (60° e 120°);

Mesmo com o envelhecimento hidrotérmico as juntas hibridas (com pinos) tiveram
performance sempre acima dos melhores resultados obtidos para as juntas apenas
adesivas nao envelhecidas, o que ressalta a eficacia da utilizagao dos pinos;

Melhor entendimento da evolugdo da falha metal-compésito com a presenca dos
pinos, onde os quais provém resisténcia residual as juntas em relagao a contribuicao

do adesivo nas juntas hibridas.

No geral os resultados corroboram o fato de que os pinos metélicos depositados pela

soldagem CMT-PIN s&o viaveis para utilizacdo em juntas hibridas metal-compdsito. E por fim,
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considerando os diversos fatores envolvidos, esse trabalho aponta para o melhor
desempenho das juntas hibridas com pinos depositados a 90° com a superficie da chapa e
de maneira igualmente espacada (JH_90_IE), pois devido a sua maior facilidade de deposicao
aliado ao seu desempenho similar, quando comparado aos melhores resultados obtidos pelas
juntas pinadas, conclui-se que para aplica¢des industriais de maior intensidade de fabricacao,
as juntas JH_90_IE ser&o as mais vantajosas.



CAPITULO IX

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para que os projetos abarcando unides hibridas sejam adotados pela industria,
inclusive aeronautica, sdo necessarios ainda mais desenvolvimentos. Neste sentido, com o
objetivo de aprimorar e complementar os estudos relacionados a juntas hibridas metal-
composito com pinos depositados pelo processo CMT-PIN, apontam-se as seguintes
sugestdes para trabalhos futuros:

e Estudar juntas hibridas metal-compésito com pinos depositados por CMT-PIN
utilizando ligas de aluminio aeronautico como constituinte metalico e pré-impregnados
como constituinte compdsito, tendo como desafio principal conseguir utilizar pinos
metalicos de alta resisténcia/rigidez;

e Estudar a inclusdo de tratamentos superficiais para chapas metalicas visando
proporcionar uma maior adesao da parte adesiva do pré-impregnado sobre a
superficie metélica com pinos;

e Implementar métodos de simulagdo numérica (FEM), de modo a estudar e otimizar
diversos parametros de aplicacao dos pinos nas juntas hibridas, de forma a minimizar
custos e o tempo despendido experimentalmente;

e Submeter as juntas hibridas a outros tipos de ensaios e estudos, tais como, fadiga
mecanica e térmica, torcao, flexao, envelhecimento ultravioleta, etc.

e Ensaiar as juntas em um envelope de utilizacdo com temperaturas reais para industria

aeronautica, ou seja, -60°C até +80°C.
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