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Introducéo

Os materiais compdsitos estdo presentes em
diferentes ramos da indUstria como aeronautica,
aeroespacial, automobilistica, esportiva, etc. Uma vez
que apresenta propriedades mecénicas favoraveis, como
altos valores de resisténcia e rigidez, resisténcia a
corrosdo e baixa densidade. No entanto, um empecilho
para a aplicacdo desses materiais ¢ o elevado custo do
material e associado ao seu processamento (KNOW,
2019).

Uma possivel solucdo para diversas aplicacOes
sdo as juntas hibridas metal/compésito, visto que
alcancam as propriedades combinadas de ambos o0s
materiais. Entretanto, devido as diferencas das
caracteristicas termofisicas, ha uma grande dificuldade na
juncdo desses materiais. Na atualidade, para otimizar a
adesdo entre o metal e 0 composito, sdo empregados
colagem por meio de adesivos estruturais, fixagao
mecanica, ou soldagem (PEREIRA, 2018 e CAIWANG,
2021).

Para uma adesdo eficiente, alguns parametros
precisam ser considerados, como a geometria do material,
comprimento minimo de sobreposi¢do, espessura do
adesivo, caso for uma colagem com adesivos, distancia
do passo e folga do furo do parafuso, se por fixacao
mecanica, tipo dos materiais usados, tanto o metal quanto
0 compdsito (XIAOQI, 2021). Para isso, muitas
pesquisas, analises e testes sdo desenvolvidos para avaliar
e consolidar dados referentes a essa unido
metal/compdsito para diferentes aplicagoes.

Tendo como exemplo, os testes comumente
realizados sdo de fluéncia, resisténcia a tracdo,
compressdo e principalmente, analise da superficie do
metal que ira receber o composito e andlise da
microestrutura na regido da unido dos materiais, ap6s a
finalizacdo do processo de fabricagdo da junta hibrida.
Ademais, é comum a realizacdo anélise de falha e modos
de fratura e de simulagdes computacionais com diferentes
pardmetros dos materiais e/ou de processamento.

Assim, uma aplicagdo direta para um material
hibrido metal/compdsito sdo os vasos de pressdo dos
tipos 1l e I1l. Uma vez que sdo projetados para conter
substancias sob pressdo, sendo necessario uma vedagao

eficaz e segura, logo o material para tal uso deve
apresentar e suportar tais condigdes de exposigéo.

Logo, o presente trabalho visa avaliar a adeséo de
uma junta hibrida metal/compésito para possiveis
aplicacBes em vasos de pressdo, utilizando liner de liga
de aluminio e revestimento de laminado de fibra de
carbono em matriz polimérica. Serdo realizadas analises
de caracterizacdo da superficie metalica e testes
mecanicos na junta hibrida fabricada, incluindo analise
de falhas e modos de fratura. O objetivo dessas analises é
avaliar as propriedades desejadas e compara-las com
dados existentes na literatura, levando em conta as
variaveis de fabricacdo ao longo do desenvolvimento da
pesquisa.

Metodologia

No experimento, foram utilizados cilindros de
armazenamento de aluminio 6061, uma liga endurecida
por precipitacdo com magnésio e silicio, com capacidade
para 1 L e pressdo de trabalho de 300 bar. Para melhorar
a adesdo do compdsito, foi necessario remover a tinta
superficial dos vasos, utilizando um removedor da marca
Vonde®, seguido de lixamento com lixas de 400 e 600
para criar ranhuras e aumentar a aderéncia entre o
aluminio e o compdsito.

Apoés a preparagdo da superficie, iniciou-se a
laminacgdo do composito, utilizando tecido do tipo sarja
(2/2) de fibra de carbono fornecidos pela Barracuda
Advanced Composites. Cada cilindro foi coberto com
duas camadas de fibra. A quantidade de resina necessaria
foi determinada a partir do célculo de proporgao
correlacionando massa, volume e densidade, da fibra e da
resina, utilizando as Equagfes 1 e 2, sequencialmente.
Resultando em 29,15 g de resina para cobrir os tecidos de
fibra de carbono.
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A cura da resina foi realizada em temperatura
ambiente por 48 horas, obtendo-se vasos hibridos de
metal e fibra de carbono, ilustrado na Figura 1. Apds a
cura, foi realizado o teste hidrostatico para caracterizar
mecanicamente os cilindros. Trés cilindros, um sem
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revestimento e dois revestidos, foram submetidos a
pressdes de até 500 bar, utilizando uma bomba de
pressurizacdo, com o objetivo de atingir a presséo de
ruptura dos cilindros.

Figura 1 — Vasos de pressdo reforcados com fibra de carbono,
ja sendo caracterizados como materiais hibridos.

Fonte: Autora.
Durante o0 experimento, 0s Vvasos foram
posicionados dentro de um bunker juntamente com uma
camera para capturar o momento da falha do material. A
presséo foi aplicada gradualmente para evitar danos antes
da ruptura, permitindo uma andlise posterior dos modos
de falha dos vasos de presséo, comparando os resultados
entre os cilindros revestidos e 0 ndo revestido.

Resultados e discussao

O primeiro teste hidrostatico a ser realizado foi
no cilindro de pressdo sem revestimento, ou seja, apenas
o cilindro de aluminio, sem revestimento de fibra. A
amostra tem uma pressédo de trabalho nominal de até 200
bar, conforme informado pelo fabricante. No entanto,
durante o teste, a pressdo atingiu 500 bar sem que o
cilindro apresentasse falhas, alcangando o limite méaximo
de pressdo permitido pelo equipamento utilizado, como
pode ser observado no manémetro fixado na bomba
presente na Figura 2.

Mesmo ao atingir o limite de pressdo da bomba
utilizada, ou seja, ultrapassando em 150% a pressdo de
trabalho pré-estabelecida, o cilindro pressurizado néo
sofreu nenhuma deformagdo em sua estrutura, nem
mesmo chegou a ruptura como era o esperado, 0 que ser
visto na Figura 3. Ademais, pela figura também é possivel
perceber que ndo houve vazamento do liquido
pressurizado, de modo que toda superficie ao redor do
cilindro estava completamente seca, sem vestigios de
umidade.

Figura 2 - Presséo atingida pelo mandmetro no primeiro teste
hidrostatico.

Figura 3 - Vaso de pressdo apds pressurizagdo com 500 bar.

Fonte: Autora.

Devido a incapacidade do equipamento de causar
a falha do cilindro sem revestimento, optou-se por nao
realizar o teste nos vasos revestidos com fibra de carbono.
Como a bomba de pressdo utilizada ndo conseguiu
fraturar o cilindro de aluminio, ndo seria capaz de atingir
a ruptura do material hibrido, que requer pressdes ainda
maiores por combinar propriedades mecénicas de
aluminio e composito. Como Sharma (2022) demonstra
em seu estudo, onde vasos de pressdo revestidos com
fibra de carbono e resina epoOxi precisam de uma pressdo
de ruptura superior a 70 MPa (700 bar), conforme as
normas 1SO 15869.

No entanto, era esperado que o0 modo de ruptura
do cilindro sem revestimento iniciasse no centro do
cilindro e se espalhasse na direcdo longitudinal.
Considerando os cilindros revestidos, ap6s o inicio da
ruptura no centro do vaso, era esperada a formacdo de
uma superficie de fratura na direcdo longitudinal do
cilindro, como foi realizado no estudo de Cho (2019), e
pode ser visto na Figura 4, um vaso de pressédo que atingiu
a falha a uma pressao de 1.100 bar.
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Figura 4 — Ruptura de um vaso de pressdo a 1100 bar.
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Fonte: Cho, 2019.

A partir da anéalise estrutural realizada por Cho
(2019), observou-se que cilindro se expandiu radialmente
sob pressdo interna exercida, enquanto a parte do bocal
se moveu na direcdo longitudinal. Sendo que esse é o
movimento comum quando h& aplicagdo de uma clpula
isotensoide, que, devido ao seu formato mais curto na
direcéo radial, deforma-se longitudinalmente.

Ademais, outras influentes do modo de ruptura
sdo, teoria da rede, quanto menor for o coeficiente de
equilibrio de tensdo k, maior serd a espessura do
enrolamento helicoidal da fibra para realizacdo do
composito que ira revestir o cilindro, e consequentemente
0 modo de ruptura tende a ser mais Seguro (Hu, 2021). E
também, a espessura de fibra utilizada para o
revestimento, considerando o método de parabola, que
leva em conta o empilhamento de fibra camada por
camada (Lin, 2023).

Conclusdes

A partir dos resultados obtidos neste estudo, a
aplicacdo de juntas hibridas metal/composito,
especificamente aluminio com fibra de carbono e resina
epoxi, para vasos de pressdao revelou desafios
significativos na realizagdo das caracterizacBes
mecanicas para compreender as propriedades mecanicas
desses materiais sob condi¢bes de pressdo maxima. O
teste hidrostatico demonstrou que o cilindro de aluminio
sem revestimento suportou uma pressdo acima do
esperado, sem falhas evidentes. No entanto, devido as
limitacbes da capacidade de pressurizacdo do
equipamento disponivel, ndo foi possivel alcancar a falha
dos vasos revestidos com compositos, impedindo uma
avaliacdo completa de sua resisténcia a pressao.

Dessa forma, recomenda-se futuras
investigacbes utilizando equipamentos de teste
adequados para avaliar corretamente as propriedades
mecénicas dos compositos em pressfes que simulam
condi¢des de uso real, e também analisar os modos de
falha, conforme as normas estabelecidas para vasos de
pressdo. Esses estudos sdo essenciais para validar e
otimizar o desenvolvimento de materiais hibridos
metal/compdsito, garantindo sua seguranca e eficacia em
aplicagdes industriais exigentes.
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