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RESUMO

MENDONCA, Anna Carolina; DIAS, Vitor Pastor da Silva. Juntas adesivas de
compositos reforgcados com fibras de juta, carbono e hibrido de juta/carbono
para industria automotiva. 2023. 102 folhas. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro, 2023.

Em busca da reducdo dos custos de producdo e um desenvolvimento mais
sustentavel, os materiais compositos reforcados com fibras naturais apresentam um
crescimento de aplica¢des na industria. Entretanto, um dos grandes desafios para a
ampliacdo da aplicacdo desses materiais sdo as propriedades mecanicas inferiores
aos dos compadsitos sintéticos. Como uma alternativa, percebe-se o crescimento de
estudos na literatura em busca de viabilizar o uso de compasitos hibridos na industria
com o objetivo de obter as vantagens dos compoésitos sintéticos e naturais
simultaneamente. Dessa forma, através da hibridizacdo e unido por juntas coladas
realizada por diferentes tipos de adesivos estruturais, este trabalho apresenta a
caracterizacdo mecanica e a analise da eficiéncia de juntas adesivas de compositos
hibridos reforgcados com fibras sintéticas de carbono e natural de juta para aplicacao
na industria automotiva. Foram realizados ensaios mecanicos a fim de obter-se as
propriedades mecanicas desse material para discussdo e comparagdo com a
literatura. Como conclusdo a incorporacdo de fibras de carbono nos compdésitos
hibridos de juta resultou em um aumento significativo na resisténcia mecanica e na
eficiéncia das juntas adesivas.

Palavras-chave: Compdsito hibrido. Fibra de carbono. Fibra de juta. Juntas coladas.



ABSTRACT

DIAS, Vitor Pastor da Silva. Adhesively bonded joints of jute, carbon and hybrid
jute/carbon composites for automotive industry. 2023. 102 pages. Trabalho de

Concluséo de Curso - Federal Center of Technological Education — Rio de Janeiro.

Rio de Janeiro, 2023.

To reduce the production costs and a sustainable development growth, the use of
composite materials reinforced with natural fiber have been growing in industry
applications. However, one of the big challenges of the enlargement of these materials
is the lower mechanical properties in comparation to synthetic composite. As an
alternative, it is noticed the growth of studies in the literature about more application
with hybrid composites in the industry. The goal is obtaining the advantages of
synthetic and natural composites in one application. Thus, this study focuses on the
mechanical characterization and efficiency analysis of adhesive joints in hybrid
composites reinforced with synthetic carbon fibers and natural jute fibers, intended for
automotive industry applications. The investigation includes the hybridization process
and bonding using various types of structural adhesives. Mechanical tests were
conducted to determine the material's mechanical properties, facilitating a thorough
discussion and comparison with existing literature. The results demonstrate a
significant increase in both mechanical strength and adhesive joint efficiency with the
incorporation of carbon fibers into the jute hybrid composites.

Keywords: Hybrid composite. Carbon fiber. Jute fiber. Bonded joints.
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1. INTRODUCAO

Os materiais compositos por serem uma combinacdo de dois materiais
capazes de melhorar as propriedades entre si, podem de forma flexivel atender aos
requisitos que um projeto precisa para ser realizado. Quando comparados a materiais
metalicos, 0s quais possuem uma maior aplicacdo atualmente na industria, os
materiais compositos apresentam propriedades mecéanicas proximas e em certos
casos até mesmo superiores. Além disso, uma das principais vantagens € a reducao
de massa. Consequentemente, iSso torna-se uma grande vantagem tanto para a
indUstria automobilistica como também para a aerondutica e espacial, pois com a
reducdo de massa dos componentes, ocasionara uma reducdo de consumo de
combustivel e emisséo de poluentes.

Os materiais compaositos mais utilizados na industria séo os sintéticos (Fibra
de Carbono, fibra de aramida, fibra de vidro e entre outros). Contudo, esses materiais
sintéticos apresentam um alto custo que por muitas das vezes pode inviabilizar a
aplicacdo desses materiais. Por outro lado, existem os compdsitos naturais que
apresentam um crescimento de estudos na literatura e de aplicacdo na industria,
esses materiais apesar de apresentarem propriedades mecanicas inferiores quando
comparados aos compdsitos sintéticos, sdo biodegradaveis e apresentam um menor
custo [36].

1.1 MOTIVACAO

Uma das motivacdes deste trabalho consiste na continuidade do projeto de
Iniciacéo Cientifica realizado pelos autores durante o curso de graduacéo sobre fibras
naturais como refor¢o para o plastico ABS usando a fabricacéo a partir da impresséo
3D e o estudo e caracterizagdo mecanica de compaésitos hibridos reforcados com fibra
sintética de carbono e fibra natural de juta.

Além disso, com o avanco da tecnologia e com o cendrio do mercado mundial
e o perfil do consumidor mudando no século 21, é notorio cada vez mais a busca de
utilizar materiais que sejam sustentaveis e também reduzam o custo. Dessa forma, a
fim de atingir ambos os objetivos, sustentabilidade e baixo custo, torna-se necessario

estudar as propriedades de materiais que possuem estas caracteristicas que podem
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ser aplicados na industria, sobretudo a automotiva que sera o foco deste trabalho, e
que sejam alternativa para substituicAo dos materiais usados atualmente. Sendo

assim, terdo como estudo neste trabalho as fibras naturais e compadsitos hibridos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de materiais compositos reforcados com fibras naturais ganhou
uma atencao especial dos pesquisadores e da industria com o objetivo de reduzir 0s
custos de producdo e atingir um menor impacto ambiental. Entretanto, a baixa
compatibilidade entre a fibra natural e a matriz, a alta absorcdo de umidade pelas
fibras naturais, a baixa resisténcia ao calor, baixa resisténcia ao impacto e pouca
durabilidade constituem alguns dos desafios atuais para a ampliacdo da utilizacédo
desses materiais na industria. Com isso, torna-se necessario propor novas solucées
para minimizar o impacto das desvantagens e melhorar a performance dos materiais

compoésitos reforcados com fibras naturais.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho de conclusao de curso consiste em estudar

e caracterizar mecanicamente e analisar a eficiéncia de juntas coladas com diferentes

adesivos estruturais de compdésitos hibridos reforcados com fibra sintética de carbono

e fibra natural de juta para a aplicacdo na industria automotiva. Para atingir o objetivo
principal, foi definido como objetivos especificos:

e Investigar o efeito da hibridizacdo nas propriedades mecanicas dos

compositos de fibra de juta com carbono;
e Investigar a influéncia de diferentes sequéncias de empilhamento de

forma simétrica e assimétrica no compasito.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em 5 tépicos:
1) Introducéo: Apresentacao do tema e objetivos do trabalho.
2) Revisao Bibliografica: Pesquisa na literatura atual sobre o tema do

trabalho, definicAo conforme a literatura sobre os tépicos abordados e



3)

4)

5)
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apresentacdo dos resultados referentes ao tema que se encontram na
literatura.

Materiais e Métodos: Neste capitulo sdo apresentados todos os materiais
utilizados durante a fabricacdo dos compositos, todas etapas dos
processos de manufatura e por fim o desenvolvimento da andlise
experimental.

Resultados e discussdo: Neste tépico sdo apresentados os principais
resultados da andlise experimental, discutindo suas implicacdes e
interpretacdes, proporcionando uma analise critica dos resultados obtidos.
Conclusdo: Por fim, neste capitulo é apresentada a conclusdo final

referente ao projeto e sugestdes para trabalhos futuros referentes ao tema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais compositos reforcados com fibras naturais ganhou
destaque entre pesquisadores e na indastria com o objetivo de reduzir os custos de
producgéo e gerar um menor impacto ambiental [1]. Entretanto, a baixa compatibilidade
entre a fibra natural e a matriz, a alta absor¢cdo de umidade pelas fibras naturais, a
baixa resisténcia ao calor, baixa resisténcia ao impacto e pouca durabilidade
constituem alguns dos desafios atuais para a ampliacdo da utilizacdo desses materiais
na industria [2]. Com isso, ha uma crescente demanda de artigos e livros sendo
publicados com objetivo de propor novas solugbes para minimizar o impacto das
desvantagens e melhorar a performance dos materiais compaositos reforcados com
fibras naturais [1].

Um dos métodos de melhoria nas propriedades dos compositos reforcados
com fibras naturais & através da realizagdo de tratamento superficial das fibras
naturais. Esses tratamentos sao feitos antes da realizacdo do processamento do
material e com o objetivo de realcar as propriedades mecéanicas das fibras, aprimorar
a ligacao interfacial entre matriz e fibra, diminuir a rugosidade e diminuir a natureza
hidrofilica das fibras [3].

Além destes, é também comum utilizar como tratamentos superficial, o
tratamento alcalino. Este, a partir de pesquisas na literatura, apresentou ser um dos
tratamentos mais eficientes e simples para a melhoria na propriedade de adeséo entre
a fibra e a matriz [4]. Isto porque, através desse tratamento € possivel obter uma
superficie mais limpa e uniforme através da retirada de impurezas. Além disso,
geralmente a realizacdo deste € suficiente para reduzir o teor de lignina e

conseqguentemente reduzir a natureza hidrofilica da fibra [5, 6].

2.2 FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais, também conhecidas como compdsitos verdes, sdo
derivadas de plantas ou resinas biodegradaveis [7]. As fibras naturais utilizadas como

compaositos reforgcados vem ganhando espago na industria. A procura de materiais de
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alto desempenho para engenharia que ndao gerem impacto ao meio ambiente
influenciou o aumento do numero de pesquisas sobre quais desses materiais podem

ser levados ao mercado [8] como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 - Nimero de pesquisas publicadas relacionadas a sustentabilidade, compdésitos
verdes a industria 4.0 adaptado
Fonte: [9].

Além disso, as fibras naturais podem ser encontradas na natureza. A
abundéancia de fibra natural disponivel pode ajudar a reforcar a implementacédo da

mesma no mercado [8]. Alguns deles estéo listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Quantidade Fibras Naturais

Fibra Quantidade (tons)

Juta 2600 x 103
Algodao 18.5 x 10°
Bamboo 30,000 x 108

Sisal 370

Kenaf 970

Fibra Quantidade (tons)
Canhamo 214

Coco 100

Ramie 100

Fonte: [10, 11] Adaptado.
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Na Tabela 2, sdo apresentadas quais as vantagens das fibras naturais
comparadas com uma fibra sintética. A aplicacdo de cada uma vai variar de acordo
com sua utilizagéo no produto final. Quando se compara economicamente e levando
em consideracdo a sustentabilidade, as fibras naturais levam a caracteristicas

vantajosas [13].

Tabela 2 - Comparacao das Caracteristicas das Fibras Naturais e Sintéticas

Fibras Naturais Fibras Sintéticas
Menos abrasivo Qualidade da fibra mais consistente
Baixa densidade Durabilidade
Bom isolamento acustico Estabilidade térmica
Biodegradavel Propriedades mecénicas boas
Recurso Natural Resisténcia a umidade
Fonte: [12]

2.2.1 FIBRAS DE JUTA

A fibra de juta (Cochorus capsularis) € uma fibra natural téxtil e tem como
componente em destaque a celulose [13]. Ela pode fornecer como caracteristica
principal a alta resisténcia e baixa densidade quando combinada com polimeros.

Tem também como propriedades, baixo custo, alto modulo e resisténcia
especifica. Ademais, podem ser utilizadas em painéis de carros, telhados de casa e
tanques de armazenamento, por exemplo [14]. Além de ser encontrada em
abundancia como mostrado na Tabela 1.

Esta fibra é encontrada no norte do pais, predominante em clima de alta
umidade e temperatura onde consegue se desenvolver. Sua planta chega a até 4
metros de altura. Por ser facil de cultivo, a juta é responsavel por garantir a
subsisténcia de familias ribeirinhas na Amazonia [14].

A fibra util usada na para fabricacdo de compdsito permanece entre o caule e
o talo com um didmetro de 20 milimetros aproximadamente. Para realizar sua extracao
é feita a maceragdo onde ocorre a separacdo da casca com o talo. Este processo é
favorecido em regides de alta temperatura, como os locais que séo cultivados a planta
[13].
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Na Figura 2 e Figura 3 séo representadas, a planta (Figura 2a), a extracédo
(Figura 2b) e a fibra de juta.
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Figura 2 - a) Planta de juta e b) extracdo da fibra de juta
Fonte: [14].

Figura 3 - Fibras de Juta
Fonte: [13].

Além das caracteristicas e vantagens comentadas anteriormente, o uso da
juta se faz positivo por ser um recurso provido de fonte renovavel, é biodegradavel,
nao é toxico e todo o seu ciclo de vida é voltado para preservacao do meio ambiente
[15].
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2.3FIBRA DE CARBONO

A fibra de carbono € um material de engenharia sintético usado como reforgo
na matriz polimérica de materiais compositos. Foi descoberta em 1880 por Thomas
Edison com a finalidade de ser usada para eletricidade, mas o interesse surgiu apenas
em 1950 quando a busca por materiais para foguete se iniciou [16]. Seus filamentos
séo de escala micrométricas e séo produzidos a partir da pir6lise da poliacrilonitrila
(PAN), piche ou raiom [17].

Possui alta aplicacdo devido as caracteristicas atribuidas ao mesmo como:
alto modulo e forca especifica, leveza, resisténcia a fadiga e calor, 6timo isolante de
radiagcOes eletromagnéticas, baixa expanséo ao trabalhar em altas temperaturas e alta
resisténcia mecéanica [16]. Em decorréncia a essas atribuicbes nas propriedades
mecanicas, em diversos setores como aeronautico e de petréleo e gas que vém
investindo cada vez mais neste material, fazendo o mercado econémico deste produto
alcancar 800 milhdes de libras apenas no ano de 2017 [16]. Na Figura 4 representa a

quantidade de fibras produzida no mercado.
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Figura 4 - Producéo global de fibra de Carbono

Fonte: [17]

Outro setor que faz grande uso das fibras de carbono é o setor automobilistico.
Como no atual cenario mundial da quarta revolucao industrial que se vive no século
21 a preocupacdo com meio ambiente e a poluicdo que se é gerada € um ponto
importante a se destacar. Por isso, a busca por carros que poluam menos e que ao
mesmo tempo sejam leves e com alta performance, os compasitos refor¢cados por esta
fibra foi a solucéo encontrada. Na Figura 5 € representado o chassi e a asa dianteira

de um carro de Formula 1, feito inteiramente com fibra de carbono, dessa forma, o
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veiculo se tornou mais leve, contribuiu para melhorar performance aerodinamica,

tornando-o mais rapido.[18]

Figura 5 - Mercedes-AMG F1 W14 E PERFORMANCE 2023
Fonte: [18]

2.4RESINAS

Através da utilizacao das resinas na fabricacdo de compdsitos, € possivel dar
forma ao material, possibilitar o alinhamento das fibras de reforco, transferir a carga
uniformemente para as fibras promovendo rigidez para a estrutura e possibilitar a
protecdo das fibras contra atagues quimicos e deterioracdes mecanicas [2, 19]. Tem
como objetivo unir as fibras e garantir com que as mesmas nao sofram desgaste do
meio ambiente e protegem o material compoésito sofram de flambagem ao sofrer

compressao [20].

Existem dois tipos de resinas que sao amplamente usadas para a fabricacao
de materiais compdésitos, as termorrigidas e as termoplasticas. O critério de selecao
entre um dos dois tipos de resina dependera do tipo de aplicacdo que esta planejado

para o material.

2.4.1 Resinas Termorrigidas

Também chamados de termofixos, as resinas termorrigidas sao formadas de
macromoléculas de alta ligacéo de forma que, sdo impossiveis de dissolve-las a partir

de solventes comuns [5]. Devido sua cadeia quimica tridimensional altamente
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resistente a esforcos e vibracdes, apenas processos de altas temperaturas podem
mudar sua estrutura, dessa forma sua implementacdo na fabricacdo de compadsitos
se torna dificil e desvantajosa pela necessidade de se acrescentar aditivos que
facilitem seu manuseio. Porém, uma vez submetidas a estes processos, perdem suas
caracteristicas e ndo conseguem voltam sua forma original [5].

De um modo geral, estas resinas possuem baixa viscosidade, permitindo com
que sua aderéncia com fibras seja mais facil [20]. Devido a isso, sdo o0s polimeros
mais aplicados em materiais compositos e vendidos comercialmente em larga escala.
Os casos mais tipicos de fabricacdo para este material sdo moldagem em
compressdo, moldagem em injecao e spray up [21].

A Tabela 3 apresenta algumas resinas termorrigidas, suas vantagens e

limitagcdes para sua implementagéo.

Tabela 3 - Caracteristicas das resinas Termorrigidas

RESINA VANTAGEM DESVANTAGEM
Resisténcia quimica; Causa irritabilidade na pele;
Epoxi Propriedades Térmicas; Necessério tempo longo de cura.

Baixa perda de volume na cura
Alta aplicabilidade; Flamabilidade;
Poliéster ~ Cura em temperatura ambiente; Alta perda de volume na cura.

Boas propriedades elétricas.

Silicone Boas propriedades térmicas; Perda de adeséo;
Né&o toxico; Cura apenas em alta temperatura

Resistente a oxidacdo

Fonte: [7] Adaptado

2.4.2 Resinas Termoplasticas

Ao contrario das termorrigidas, as resinas termoplasticas possuem a
capacidade de serem fundidas e resfriadas multiplas vezes permitindo o que se chama
shelf life, devida sua cadeia molecular ser linear de forma que néo perdem suas
propriedades quando passam por esses ciclos [22]. Com alta ductilidade e tenacidade,

estas resinas sdo mais resistentes a impactos, porém, sédo limitadas para fabricacéo
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de compdsitos por dificuldade de se unir a fibras longas devido sua alta viscosidade
[20].

Apesar de seu custo ser bem favoravel para a implementagcdo do seu uso,
matrizes de materiais compdsitos termoplasticos s6 conseguem trabalhar em uma
faixa de temperatura baixa. Para solucionar tal problema € necessario trabalhar esta
resina misturada com algum tipo de fibra. Quando combinada com a fibra de aramida
por exemplo, sua faixa de temperatura em que pode ser usada aumenta, nao
consegue absorver agua ou ser impactada pela umidade [21]. Tem como aplicacdo a
indUstria aeroespacial, aeronautica e automobilistica [23]. Na Tabela 4 sao
apresentadas algumas das resinas mais conhecidas no mercado, suas vantagens e

desvantagens.

Tabela 4 - Caracteristicas das Resinas
RESINA VANTAGEM DESVANTAGEM

Boa tenacidade, alta resisténcia

PEEK ao desgaste; Compasito formado com carbono
Estabilidade em altas € extremamente abrasivo
temperaturas;

Estabilidade térmica e quimica; Dependendo do seu uso, pode

PET Leve; haver contaminacdo do conteddo
Boa resisténcia a fratura. para o PET e vice versa.
ABS Biocompatibilidade; Tempo de resfriamento curto,
Baixo custo; necessidade de controle de
Condutor elétrico. temperatura.
Fonte: [23-26]
2.5ADESIVOS

Os adesivos tém como finalidade serem aplicadas em pecas de alta
complexidade que ndo poderiam serem fabricadas pelos métodos tradicionais que se
€ conhecido na industria como soldagem, parafuso e rebite. Tais processos usados
comumente na industria sdo concentradores de tensfes e para minimizar o impacto

destes, o0 adesivo € uma alternativa ideal pois ele contribui para o alivio das mesmas
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uniformizando as tensdes ao longo de toda o comprimento que se é aplicado como

pode ser visto na Figura 6 [27].
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Figura 6 - Distribuic&o de tenséo pelo método de unido tradicional (rebite) X Unido com Junta
colada
Fonte: [27]

Este material traz como vantagem a reducdo do peso do componente
fabricado, caracteristica importante em diversos setores como automotivo e
aeronautico [28].

Contudo, o uso de adesivos torna-se limitado quando o material € submetido
a condicOes de alta temperatura pois 0 mesmo possui fraca resisténcia ao fogo. Outra
desvantagem do uso de adesivos é a extremo cuidado que se deve ter ao preparar a
superficie do material que recebera o adesivo. Ele precisa estar limpo para poder ter
uma melhor adesdo do mesmo. Combinado com a necessidade de usar ferramentas
que fixem os materiais [27].

Os adesivos podem ser classificados de 3 formas diferentes: pela funcgéo, pela

aplicacao e pela composi¢cao como pode se ver na Tabela 5:

Tabela 5 - Classificacdo dos Adesivos
Funcéao

Estrutural Nao Estrutural

(Resisténcia entre 5MPa e 10 MPa) (Resisténcia menor que 5Mpa)
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Aplicacao
Reacdo Quimica Perda de solvente ou Arrefecimento
(agente endurecedor ou agua (adesivos que se fundem
fonte externa — calor, (endurecido com a guando aquecido e
radiacao) evaporacao da agua ou endurecem ao arrefecer)
solvente)

Composicao

Termoplasticos Elastdmeros Termo-endureciveis Hibridos
(Fundidos com (Consegue sofrer  (Curam a temperatura  (Combinacao
aplicacéo de grande ambiente ou altas dos adesivos
Calor) deformacéo trativa temperaturas) mencionados)

ou compressiva)

Fonte: [27]

2.6 MATERIAIS COMPOSITOS HIBRIDOS

Um dos outros métodos de melhoria das propriedades dos materiais
compasitos reforcados com fibras naturais apresentados na literatura é através da
hibridizacado [1, 29, 30]. Esse método consiste em aplicar dois ou mais reforcos em
uma unica matriz e tem o objetivo de balancear as propriedades mecanicas dos
materiais com sustentabilidade, baixo custo, a performance do material, atingir uma
maior resisténcia na interface matriz/fibra e uma menor absorgéo de umidade [31, 32].
Além disso, a literatura jA mostra que compaésitos hibridos apresentam propriedades
préximas aos dos compdsitos sintéticos e ganham no quesito custo e sustentabilidade
[29].

A fibra sintética de vidro é a fibra mais utilizada na hibridizagcdo com fibras
naturais [1, 29]. Isso se deve ao fato de que existem muitas aplicacbes de baixa
solicitacdo estrutural e de menor contato com 0 meio aquoso, nos quais a fibra de
vidro poderia ser substituida por fibras naturais. Dessa forma, seria possivel exercer

a mesma funcéo com uma reducao de custo e maior sustentabilidade [33].
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2.7COMPOSITOS HIBRIDOS REFORCADOS COM FIBRAS NATURAIS

A utilizacdo de compdsitos reforgados com fibras sintéticas ainda representa
a maior parcela de utilizacéo na industria. Entretanto, na ultima década através da
busca de reducéo de custos e uma producéo prejudicial ao meio ambiente, percebe-
se um notavel crescimento de pesquisas na literatura em relacdo a utilizacdo dessas
fibras [2]. As fibras naturais ja apresentam aplicacdes em partes ndo estruturais da
industria automotiva [29]. Além disso, o uso de compdsitos reforcados com fibras
naturais ja € utilizado também para mesas, cadeiras e outras aplicacbes de menor
esforco estrutural. A Figura 7 resume o atual cenario e o que se espera conforme
pesquisas encontradas na literatura para o futuro da aplicacdo desses materiais na
indastria [34].

Deck industrial

Casas Elementos de Interface

Embalagens

Fibrocimento
Fundacdes

Corriméo

Deck Janela/Portas

Madeira Plastica

Painel Compensado
Interior dos Automoéveis

Figura 7 - Cenério de aplicacBes de compésitos reforcados com fibras naturais (adaptado)
Fonte: [34]

Comparado com os materiais de fibra sintéticas, um mesmo produto fabricado
com fibra de vidro, por exemplo, pode ter o mesmo peso, porém apresentar 30% maior
resisténcia quando comparado com os reforcos de fibras naturais [5]. Também
comparando com a fibra de vidro, o refor¢co de fibras naturais traz também melhor
resistividade térmica e uma melhor protecédo da pele contra a radiacédo [6].

O uso de compositos feitos com fibras naturais também atrai interesse no

aspecto econdmico. Estas podem ser encontradas com um terco do valor comparados
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com a fibra de vidro por exemplo [31]. Apesar de possibilitar uma reducéo dos custos
e atingir um maior nivel de sustentabilidade. Todavia, existem uma série de
caracteristicas que vao de encontro a possibilidade ampliacdo da utilizacdo desses
materiais. As principais vantagens e desvantagens da utilizagéo desses materiais sdo

informadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Vantagens e desvantagens de fibras das fibras naturais

Vantagens Desvantagens
Menor custo Propriedades Mecanicas Inferiores
Menor massa Maior absorcéo de umidade
Menor consumo energético Menor resisténcia térmica
Biodegradavel Variagcéo na qualidade
Fonte: [2]

2.8 JUNTAS ADESIVAS

2.8.1 Configuracdo das Juntas Adesivas

O método mais comum para unido de materiais compositos € através de
juntas coladas. A unido adesiva de materiais compa@sitos € capaz de fornecer um maior
potencial de reducéo de peso e custo, consequentemente se torna o método mais
utilizado para a unido de materiais compaésitos [35]. Além disso, 0 comportamento de
juntas coladas € amplamente estudado na literatura.

Existe uma grande variedade de configuracdes de juntas coladas disponiveis
na literatura e estdo representadas na Tabela 8. Cada configuracdo apresentada
apresenta diferentes processos de fabricacdo com o objetivo de reduzir a
concentragéo de tensdes na area adesiva. Entretanto, a configuragédo single-lap joints
(SJLs) ou Junta de Sobreposicao Simples apresenta a maior simplicidade, eficacia e

facilidade de fabricacdo, sendo uma das mais utilizadas e estudadas [31].
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Figura 8 - Diferentes configuracdes de juntas adesivas
Fonte: [36]

2.8.2 Preparacao da Superficie de Juntas Adesivas

Com o objetivo de aprimorar a adesao entre o substrato e o adesivo, uma das
etapas da fabricacdo de juntas adesivas € o tratamento superficial. O tratamento da
superficie consiste na limpeza através de produtos quimicos e lixagem da superficie
que esta ilustrada na Figura 9. E possivel eliminar possiveis sujeiras, 6leos e outros
materiais que podem influenciar na qualidade da adeséo entre o adesivo e o substrato.
Além disso, atua na melhoria da performance na adesdo mecéanica entre os dois
componentes. Dessa forma, o tratamento superficial torna-se altamente relevante na
fabricacdo de uma junta adesiva, pois pode aprimorar de forma significativa a

confiabilidade e qualidade da junta.
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Figura 9 - Lixagem da superficie

2.8.3 Estado de Tensdes em Juntas Adesivas

Por causa da natureza do carregamento das juntas, elas estdo sujeitas a
diferentes tipos de tensdes, incluindo a tensao de cisalhamento e arrancamento.

A tenséo de cisalhamento esta relacionada a for¢a atuante de forma paralela
ao plano da junta favorecendo a separacdo através do deslizamento entre as
superficies dos componentes da junta adesiva. Com a aplicacdo de uma tenséo
uniforme de cisalhamento em toda a area da junta adesiva, € possivel utilizar
plenamente a superficie de adesao para suportar a carga aplicada. Dessa maneira, é
possivel distribuir o esfor¢co de forma mais eficiente, aumentando a resisténcia da junta
e garantindo uma melhor performance em condicdes de carga [37].

Em relacdo a tenséo de arrancamento, ela ocorre devido a excentricidade do
eixo de carga por causa de geometria da junta do tipo sobreposicdo simples.
Consequentemente, esse desalinhamento provoca um momento na sobreposicéo e a
tendéncia rotacdo ocasionando 0s picos de tensdo de arrancamento nas
extremidades. A distribuicdo de tensdo de arrancamento se concentra principalmente
nas bordas da junta adesiva, devido a presenca de descontinuidades geométricas na
interface entre o adesivo e o substrato. Essa concentracédo de tensao pode provocar
a ocorréncia de falhas precoces nas bordas da junta adesiva, diminuindo, assim, a
sua resisténcia global.

A Figura 10 apresenta a distribuicado tensao de cisalhamento e arrancamento
em juntas adesivas de aluminio e adesivos epoOxi sujeitas a carregamentos de
cisalhamento e arrancamento. Os resultados indicaram que a distribuicdo de tensao
de cisalhamento é relativamente uniforme em toda a area de adesdo, enquanto a
distribuicdo de tensdo de arrancamento € mais concentrada nas bordas da junta. A

resposta mecéanica das juntas adesivas sob diferentes condi¢cdes de carregamento é



30

crucial para projetar juntas adesivas mais eficazes e resistentes. A distribuicdo de
tensdo na borda da junta adesiva, por exemplo, pode resultar em falhas prematuras e
reduzir a resisténcia geral da junta. Por isso, é fundamental levar em conta essa
distribuicdo de tens&do ao projetar juntas adesivas e avaliar sua resisténcia em

situacdes reais de aplicacao [35].
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Figura 10 - Visualizagcdo da tensé&o de cisalhamento e arrancamento em juntas adesivas
Fonte: [35] Adaptado

E importante destacar a influéncia do aderente e do adesivo com relacdo ao
estado de tensdo da junta adesiva. Um adesivo de natureza fragil geralmente
apresenta maior resisténcia mecanica. Entretanto, esse tipo de adesivo ndo apresenta
uma boa distribuicdo das tensGes como fungéo das sobreposi¢coes maiores.

Para um adesivo com caracteristicas ddcteis, havera uma distribuicdo mais
uniforme das tensdes ao longo da junta como mencionado no item 2.5.
Consequentemente, sera reduzido o risco de falhas através de concentradores de
tensdes. Além disso, a carga aumenta de modo quase-linear conforme o tamanho da
sobreposicao.

Em relacéo a rigidez do aderente, ela é crucial para garantir uma distribui¢céo
adequada de tensdo na interface adesiva-substrato, especialmente no que diz
respeito a tensdo de arrancamento. Quando o aderente possui alta rigidez, ele
apresenta maior resisténcia a rotacdo de ponta na sobreposi¢do, o que resulta em

maior tensd@o nas bordas da junta adesiva. Como consequéncia, essa concentragdo
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de tensdo pode provocar falhas prematuras nas bordas da junta, afetando sua
resisténcia geral. Por isso, a rigidez do aderente deve ser avaliada com atencéo
durante a concepgéao de juntas adesivas, a fim de escolher um adesivo que apresente
a resisténcia adequada para a aplicacéo especifica.

Além disso, a configuracdo da junta também apresentara influencia no estado
de tenséo da junta adesiva. Para o caso de geometrias mais complexas como a de
sobreposicao dupla ou do tipo scarf que foram apresentadas no topico 2.8.1, elas
apresentam picos de tensao menores por causa da geometria dos aderentes e da
simetria do eixo de carga. Em relacdo a geometria de sobreposicdo simples, ela
apresenta maiores picos de tensao de arrancamento que podem ocasionar modos de
falha indesejaveis, como a delaminacao e cargas inferiores. Entretanto, a geometria
SLJ é a mais utilizada, isso deve-se ao fato de que apresenta o processo de fabricacao

mais simples e de baixo custo.

2.8.4 Efeito da Espessura da Camada Adesiva

Outro tépico importante é a espessura da camada adesiva, pois ela apresenta
influéncia na carga de ruptura da junta adesiva. Setores de energia edlica, por
exemplo, que fazem o uso de adesivo ser comum, necessitam de que a espessura
seja na escala de centimetros. Neste caso, a espessura do adesivo é considerada um
parametro geomeétrico importante pois ele pode definir a distribuicdo da tensao, o local
do descolamento ao ser submetido por uma forca. Isso porque, 0 comportamento
plastico do material pode ser associado com esse parametro. Quando se utiliza uma
camada muito fina, a zona plastica ndo consegue se desenvolver. Por outro lado,
guando a camada da junta possui uma espessura alta, a trinca que se desenvolve ao
passar por um ensaio trativo € significativa levando a energia da fratura ser maior [29].

Em relacéo ao efeito da espessura da camada adesiva em juntas adesivas de
compésitos unidirecionais. Contrariando a analise matematica esperada, o aumento
da espessura adesiva leva a uma diminui¢cao da carga da junta. Isso deve-se ao fato
de que durante a fabricac&o das juntas, pequenos vazios e micro trincas sao formados
na camada adesiva, e estatisticamente, o numero dessas falhas aumenta com a
espessura da camada. Essas falhas acabam se tornando pontos fracos na junta,

diminuindo sua resisténcia geral como pode ser visto em seus resultados
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apresentados na Figura 11 com a diminuicdo da espessura (t) obteve-se resultados

superiores em relacao ao quanto de carga que a junta resiste [38].

40.0
)
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2 350} 0
o ’ 34,1
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E 32.1
E 30.0F 299 .
o 26.8 _
o 250} oz
g t = 0.08mm t=0.13mm 23.6
o # 320 # 320
E 200l  |MNofillet Mo fillet -
15_u L 1 L
Ligagdo Ligagéo Co-curing com Co-curing
Secunddria Secundaria FM73 sem
(EAS309NA) (EAS309.3NA) adesivo

Figura 11 - Resisténcia a falha da amostra de junta (adaptado)

Fonte: [38]

Além disso, a partir da Figura 12 € possivel concluir também que adesivos

usados em diferentes espessuras levariam a diferentes modos de falha. Logo, é

importante considerar o efeito da espessura adesiva na qualidade da junta e em sua

resisténcia final, a fim de garantir o melhor desempenho possivel.

EA9309.3NA EA9309.3NA EA9309NA EA9309NA
t*=0.13mm t*=0.13mm t*=0.11mm t*=0.04mm
#220** #400** #320** #320**

Falha interfacial Falha interfacial Falha coesiva Falha coesiva
pull-out da fibra Falha interfacial Falha interfacial

Nota *: espessura da linha de adesdo

Figura 12 - Superficies de falha tipicas de corpos de prova com adesivo (adaptado)

**: n2 da lixa usada para abras3o na superficie

Fonte: [38]
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2.8.5 Tipos de Falha das Juntas Adesivas

O tipo de falha que ocorre nas juntas coladas é regido pelas propriedades do
adesivo e do aderente, geometria da junta e pela qualidade interfacial
adesivo/aderente. Consequentemente, o modo de falha é de extrema importancia
para a capacidade final da junta [1]. Dessa forma, através de um detalhamento do
modo de falha pode-se alcancar uma melhor compreenséo sobre a propagacao da
trinca, concentradores de tensdo e as propriedades que afetam o desempenho da

junta.

— — —
—3 — —
Falha adesiva Falha coesiva Falha por delaminacdo

de camada fina

—A — q
 E—
EI b Falha por quebra

Falha por delaminagdo Falha por delaminagdo  de substrato
leve

Figura 13 - Possiveis modos de falha em junta coladas com aderentes de materiais compdésitos

Fonte: [39]

Sobre os tipos de falhas em juntas coladas, a falha por delaminacdo é
categorizada como uma falha no aderente e é caracterizada pela remocao, parcial ou
completa, de camadas a medida que a fratura avanca no espaco interlaminar de
adesdo do material compdsito ao invés de se propagar no adesivo ou na interface
adesivo/aderente. A falha na interface aderente/adesivo é categorizada por falha
adesiva e a falha na lamina adesiva € categorizada por uma falha coesiva
denominadas falha por delaminagdo leve (light fiber tear (LFT)) e falha por
delaminacéo de camada fina (thin layer cohesive failure (TLC)). A LFT é categorizada
por uma falha com uma camada de maior espessura de adesivo de um lado e do outro
uma fina superficie de resina e poucas fibras removidas da interface. A TLC
caracteriza-se por uma camada de maior espessura de adesivo em um lado e uma

camada bem fina de adesivo do outro lado apos a falha. Além disso, € valido ressaltar
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que é comum ocorrer mais de um dos tipos de falha no corpo de prova apés a
realizacdo do teste [29].

Em relacdo aos adesivos em juntas coladas, sabe-se que o primeiro critério
para a escolha de um adesivo é a possiblidade de ele criar um vinculo adequado entre
0os materiais escolhidos. Além disso, outro fato importante de ser ressaltado é a
temperatura de processamento, a qual pode ser um limitante para o trabalho com
fibras naturais.

A sequéncia de empilhamento das fibras também exerce influéncia na junta
colada, especialmente nas propriedades de rigidez e de absorcdo de agua em
compositos hibridos reforcados com fibras naturais [40]. Além disso, a sequéncia de
empilhamento em materiais compadsitos € um assunto pouco abordado na literatura
[41, 42]. Posicionar as camadas sintéticas nas posi¢cdes externas promove uma maior
performance das juntas coladas, pois as camadas externas estardo sobre maior
compressdo e tensdo [30]. Isso € crucial para retardar o inicio da falha por
delaminacdo. Além disso, os efeitos na natureza hidrofébica também podem ser
restringidos pelo posicionamento de fibras sintéticas nas camadas externas [30, 43,
44].

2.9ANALISE EXPERIMENTAL DE JUNTAS ADESIVAS DE COMPOSITOS
HIBRIDOS NA LITERATURA

de Queiroz, Banea et al. realizaram uma investigacédo experimental de juntas
adesivas feitas de materiais compaésitos hibridos poliméricos reforcados com fibras
sintéticas de vidro e fibras naturais de juta interlaminares para a industria automotiva.
O obijetivo foi verificar o efeito do numero de laminas necessérias de fibra de vidro
para atingir uma performance correspondente a uma junta totalmente sintética de fibra
de vidro, possibilitando uma reducéo de custos e uma maior sustentabilidade [29].

A escolha pela utilizacdo da fibra de juta baseia-se no fato dela atingir
propriedades de resisténcia de cerca de 1/8 a 1/4 quando comparadas as fibras de
vidro do tipo E [32, 43]. Além disso, a fibra de juta apresenta uma reducdo de
aproximadamente 50% de densidade da fibra de vidro e um preco por peso de cerca
de 1/9 da fibra de vidro [32, 44, 45]. Sendo assim, uma excelente oportunidade para

uma reducdo de massa do componente de aplicacao e reducéo de custos.
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Os autores utilizaram o tipo de junta SLJs (Single-lap joints) com a fabricacéo
com o adesivo estrutural Betamate™ 2096, utilizaram a resina HEX 135 SLOW e
tecido de fibra de juta e fibra bidirecional de vidro utilizados como reforgo.

Os corpos de prova foram fabricados através da técnica de laminagcdo manual
e moldagem por compressao a quente por meio de um molde de aco e uma prensa
hidraulica de placa aquecida com tempo de cura recomendado pelos fabricantes.

Foram fabricados um corpo de prova de fibra natural puro com fibra de juta
(JFRP), um com somente fibra sintética (GFRP) e dois corpos de provas hibridos com
5 laminas de juta envolvidas por 2 ou 3 laminas de fibra de vidro de cada lado e de
forma simétrica (G2J5G2) e (G3J5G3), conforme a Figura 14:

Camada de Fibra de
Vidro

Camada de Fibra de Juta

Figura 14 - Sequéncia de empilhamento das fibras naturais e sintéticas do G3J5G3
Fonte: Queiroz et al. 2021 (Adaptado)

Em relacdo aos métodos de teste, os corpos de prova foram testados
utilizando a INSTRON 5966 e os resultados foram categorizados de acordo com a
norma ASTM 5573.

Em relacéo aos resultados, percebeu-se uma grande diferenca entre o
GFRP e 0 JFRP, em que a falha do tipo light fiber tear predominou no GFRP. Enquanto
o JFRP, por ser mais fragil e por possuir menos capacidade de rotacionar para
suportar a resisténcia a tracdo no teste, conforme o esperado, falhou
catastroficamente cedo, apresentando o tipo de falha no aderente categorizada como

stock-break.
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Figura 15 - Representacéo dos tipos de falha nos corpos de prova; a) G3J5G3; b) G2J5G2; ¢)
GFRP; d) JFRP (vista superior) e €) JFRP (vista lateral) (adaptado)
Fonte: Queiroz et al. 2021

Em relacdo aos compositos hibridos, os autores verificaram que através do
aumento no numero de camadas sintéticas de 2 para 3, foi possivel atingir um
aumento de aproximadamente 28% e também foi possivel evitar a falha por
delaminacédo. Além disso, o G3J5G3 atingiu um desempenho similar ao corpo de

prova sintético de fibra de vidro conforme representado no gréfico na Figura 16:

Carga (kN)

Deslocamento (mm)
= GFRP ---G3J5G3 —--G2J5G2 —--JFRP

Figura 16 - Representacédo da curva tensdo deformacdo em funcéo do material do aderente
(adaptado)
Fonte: Queiroz et al. 2021
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Sujon et al. realizou uma investigacdo experimental das propriedades
mecanicas e de absorcdo de agua na sequéncia em empilhamento e na orientacédo
das fibras em compdésitos hibridos epoxi de juta/carbono [30].

Para a fabricacéo dos corpos de prova os autores néo realizaram tratamento
quimico e utilizaram resina epoxi, a qual apresenta melhores propriedades do que
outras resinas termo-endureciveis devido ao baixo encolhimento, alta resisténcia
adesiva, excelente resisténcia mecanica e forte resisténcia contra corroséo.

O processo de fabricagdo utilizado foi através da infusédo de resina a vacuo
com a resina epoxi LY 556 e o adesivo endurecedor Araldite HY951.

Os autores fabricaram 12 configuracdes diferentes com 10 camadas em cada,
sendo sempre 6 camadas de fibra de juta e 4 camadas de fibra de carbono, conforme

mostra a Figura 17:

Simbolo Sequéncia de Empilhamento Orientagdo da Fibra

S 0 0 o B © 0 0 JCJs
S2 0 ol o o A 0 0 1.CJC,
S3 BEIo o oEA 0 0 0 GG,
S4 kK o 0 KA C.JiC:
S5 0 45 0 BBERIEEE 45 0 45 JCus
S6 0 4B 0o STAEE 0 45 3.G)GJ,
S7 KIEE 0 45 0 BHE 45 0 45 C.J,C;s
S8 I 0 45 0 45 0 45 Y cJ.C.
S9 0 9 0 EDIIEGREN %0 0 9 J:CuJs
S10 0 WEIED 0 WIEIEY 0 9 J,CJ,CJ,
S11 KIEQ 0 9 o BN % 0 90 C,J;C;s
S12 IKED 0 9 0 9% o 9 KIEY c.).C.

- Fibra de Carbono Fibra de Juta

Unidirecional

Angle ply (0,45)

Crossply (0,90)

Figura 17 - Diferentes configuragdes dos compaositos hibridos e simbolos utilizados como
referéncia (adaptado)
Fonte: Sujon et al. 2020.

Para a andlise experimental, os autores realizaram os testes de tracdo, flexao
em 3 pontos, impacto e de absorcdo de agua segundo a norma ASTM.

Em relacéo aos resultados, no teste de tracdo os compaositos com as fibras
orientadas em uma unica direcdo apresentaram os melhores resultados por estarem
posicionadas na direcdo de carregamento. Além disso, adicionar fibras de juta
centralmente dificulta a interacdo do carbono e também aumenta o deslocamento e a

delaminagéo provocando uma queda na resisténcia a tragdo conforme ilustrado na



38

Figura 18. Isso ocorre por causa da natureza quebradica da juta, consequentemente
0 posicionamento da fibra de carbono no centro melhorou a interacéo [1, 2].

O Unidirecional [0°,0°] ®Crossply [0°,45°] ® Crossply [0°,90°)
700

600 E;i = oo
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—" S1 S5 §9 S2 S6 Si10 S3 S§7 S11 S4 S8 S12
Sequénciade |7 5CJ5 1,G,1,G, CJ5Cods G JiC,

Empilhamento

Resisténcia a Tracdo em Mpa (o)

Codigo da Amostra Sequéncia de Empilhamento dos Compésitos Hibridos

Figura 18 - Gréfico com os resultados do teste de tragdo (adaptado)
Fonte: Sujon et al. 2020.

Em relacdo ao teste de flexdo os melhores resultados também foram
encontrados nas fibras unidirecionais. Isso ocorre devido ao fato de que as fibras
longas e continuas na dire¢do unidirecional agiam como portadores de carga e a
tensao era uniforme e efetivamente transferida dentro da matriz. Consequentemente,
a carga final para falha € aumentada. Ressalta-se que no caso cross-ply a carga é
recebida com fibras curtas e descontinuas, metade das fibras sdo orientadas na
direcdo de carregamento.

Entretanto, no teste de flexdo, conforme mostrado na Figura 19 a sequéncia
de empilhamento apresenta uma diferenca para o teste de tracdo. Isso ocorre pois na
parte superior e inferior o corpo de prova estd em compressao e tracdo maximas,
consequentemente a sequéncia de empilhamento exerce influéncia. Dessa forma,
guando a camada de carbono é posicionada em camadas externas a resisténcia a

flexdo aumentou.
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Figura 19 - Gréafico com os resultados do teste de flexdo em 3 pontos (adaptado)

Fonte: Sujon et al. 2020.

No teste de impacto, conforme a Figura 20, os resultados dependem muito da

orientacdo da fibra, em que o alinhamento da fibra unidirecional ajudou mais na

absorcdo do impacto do que na orientagdo angular e bidirecional. Além disso, as

camadas de empacotamento ndao exerceram muita influéncia.
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Figura 20 - Grafico com os resultados do teste de impacto (adaptado)

Fonte: Sujon et al. 2020.

Inicialmente todos os corpos de prova absorvem muita agua até atingirem a

saturacdo. A fibra de juta apresenta uma natureza hidrofilica e um alto teor de celulose

que contribui para uma maior absorcao de agua [1, 2]. Ja a fibra de carbono apresenta



40

um baixo teor de absorcéo e agua devido a natureza hidrofobica [46]. Dessa forma, o
posicionamento das fibras de carbono nas camadas externas funciona como um
“envelope” aumentando a resisténcia a absor¢cédo de 4gua, conforme mostra a Figura
21.
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Figura 21 - Gréafico com os resultados de absorcgéo de dgua (adaptado)
Fonte: Sujon et al. 2020.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagcdo de um projeto de juntas coladas e de caracterizagéo
mecanica, torna-se necessario a analise experimental do material com o objetivo de
aferir as propriedades mecanicas e fomentar dados para comparagcao com a literatura.
Neste projeto, foi feita a fabricacdo através da laminacdo manual de materiais
compasitos de fibra de juta, fibra de carbono e hibrido de fibra de carbono com fibra
de juta. Além disso, foram realizados ensaios de tragdo, flexdo, impacto e de juntas
coladas para caracterizacdo mecanica do material. Neste capitulo foram detalhados
0s materiais utilizados durante a analise experimental do projeto, as etapas para a

fabricacéo dos corpos de prova e 0 processo para a realizagdo dos ensaios.

3.1FIBRAS DE JUTA E DE CARBONO

Foram utilizadas mantas de fibra sintética de carbono RC203 fornecida pela
Barracuda Advanced Composites (Rio de Janeiro, Brasil) e a manta de fibra natural
de juta P9 fornecida pela Sisasul (Sao Paulo, Brasil) para a realizacao desta pesquisa.
As mantas de fibra bi-direcional de carbono e fibra plain weave de juta utilizadas

podem ser visualizadas na Figura 22.

- ——
Figura 22 - Mantas de fibra sintética de carbono e fibra natural de juta
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3.2RESINA

Para o processo de fabricagdo dos corpos de prova foi utilizada uma resina
epoxi de dois componentes, HEX 135 SLOW, fornecida pela Barracuda Advanced
Composites (Rio de Janeiro, Brasil), conforme mostra a Figura 23. De acordo com o
fabricante, a resina apresenta uma propor¢cao de processamento por peso de resina
e endurecedor de 100:33 e um tempo de cura de 8 horas a 70°C. A Tabela 7 indica
as propriedades mecanicas da resina e a ficha técnica encontra-se no Anexo A deste

trabalho.

e-c_mposites e-c(mposites
oA ER

__HEX135 HEX 135 SLOW

Figura 23 - Resina HEX 135 SLOW
Fonte: E-Composites (2023)

Tabela 7 - Propriedades da resina HEX 135 Slow

Propriedade Unidade Valor
Densidade g/cm3 1,10-1,20
Resisténcia a flexao MPa 100 — 120
Mdodulo de Elasticidade GPa 2,8-3,2
Resisténcia a tracéo MPa 65— 75
Resisténcia a compressao MPa 80 —-100
Alongamento de Ruptura % 7,0-10,0

Fonte: E-Composites (2023)
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3.3ADESIVOS

Para a fabricacdo das juntas coladas foram utilizados dois tipos de adesivos
para comparacdo dos resultados experimentais. Foi utilizado um adesivo ductil, o
BETAMATE 2096, e um adesivo fragil, 0 AR345.

De acordo com a ficha técnica que se encontra no ANEXO B deste trabalho,
0 BETAMATE 2096 (Figura 24), fornecido pela DuPont, é um adesivo estrutural epoxi
de dois componentes que apresenta uma ampla utilizacdo na industria automotiva.
Conforme orienta¢cdes do fabricante, o processo de cura desse adesivo se da atravées
da exposicdo dos componentes A e B em uma proporcéo 2:1 a uma temperatura de
60°C durante um periodo de 2 horas. A Tabela 8 apresenta as propriedades
mecanicas do BETAMATE 2096.

f e B S TR = <9

PSSR

N ST s
BETAMATE 2006 —

Figura 24 - BETAMATE 2096
Fonte: Dow Automotive (2011)

Tabela 8 - Propriedades do adesivo BETAMATE 2096.

Propriedade Unidade Valor
Densidade (23°C) g/cm3 1,12
Alongamento % 9
Médulo de Young GPa 1700
Tenséo de Ruptura (MPa) 29
Razao de Mistura dos Componentes - 2:1

Fonte: Dow Automotive (2011)

Aléem do BETAMATE 2096, também foi utilizado o adesivo epoxi AR345
ilustrado na Figura 25, o qual consiste em uma pasta tixotrépica e foi desenvolvido
para colagem de materiais metalicos e compadsitos. De acordo com o fabricante o
processo de cura ocorre através de uma mistura em uma proporgcado por peso de
100:45 entre os componentes A e B respectivamente. A Tabela 9 apresenta as
propriedades adesivo epoxi AR345. A ficha técnica do adesivo encontra-se no ANEXO

C deste documento.
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e-cOmposites e-cOmposites
% %
AR-345 AH-345
Sistema de adesivo epoxy Sistema de adeleo eptjf?r{
Waw @-Composdes. co o WWw 9-Composies.com br / !
Figura 25 - Adesivo AR-345
Fonte: E-Composites (2023)
Tabela 9 - Propriedades do Adesivo AR-345
Propriedade Unidade  Valor
Resisténcia a tracéo MPa 53,09
Resisténcia ao alongamento % 4,3
Médulo de Tracao MPa 3097,75
Resisténcia a compressao MPa 90,32
Resisténcia a flexdo MPa 95,84
Razao da mistura dos componentes - 100:45

Fonte: E-Composites (2023)

3.4FABRICACAO DOS COMPOSITOS

Inicialmente as mantas de fibras de Juta e Carbono foram cortadas em um
tamanho de 22cmx13cm como visto na Figura 22. Apds o corte, as mantas fibras de
Juta foram levadas ao forno (Figura 26) a 100°C durante 10 minutos para remocao de
umidade, pois como ja mencionado, as fibras naturais retém &agua conforme
mencionado no tépico 162.2 e consequentemente, apds essa secagem ocorrera a
reducdo de massa.
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Figura 26 - Forno usado no LADES para remoc¢ao da umidade da Fibra

Posteriormente foi realizada a medicdo da massa das fibras que seriam
laminadas através de uma balanca eletrénica para o célculo da massa de resina e de
endurecedor necesséria para laminacdo. Segundo o fabricante, a resina HEX 135
SLOW deve ser utilizada em uma mistura na proporcdo de 100:33 de resina e
endurecedor. O processo de mistura foi realizado manualmente até que os
componentes estivessem homogeneizados. Esse processo esta ilustrado na Figura
27.

Figura 27 - Homogeneizacdo da resina e endurecedor
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O processo utilizado para fabricacdo dos corpos de prova foi o de hand lay
up, o qual consiste na sobreposicdo das mantas sobre uma placa metalica dentro de
um molde de silicone e na laminagdo manual utilizando resina, buscando ser o mais
homogéneo possivel e esse processo esta demonstrado na Figura 28 e Figura 29. A
utilizacdo molde de silicone tem o objetivo ndo permitir que uma grande quantidade
de resina se perca durante o0 processo e consequentemente proporcione uma maior
homogeneidade para a mistura. Além disso, € vélido ressaltar a Figura 30, a qual

representa que todo esse processo foi realizado utilizando o EPI apropriado.

molde

Figura 29 - Processo de hand lay up do compésito
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Figura 30 - EPI utilizado durante o processo de laminacédo

Apos a finalizagcédo do processo de laminacéo, foi utilizada a prensa hidraulica
de pratos quentes Solab SL-20 para o processo de cura das placas dos compdsitos.
As placas foram inseridas cuidadosamente na prensa e deixadas na prensa em uma
temperatura de 70°C por cerca de 8 horas para finalizacdo do processo de cura. A
prensa utilizada foi fornecida pelo LADES e pode ser visualizada na Figura 31. Apés
o periodo de cura, o molde foi retirado da prensa e resfriado em temperatura ambiente.
A placa ja retirada do molde e finalizada apds o processo de cura pode ser vista na

Figura 32.

Figura 31 - Prensa Solab SL-20
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Figura 32 - Placa manufaturada do compdsito

A placa manufaturada foi cortada no préprio LADES de forma manual através
de uma retifica e conforme a norma ASTM D-1002 [47] com o objetivo de fabricacéo
de corpos de prova para a realizacdo de ensaio de flexdo, tracéo, juntas coladas e de
impacto. Parte dos corpos de prova apés o corte podem ser visualizados na Figura
33.

Figura 33 - Parte dos substratos cortados
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Sobre a sequéncia de empilhamento, foram fabricadas placas de compdésito

de fibra natural de juta, sintética de fibra de carbono e 4 placas compdésitos hibridos

de fibra de juta com fibra de carbono simétricos e assimétricos. Foi elaborada a

seguinte nomenclatura em funcdo do substrato utilizado e da sequéncia de

empilhamento para identificacdo dos compadsitos utilizados neste trabalho:

JUTA — Substrato natural de fibra de Juta

CFRP — Substrato sintético de fibra de carbono

C1 — Substrato hibrido simétrico de fibra de carbono e fibra de juta com uma
camada de fibra de carbono em ambos os lados do substrato.

C2 - Substrato hibrido simétrico de fibra de carbono e fibra de juta com duas
camadas de fibra de carbono em ambos os lados do substrato.

AC1 - Substrato hibrido assimétrico de fibra de carbono e fibra de juta com uma
camada de fibra de carbono em apenas um dos lados do substrato.

AC2 - Substrato hibrido assimétrico de fibra de carbono e fibra de juta com duas

camadas de fibra de carbono em apenas um dos lados do substrato.

Na Figura 34 é uma representacdo da sequéncia das camadas de

empilhamento nos corpos de prova fabricado ilustrado no software Onshape.

Figura 34 - Representacédo das camadas de empilhamento
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3.5FABRICACAO DAS JUNTAS COLADAS

Incialmente, para facilitar a identificagdo dos substratos e do adesivo utilizado,
foi escrita a nomenclatura do corpo de prova no proprio material antes da preparacéo
da superficie como pode ser visto na Figura 35. Posteriormente, foi realizada uma
abrasdo manual com lixa 100 em um padréo de direcbes opostas em 45 graus com o
objetivo de melhorar a interacdo adesivo/aderente [35]. Além disso, a fim de retirar
impurezas quimicas da superficie, a &rea do local que sofreu a abraséo foi limpa com
a utilizacdo de acetona 99% [36]. O substrato apds a preparacdo da superficie pode

ser visualizado na Figura 36.

Figura 36 - Substratos ap6s a preparacédo da superficie
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Foram utilizados dois tipos de adesivos estruturais de dois componentes para
a fabricacdo das juntas coladas. O adesivo ductil, o BETAMATE 2096 e adesivo fragil,
0 AR345.

Para a identificacdo dos substratos com o adesivo utilizado na junta colada de

cada substrato, foi realizada a identificacdo conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Identificac8o do substrato por adesivo

AR345 BETAMATE 2096
CFRP (A) CFRP (B)
JUTA (A) JUTA (B)

C1 (A) C1 (B)

C2 (A) C2 (B)

AC1 (A) AC1 (B)

AC2 (A) AC2 (B)

Por praticidade no processo de fabricagdo e por apresentar mais estudos na
literatura, optou-se pela configuracdo single-lap joints (SJLs) na fabricagéao das juntas
coladas. Essa configuracdo pode ser visualizada na Figura 37. Foi utilizado um molde
e espacadores metalicos de 0,2mm, ambos fornecidos pelo LADES, com o objetivo
de realizar o controle dimensional para a atingir uma espessura de 0,2mm de camada
adesiva.

Além disso, é valido ressaltar que o nos substratos assimétricos o adesivo foi
utilizado no lado da fibra de carbono devido ao fato de a fibra sintética de carbono
apresentar uma maior resisténcia em relacdo a fibra natural de juta. A Figura 37
representa a configuracéo de sobreposi¢cédo simples onde foi usado um espacador de
0,2mm como meio de realizar o controle dimensional da espessura dos adesivos que
foram adicionados. A Figura 38 apresenta a junta colada no molde com o substrato

superior e inferior apos aplicacdo do adesivo.
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Alinhador
Adesivo Estrutural (0,2mm)

25mm

95mm 12,5mm

Figura 37 - Configuracdo SJLs

Figura 38 — Representacdo da Junta colada no molde ap6s a aplicacdo do adesivo BETAMATE
2096

Apbs a finalizacdo da montagem da junta, o molde foi inserido na prensa
hidraulica de pratos quentes SL 20. Conforme as orienta¢des do fabricante, o molde
ficou durante 2 horas em uma temperatura de 60°C para finalizacdo do processo de
cura. Ao término do periodo de cura, o molde com a junta colado foi resfriado

lentamente em temperatura ambiente. Posteriormente, a junta colada foi retirada do

molde, conforme ilustra a Figura 39.
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Figura 39 - Junta Colada apés o processo de cura

3.6 ENSAIOS REALIZADOS

Em relagdo aos ensaios realizados, foi utilizada a Maquina de Ensaios
Mecanicos de Parafusos INSOTRON® 5966, a qual estd localizada no
LADES/CEFET-RJ. Os ensaios de tracdo, flexdo e juntas coladas foram realizados

em temperatura ambiente.

3.6.1 Ensaio de Tracao

Conforme ilustra a Figura 40, foi utilizado um extensémetro para obter os
dados de deformacéo real do corpo de prova. Esse ensaio foi realizado de acordo com
a norma ASTM D 3039 [48] e foi utilizada uma célula de carga de 10kN com uma
velocidade de 1mm/mfin.
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Figura 40 - Ensaio de tracéo do substrato C2

3.6.2 Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo em 3 pontos esta ilustrado na Figura 41 e foi realizado
conforme a norma ASTM D 7264. Foi utilizada uma célula de carga de 1kN e uma

velocidade de 1m/min.

Figura 41 - Ensaio de flexao do substrato AC1
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Em relacdo ao ensaio de flexdo dos substratos assimétricos, como a fibra de
carbono é uma fibra sintética que apresenta uma maior resisténcia a tracao do que a
fibra natural de juta, optou-se por colocar a camada de juta na parte superior, a qual
esta em contato direto com a célula de carga. Isso deve-se ao fato de que a parte
superior do corpo de prova em um ensaio de flexdo € a qual estara submetida a uma

maior compressao e a parte inferior a um maior estado de tensao.

3.6.3 Ensaio de Impacto

Para a realizacdo do ensaio de impacto, foi utilizada a maquina de impacto
WPS 30 (Leipzig, Alemanha) que esté localizada no laboratério LAMAT/CEFET-RJ.
Para o projeto atual, foi utilizado o martelo de energia de 30 kgf e erro de 0,0075 kdf,
Figura 42. Para a fabricacdo dos corpos de prova, foram utilizados corpos de provas
de 80x13mm conforme a norma ASTM D 4812. Além disso, para os compdsitos
assimétricos, o lado de juta ficou em contato com o puncéo (compressao) enquanto o
lado com carbono ficou sob tracdo (abaixo) devido as caracteristicas de resisténcia

superiores quando comparado a fibra de juta.

Figura 42 - Maquina de impacto utilizada



56

3.6.4 Ensaio de Tracdo de Juntas Coladas

O ensaio de juntas coladas foi realizado conforme a norma ASTM D
1002/5868 e em trabalhos recentemente realizados [29, 47, 49]. Utilizou-se uma célula
de carga de 10kN com uma velocidade de 1mm/min. A Figura 43 apresenta a

realizacdo desse ensaio no laboratorio.

Figura 43 - Ensaio de Juntas coladas do substrato AC1
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera apresentado os resultados dos ensaios de tracao, flexao,

impacto e de juntas coladas para caracterizagdo mecanica de todos os materiais

fabricados. Além disso, sera apresentado também a comparacdo com tratamento

estatistico do percentual atingido das caracteristicas em comparacédo com o substrato

de juta pura e também uma comparacao da forca de ruptura de juntas coladas para

os dois tipos aderentes utilizados nesse trabalho.

4.1 ENSAIO DE TRACAO

Posteriormente aos ensaios de tracdo, os dados provenientes do mesmo

foram tratados e modelados em um gréfico de tensdo pelo deslocamento para cada

uma das sequéncias de empilhamento. Os resultados podem ser vistos na Figura 44.
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Figura 44 - Curvas Tensdo-Deformacéo representativas como funcéo da arquitetura

Além disso, para efeito comparativo foi realizado o tratamento estatistico para

a resisténcia a tragcdo e moddulo de elasticidade dos ensaios de tracdo. Esses

resultados podem ser vistos na Figura 45 e Figura 46.



58

700

600

500

400

300

Tensdo (MPa)

200

100

Hi

EJUTA BAC1 EAC2 BEC1 EHC2 CCFRP

Figura 45 — Tensao média com desvio padrdo como funcéo da arquitetura
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Figura 46 - Médulo de elasticidade com desvio padrao como funcédo da arquitetura

A tensdo de ruptura e o modulo de Young em fung&o dos substratos utilizados
podem ser vistos na Tabela 11.



Tabela 11 - Resultados do Substratos ap6s Ensaio de Tracao

Modulo de Deformacdo
Substrato Tensdo (MPa) Young (GPa) (mm/mm)

JUTA 63,13+£0,79 6,07 £0,46 0,012 + 0,001
AC1 94,56 £ 6,24 10,31 +1,10 0,010+ 0,001
AC2 141,56 £ 7,49 12,75+0,54 0,016 + 0,006
c1 188,01 + 9,10 16,22+ 0,54 0,012+ 0,001

Cc2 288,43 £5,70 25,02 +2,14 0,012 + 0,003
CFRP 641,44 + 26,22 65,66 +6,64  0,011+0,002

4.1.1 Efeito da Hibridizacao

Através dos resultados obtidos no ensaio de tracdo, € possivel inferir algumas
informagdes importantes sobre os substratos analisados. Conforme o esperado, a
Figura 45 demonstra o efeito da hibridizagdo e do numero de camadas sintéticas de
carbono nas propriedades de tracdo para cada substrato. E possivel perceber uma
tendéncia de aumento quase-linear da resisténcia a tracdo e do Modulo de
Elasticidade quando se compara os compaésitos hibridos com o de JUTA.

A partir da Tabela 11 é possivel concluir alguns resultados. Os compdésitos
hibridos assimétricos AC1 e AC2 apresentaram um aumento na tensdo de ruptura de
cerca de 50% e 124% respectivamente quando comparados com o de JUTA. Ja os
hibridos simétricos, o C1 apresentou um aumento de cerca de 198% enquanto o C2
apresentou a melhor variagdo na tensado de escoamento, sendo cerca de 357%
guando comparada com a JUTA.

O Mdédulo de Young apresenta uma tendéncia similar de aumento conforme
aumenta-se o0 numero de camadas sintéticas de carbono, apresentando valores
percentuais de 70% e 110% superior ao da fibra de JUTA para os assimétricos AC1 e
AC2 respectivamente e para 0s simétricos, atingindo uma variacao superior de 167%
e 313% para o C1 e C2 respectivamente.

Essa variagdo deve-se ao fato de que, conforme aumenta-se o numero de
camadas sintéticas no substrato, consequentemente ha um aumento na rigidez dos
substratos por causa das caracteristicas de alta resisténcia da fibra de carbono
conforme mencionado no topico 2.3 e da reducgéo do efeito de natureza quebradica
da fibra de juta [30, 50].
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Além disso, por causa da falha fragil do nucleo de juta, os valores de
deformacéo encontrados foram muito préximos e ndo apresentaram uma variacao

significativa.

4.1.2 Efeito da Simetria

Os resultados apresentados na tensdo ndo apenas mostraram o efeito
positivo do aumento do numero de camadas de carbono como também da sua
organizagdo. O substrato C1 que é composto de uma camada de fibra de carbono em
cada lado teve um ganho de aproximadamente 99% na resisténcia comparado com o
assimétrico AC1. Ja o substrato C2 composto por duas camadas de fibra de carbono
em cada lado do substrato atingiu um ganho de aproximadamente 104% comparado
com o AC2 demonstrando uma tendéncia de aumento quanto mais se adicionado
estas camadas de carbono de maneira simétrica.

Esta mesma tendéncia ocorreu no Médulo de Young. O substrato C1 obteve
um ganho de aproximadamente de 57% sobre o AC1 enquanto o C2 alcancou 96%
de ganho em relagéo ao AC2.

Essa variagcdo deve-se ao fato de que os substratos que possuem uma
sequéncia de empilhamento assimétrica tendem como resultado uma ma distribuicéo
da tensdo, consequentemente falham ao serem submetidos as cargas menores.
Diferentemente, um compdsito organizado simetricamente consegue atingir valores
maiores de tensdao de ruptura mesmo possuindo as mesmas caracteristicas de

fabricacéo, por causa de uma melhor distribuicdo de tens&o no substrato.

4.1.3 Mecanismo de Falha

Os mecanismos de falha do ensaio de tracao estao representados na Figura
47. Como pode ser visto nas imagens dos substratos, a Figura 48a representando a
JUTA por ter propriedades inferiores ao carbono e ser uma fibra natural, apresentou
predominantemente uma falha fragil.

A partir da Figura 48b a Figura 48e, foi possivel realizar a analise dos
espécimes hibridos revelou que a falha predominante ocorreu de maneira fragil e

catastrofica no nucleo composto por juta, composto por cinco camadas. Essa falha é



61

coerente com as propriedades mecanicas inferiores esperadas das fibras de juta em
comparacao com as fibras de carbono. A falha fragil do ndcleo resultou em uma rapida
transferéncia de carga para o0 envelope composto por fibras sintéticas.
Consequentemente, isso levou a falhas parciais ou completas e delaminacdo das
camadas superiores e inferiores de carbono. JA o CFRP que esta representado na
Figura 48f apresentou um modo de falha predominantemente fragil, isto também é
observado no comportamento do ensaio do corpo de prova conforme ilustrado na

Figura 44 .

a)

b)

Figura 47 - Modos de falha representativos do ensaio de tragdo: a) Juta, b) AC1, c) AC2,d) C1,
e) C2,f) CFRP

4.2 ENSAIO DE FLEXAO

Apo6s os ensaios de flexao, foi realizado o tratamento dos dados para cada
uma das sequéncias de empilhamento. Os resultados podem ser vistos na Figura 48.
Além disso, também realizado o calculo do desvio padrao para a resisténcia a flexao
e modulo de flexdo dos ensaios de flexdo. Esses resultados podem ser vistos na

Figura 49 e Figura 50.
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Figura 50 - Rigidez Flexural com desvio padrdo como func¢éo da arquitetura

A tensdo de ruptura a flexdo e o mddulo de elasticidade em flexdo por

substrato podem ser vistos na Tabela 12.

Tabela 12 —Resultados dos Substratos apds ensaio de Flexao
Substrato Tensdo a Flexdo (MPa) Resisténcia a Flexdo (GPa) Alongamento Flexural (%)

JUTA 97,27 + 8,83 6,39 £ 0,65 2,20
AC1 189,34 £ 9,81 9,39+0,64 6,41
AC2 201,96 + 21,01 8,82+0,76 9,04
C1 204,12 +9,26 18,67+ 1,20 3,15
c2 231,92 +11,32 35,37+1,53 3,70
CFRP 603,25 + 11,32 53,64 +£1,98 1,75

4.2.1 Efeito da Hibridizacao

Através da andlise dos resultados do ensaio de flexdo, verificou-se uma
progressao quase constante no aumento da resisténcia a flexdo ao comparar 0s casos
hibridos com a JUTA. A titulo de ilustragéo, para o AC1 que apresenta uma camada
de carbono, constatou-se um aumento de 95% na tenséo a flexdo em comparacao
com o substrato de JUTA. Para os substratos AC2 e C1, os quais apresentam duas

camadas de carbono, apresentaram valores meédios proximos de cerca de 108% e
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110% de variacao percentual superior a JUTA. O destaque foi para o substrato C2
que apresentou um valor meédio de 138% superior ao de JUTA e semelhante ao que
foi observado por Sujon et al. (2020), em que o maior valor de resisténcia a flexdo
encontrado foi para o compdsito hibrido de juta com 2 camadas de carbono em cada
lado externo na sequéncia de empilhamento.

Em relacdo ao Modulo de Elasticidade em Flexdo, os resultados dos
substratos hibridos apresentaram uma tendéncia linear de aumento no valor médio
em funcdo do numero de camadas de carbono de cada substrato e da simetria exceto
para o substrato AC1 e AC2, nos quais nédo foi constatado variacdo estatisticamente
significativa entre os casos.

Em relacdo aos substratos simétricos, percebe-se uma grande influéncia do
namero de camadas de carbono, o C1 apresentou um valor médio de cerca de 192%
de variacdo superior ao da Juta e o C2 sendo a maior, apresentou uma variacao de
cerca de 454%.

4.2.2 Efeito da Simetria

Quando é analisado o resultado do ganho na resisténcia a flexdo, é observado
0 mesmo comportamento apresentado nos ensaios de tracdo, porém nao de forma
tdo acentuada como ocorreu no caso anterior. O substrato C1 obteve um aumento de
aproximadamente 8% comparado com o AC1. Enquanto o substrato C2 obteve um
aumento de 15% de resisténcia comparado com o AC2. Dessa forma, nota-se que
conforme h& o aumento do nimero de camadas de carbono no corpo de prova de
maneira organizada e simétrica, ha um ganho na sua propriedade.

Ja no méddulo de elasticidade, percebe-se que o impacto da organizacdo das
camadas sobre essa caracteristica € mais enfatizado. O substrato C1 obteve um
ganhou 99% maior que o AC1. Ja o substrato C2 atingiu o seu modulo de elasticidade
301% maior que o AC2. Mais uma vez, o0 ensaio realizado nesses corpos de prova
demonstra uma ascensédo das propriedades quando fabricado de maneira simétrica,
correspondendo a uma melhor distribuicdo das tensfes e as qualidades provindas do
carbono.

Além disso, outro fato que é importante mencionar é o alongamento flexural

para os compaositos assimétricos, em que através da Figura 48, que representa a curva
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tensdo deformacédo do ensaio em flexdo, e dos valores percentuais de alongamento
na Tabela 12, os maiores valores encontrados foram para os substratos assimétricos
AC1 e AC2 que atingiram um alongamento de 6,41% e 9,41%. O mais proximo dos
assimétricos foi o C2 que atingiu um alongamento de 3,7%. Isso ocorre por causa do
posicionamento do compadsito hibrido no ensaio de flexdo em 3 pontos. As camadas
de compdsito sintético de carbono foram posicionadas na parte inferior e as camadas
de fibra natural de juta foram posicionadas da camada superior. Conforme
mencionado no tépico 4.1, durante o ensaio de tracao a parte superior do corpo de
prova vai estar em compressao e a parte inferior em tracdo. Como a fibra de carbono
apresenta altos valores de resisténcia a tracao e rigidez em comparacao com a juta

como demonstrado no tépico 2.3, optou-se por essa sequéncia de empilhamento.

4.2.3 Mecanismo de Falha

As fotos representativas do modo de falha dos substratos no ensaio de flexao
podem ser visualizadas na Figura 51. O substrato de JUTA e o hibrido AC1
representados na Figura 51a e Figura 51b respectivamente apresentam um tipo de
falha mista com falha por tracdo (parte inferior) com a formacédo de uma trinca
interlaminar visivel ao longo da secdo. Destaca-se que para o caso do AC1 a falha
ocorreu na interface sintética assimétrica por tracdo (parte inferior). Induzindo
primeiramente a falha por tracdo na camada de carbono primeiramente do que por
compressdo na camada de juta (superior).

Em relacdo aos substratos AC2, C1 e C2, representados na Figura 51c e
Figura 51d, o modo de falha dominante visivel pela analise dos corpos de prova foi a
falha trativa na camada inferior, sendo que entre os substratos simétricos C1 e C2 a
diferenca no modo de falha pouco significativa. Ja no substrato CFRP, representado
na Figura 51e o modo de falha dominante visivel pela analise foi a falha compressiva
na camada superior. Percebe-se através dessa analise a influéncia do nimero de
camadas de carbono no modo de falha, em que se torna determinante para a falha na
interface sintética que envolve o nucleo. Isso deve-se ao fato de que a resisténcia a

tracdo do CFRP é geralmente maior do que a resisténcia a compressao.
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Figura 51 - Modos de falha representativos do ensaio de flex&o: a) Juta, b) AC1,c) AC2,d)Cle
C2,e) CFRP

4.3 RESULTADOS DO ENSAIO DE IMPACTO

Apobs a realizacdo do ensaio de impacto, os dados foram tratados em funcéo

da energia de impacto média para cada substrato conforme ilustra a Figura 52.
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Figura 52 - Energia de Impacto Média para cada substrato

A variacdo da energia de impacto por tipo de substrato esta apresentada na
Tabela 13.

Tabela 13 - Energia de impacto por substrato
Substrato Energia de Impacto (J/m)

JUTA 78,26 + 6,97
AC1 95,38 +6,17
AC2 103,02 £9,56
C1 369,32 +22,70
Cc2 464,42 + 54,48
CFRP 558,71 +6,19

4.3.1 Efeito da Hibridizacao

Em relacdo aos resultados da energia de impacto média percebe-se pouca
diferenca entre os substratos de juta e os substratos assimétricos, atingido uma
variagdo percentual de cerca de 22% a 32% da emergia de impacto quando
comparada a JUTA pura. Ja os simétricos atingiram uma viragéo de 372% e de 493%
através da hibridizacdo. Conforme esperado o CRFP apresenta os maiores valores
de impacto por causa da natureza de alta resisténcia da fibra sintética de carbono,
apresentado uma energia de impacto média de 558,71 J/m.

O meétodo de hibridizagdo também se mostrou eficaz para os resultados do

ensaio de impacto. Em relacdo aos substratos simétricos dos compositos hibridos,
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fica evidente na Tabela 13 a evolucédo do percentual da energia de impacto atingida
por eles em comparacdo com a JUTA pura e com 0s compdsitos assimeétricos atingido
cerca de 66% e 83% da energia de impacto do CFRP para o C1 e C2 respectivamente.
Isso vai ao encontro da literatura, em que através da hibridizagao é possivel melhorar

substancialmente a energia de fratura do compasito [51-53].

4.3.2 Efeito da Simetria

Através da andlise dos resultados, percebe-se uma alta variacao percentual
entre os assimétricos e simétricos. O C1 atingiu uma variacdo positiva de 287% em
relacdo ao AC1 e 0 C2 de 351% em relacdo ao AC2. Isso ocorre pois para 0 composito
assimétrico, o posicionamento das fibras sintéticas contribui para uma maior
resisténcia ao impacto e a capacidade de absorcao de energia, mas por outro lado as
fibras naturais posicionadas também posicionadas na parte externa contribuem para
uma menor energia de impacto por causa comportamento fragil e quebradico,

favorecendo a propagacao de trincas.

4.3.3 Mecanismo de falha

As fotografias do modo de falha apds o ensaio de impacto séo ilustradas na
Figura 53. Os substratos de JUTA e ACL1 representados na Figura 53a e Figura 53b
demonstraram um modo de falha fragil catastrofico, com a ruptura completa do corpo
de prova durante o ensaio.

Por outro lado, os compasitos hibridos AC2 e os compésitos simétricos C1 e
C2 representados na Figura 53c, Figura 53d e Figura 53e apresentaram falha no corpo
de prova, acompanhada de delamina¢éo no lado sintético, indicando a formacéo de
uma trinca fragil proxima a interface natural/sintética. Conforme o esperado, observa-
se que o aumento no numero de camadas de carbono resulta em uma maior
resisténcia, levando a uma reducao na area de impacto devido a elevada resisténcia
da fibra sintética.

Ja o CFRP representado na Figura 53f exibiu uma pequena zona de fratura
decorrente do ensaio de impacto, a qual foi significativamente menor em comparagao

com o0s substratos hibridos.
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a)
b)

Figura 53 - Modos de falha representativos do ensaio de impacto: a) Juta, b) AC1, c) AC2, d)
C1,e) C2,f) CFRP

4.4 RESULTADOS DO ENSAIO DE JUNTAS ADESIVAS

Apbs os ensaios de juntas adesivas, foi realizado o tratamento dos dados para
cada uma das sequéncias de empilhamento com o adesivo estrutural BETAMATE
2096 e para o AR345. Os resultados podem ser vistos na Figura 54 e Figura 55.
Posteriormente, foi realizado o calculo do desvio padréo para o carregamento maximo
de cada um dos substratos. Esses resultados podem ser vistos na Figura 56 e Figura
57.
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Figura 54 - Curva Forca-Deslocamento do ensaio de juntas adesivas (BETAMATE 2096)
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Figura 55 - Curva Forca-Deslocamento do ensaio de juntas adesivas (AR345)

Através da comparacdo dos graficos das curvas forca-deslocamento
representadas na Figura 54 e Figura 55, fica evidente a natureza ductil do adesivo
BETAMATE em comparagdo com a natureza rigida do adesivo AR345. No primeiro

caso, 0s substratos que utilizaram o BETAMATE em geral apresentaram uma
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deformacéo maior antes da ruptura em comparacdo com 0S corpos de prova com
AR345.

6000
=
= T
< 5000 [
g i
£
<% 4000
=
o
£ 3000
£ 1
g 2000 o
c Pty
s Py
Sum o
Py
[ T T ]
0 [ T T ]
@mJUTA (B) DACL1(B) EAC2(B) mC1(B) BC2(B) LICFRP(B)

Figura 56 - Desvio padrao do da carga maxima do ensaio de juntas adesivas (BETAMATE 2096)
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Figura 57 - Desvio padréo do da carga maxima do ensaio de juntas adesivas (AR345)

A variacdo da forca de ruptura por adesivo e por tipo de substrato pode ser
visualizada na Tabela 14 e Tabela 15.

Tabela 14 - Forca de Ruptura e deslocamento da junta com AR345
Junta AR345




For¢a de Ruptura (kN) | Deslocamento (mm)
JUTA 1,90+ 0,20 0,87 £0,03
AC1 4,88 +0,33 1,29+0,12
AC2 5,55+0,32 1,59+0,34
c1 5,39+0,32 1,38 +0,12
Cc2 6,18 + 0,83 1,37 +0,35
CFRP 6,37 +£0,73 1,21+0,30

Tabela 15 - Forca de Ruptura e deslocamento da junta com BETAMATE 2096

BETAMATE 2096

Junta
Forca de Ruptura (kN) | Deslocamento (mm)

JUTA 2,27 £0,41 1,56 £ 0,25
AC1 4,88 +0,43 1,64 £0,38
AC2 5,65+0,23 2,04 £0,29

Cl1 5,30+0,33 2,32+1,04

Cc2 5,13+0,23 1,18 £ 0,04
CFRP 5,62 +0,35 1,25+0,30

72

Conforme esperado, a junta adesiva de juta pura apresentou 0s menores
valores de forca de ruptura quando comparada a outros substratos. Através da analise
dos resultados apresentados na Figura 56 e Figura 57, percebe-se o comportamento
caracteristico similar do valor da resisténcia a tracdo das juntas ao se comparar casos
hibridos com a utilizacdo de JUTA e com valores médios de carga de ruptura muito

préximos ao do CFRP.

4.4.1 Adesivo AR345

4.4.1.1 Efeito da hibridizac&o

As juntas do AC1 com o adesivo rigido AR345 apresentaram uma variagao
positiva de 156% do carregamento de ruptura em relacdo a JUTA e de 192%
observada para o AC2, apresentando uma alta variacdo com a adicdo das camadas
sintéticas.

Jé para o C1, ele apresentou uma variagdo positiva de 183%, sendo um valor

um pouco menor do que o do AC2, isso deve-se ao fato da simetria da junta em que
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apesar de ambos apresentaram duas camadas sintéticas de carbono, a organizagao
do AC2 foi favoravel entre esses dois e serd abordada com mais detalhes no tépico
4.4.1.2.

O melhor resultado foi o do C2, o qual apresentou uma variacao positiva da
hibridizacdo de cerca de 225% comparada a JUTA e atingindo uma variacdo de
aproximadamente 3% caso comparado ao CFRP.

A melhora na eficiéncia das juntas através da hibridizacao da fibra de juta com
a fibra de carbono esta relacionada com os resultados encontrados na literatura, em
que a técnica de hibridizacdo apresenta resultados muito positivos na melhora da
performance de juntas adesivas de compadsitos naturais [54].

Consequentemente, indo ao encontro de Banea, M., et al. (2018) através da
performance atingida do C2 em comparacédo com o CFRP, fica evidente o fato de que
um aumento de espessura através de um aderente puramente sintético de carbono
nao apresenta resultados muito significativos em comparacdo com um hibrido de juta
com fibras sintéticas, pois a performance atingida pelo C2 apresentou pouca
diferenca. Dessa forma, a reducdo de massa e custo através da hibridizacao torna-se

uma excelente opcdo sem perder a performance da junta caso comparada ao CFRP.

4.4.1.2 Efeito da Simetria

Foi possivel notar, a partir do uso do adesivo AR345 uma variacéo positiva no
carregamento, devida a boa aderéncia que as camadas do substrato tiveram com o
adesivo. O substrato C1 alcancou um aumento de 10,5% na resisténcia comparado
com o substrato assimétrico AC1. Ja o substrato C2 apresentou um ganho de 11,35%
em relacdo ao AC2, o que demonstra que o efeito da distribuicdo de tensdo uniforme
ao longo do corpo de prova.

Um fato que chama atencdo neste ensaio € que, o C2, composto por 4
camadas de carbono apresentou uma resisténcia a forca de ruptura equivalente a 97%
do valor do resultado do substrato composto por apenas fibra de carbono composta
por 11 camadas. Esse valor se aproxima ainda mais quando se considera o desvio
padrdo. Dessa forma, vale ressaltar um Otimo comportamento de um composito

hibrido que atingiu 0 mesmo patamar que uma fibra 100% sintética. Uma vantagem
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gue numa aplicacao, o hibrido seria a melhor escolha, principalmente pelo seu custo

comparado com o CFRP.

4.4.2 Adesivo BETAMATE 2096

4.4.2.1 Efeito da Hibridizac&o

Semelhantemente aos resultados do AR345, a utilizacdo do BETAMATE 2096
na hibridizagdo das juntas adesivas apresentou bons resultados na melhoria da
eficiéncia da junta.

Além disso, o BETAMATE 2096 € um adesivo de natureza de maior
ductilidade em comparacdo com AR345. Consequentemente, por ser capaz de
absorver com mais eficacia as tensfes de pico nas bordas da area aderida, evita-se
falhas prematura [55]. Fato que é visualizado através da Figura 54.

Por exemplo, o AC1 apresentou uma eficiéncia cerca de 115% superior a
JUTA, enquanto o AC2 apresentou a melhor eficiéncia para os aderentes utilizando o
BETAMATE 2096, sendo de cerca de 148% superior a JUTA.

Em relacdo ao Cl e C2, esses apresentaram uma variagdo positiva em
comparacao com a juta de cerca de 133% e 126% respectivamente.

Novamente, através da hibridizacdo é possivel atingir altos resultados de
performance para a junta adesiva, atingindo valores muito proximos do CFRP tanto

para os assimétricos como também para os simétricos.

4.4.2.2 Efeito da Simetria

No caso da utilizagdo do adesivo BETAMATE 2096, n&o ocorreram variagdes
significativas ao se comparar o ganho da eficiéncia dos simétricos com o0s
assimétricos. Os simétricos C1 e C2 atingiram uma variacao percentual na tenséao de

ruptura de cerca de 8,6% e 9,2% quando comparados ao AC1 e AC2 respectivamente.

Nao houve falhas adesivas em nenhum dos casos, indicando que todas as
interfaces adesivo-aderente foram bem-sucedidas. Os padrbes com pouca variacao

percentual significativa observados estao relacionados as propriedades mecanicas
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dos materiais aderentes, como a rigidez flexural significativa durante a tendéncia de
rotacdo da sobreposicdo, e também as propriedades do adesivo. Nesse sentido, a
ductilidade do adesivo desempenha um papel fundamental na redistribuicdo das
tensdes, diminuindo a concentracao de tensdes localizadas que poderiam resultar em
falhas de cisalhamento ou destacamento.

Comparando o melhor caso que foi obtido (AC2), houve uma melhora na
eficiéncia equiparavel em 100% em relacdo ao CFRP o que demonstra que casos com
compositos hibridos para este adesivo sdo capazes de atingir resultados tdo bons
qgquanto um composito sintético como o CFRP. Considerando a relagdo custo-
beneficio, o caso AC2 apresenta-se como a op¢cao mais indicada para aplicacao, uma

vez que alcancgou resultados comparaveis.

4.4.3 Efeito do Tipo do Adesivo

Nesse topico sera apresentada a comparacao por substrato da influéncia de
cada adesivo. A comparacao do percentual entre os adesivos AR345 e 0o BETAMATE
2096 esta apresentada na Tabela 16. Os substratos tiveram, de modo geral um ganho
maior da resisténcia ao serem fabricados com o adesivo AR345 do que o BETAMATE.
Isto pode ser verificado ao compararmos separadamente cada substrato com

diferentes adesivos.

Tabela 16 - Ganho do adesivo AR345 em relacdo ao BETAMATE 2096

Ganho do AR345 em relagao

Junta ao BETAMATE 2096
JUTA -16,3%
AC1 -0,1%
AC2 1,6%
c1 1,7%
2 20,4%
CFRP 13,3%

Em relac&o aos resultados é importante destacar que o substrato de juta puro
sofreu a falha no aderente para ambos 0s casos, consequentemente o adesivo nao

foi fator determinante. Além disso, 0 mesmo, como apresentado na Tabela 16 sofreu
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uma variacao negativa de 16%. Esse valor significativo € resultado do adesivo fragil
criar concentradores de tensdo nas bordas da sobreposicéo.

Entre os substratos AC1, AC2 e C1 percebe-se uma variagdo muito pequena
no valor médio do carregamento de ruptura para cada adesivo. Ja o C2 e o CFRP
apresentaram valores médios superiores para 0 AR345 em comparacdo com O
BETAMATE 2096 sendo de 20,4% e 13,3% respectivamente.

Sabe-se que o0 AR345 possui uma rigidez maior em comparagdo com o
BETAMATE 2096. Dessa forma, essa caracteristica pode permitir uma melhor
transferéncia de carga entre as camadas do compdsito e consequentemente
proporcionar uma diminuicdo na interface da unido [55]. Essa caracteristica é
intensificada pela adicdo de mais de uma camada de carbono no lado da uniédo
aderente e adesivo. Os casos AC1 e C1 apresentam somente uma camada de
carbono na unido, diferentemente do C2. Dessa forma, através da adicdo de uma
camada de carbono na é&rea adesiva, que apresenta elevada resisténcia em
comparacao a juta, a melhor transferéncia de carga entre as camadas ao lado da
unido adesivo é aderente é favorecida e com o aumento do nimero de camadas
sintéticas.

Entretanto, os substratos AC2 e C2 apresentam duas camadas de carbono
em contato a area adesiva e possuem resultados diferentes para os dois tipos de
adesivo. A disparidade observada pode ser justificada pelas assimetrias presentes no
compasito, nas quais a auséncia de camadas de carbono em um dos lados externos
resulta em uma distribuicdo desigual da carga durante a transferéncia de cara pela
aplicacdo do adesivo. Essa assimetria compromete a eficiéncia da transferéncia de
carga, resultando em um desempenho ligeiramente inferior quando comparado ao uso

de um adesivo ductil.

4.4.4 Analise do Modo de Falha das Juntas Adesivas

Neste tépico serd apresentado as fotografias dos modos de falhas para cada
grupo das juntas adesivas. Conforme mencionado no topico 2.8.5, as possiveis falhas
nas juntas coladas de materiais compostos podem se manifestar de diferentes
maneiras: no aderente, como a falha da fibra, a falha da fibora em camadas mais leves,

a falha coesiva em camadas finas ou a falha por quebra do préprio aderente; na
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interface entre o material de aderéncia e o adesivo, resultando em falha adesiva; ou
ainda no interior da camada adesiva, caracterizando uma falha coesiva.

Através da andlise dos modos de falha, percebe-se que somente a junta
adesiva de JUTA apresentou a falha por delaminacdo no aderente para ambos
adesivos, isso deve-se ao fato da natureza fragil da fibra de juta e esta representada
na Figura 58 e Figura 59. Torna-se claramente perceptivel a remocéo integral da
camada substrato devido a progresséao da fratura no espaco de aderéncia do material
compasito do aderente. Isso significa que o substrato de JUTA possui uma capacidade
reduzida de girar sua borda para compensar o aumento da tensdo de descolamento
resultante da carga excéntrica durante um teste de tracdo em juntas simples

sobrepostas (SLJ).

Figura 58 - Superficie de ruptura das juntas colada de JUTA - BETAMATE 2096

Figura 59 - Superficie de ruptura das juntas colada de JUTA - AR345
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A Figura 60 e a Figura 61 apresentam o modo de falha representativo dos
substratos AC1. Através da analise das imagens obtidas, € possivel constatar que,
para ambos os adesivos investigados, ocorreu um modo de falha mista na interface
entre o adesivo e 0 aderente. Essa falha mista se caracteriza pela presenca de areas
coesivas e de delaminacdo de camada fina (TLC), em que uma camada de adesivo
de maior espessura é observada em um lado, enquanto no outro lado ha uma camada

de adesivo muito fina apos a falha.

Figura 60 - Superficie de ruptura das juntas colada do AC1 - BETAMATE 2096

Figura 61 - Superficie de ruptura das juntas colada do AC1 - AR345

O substrato AC2 também apresenta falhas mistas, indo ao encontro do que
foi mencionado no tépico 2.8.4, indicando que é comum ocorrer mais de um tipo de
falha nos corpos de prova apdés a realizacdo dos testes. [29]. Percebe-se uma falha
mista LFT/TLC.
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Para o adesivo BETAMATE 2096 que esta representado na Figura 62,
percebe-se uma predominancia do modo de falha de delaminacdo de camada fina.
Isso deve-se ao fato de que é possivel observar uma discrepancia na espessura do
adesivo presente na junta adesiva. Enquanto um lado apresenta uma camada de
adesivo de maior espessura, o outro lado exibe uma camada notavelmente mais fina.

Ja com o adesivo AR345, o substrato AC2 representado na Figura 63
apresenta uma predominancia do modo de falha por delaminacéo leve, por causa de
uma camada de adesivo mais espessa em um lado e uma fina superficie de resina

com poucas fibras removidas do outro lado.

Figura 62 - Superficie de ruptura das juntas colada do AC2 - BETAMATE 2096

Figura 63 - Superficie de ruptura das juntas colada do AC2 - AR345
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A Figura 64, Figura 65, Figura 66 e Figura 67 representam as fotografias dos
corpos de prova apos a falha dos substratos simétricos C1 e C2 para ambos adesivos.
Todos os casos dos simétricos apresentaram um modo de falha mista de delaminacéo
de camada fina com predominancia de delaminacao leve. Isso fica evidente através
da observacdo uma camada de adesivo com maior espessura em um dos lados,
enguanto no outro lado se evidencia uma superficie de resina extremamente fina e

poucas fibras removidas da interface.

Figura 64 - Superficie de ruptura das juntas colada do C1 - BETAMATE 2096

Figura 65 - Superficie de ruptura das juntas colada do C1 - AR345
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Figura 66 - Superficie de ruptura das juntas colada do C2 - BETAMATE 2096

Figura 67 - Superficie de ruptura das juntas colada do C2 - AR345

Em relacdo ao CFRP, novamente percebe-se um modo de falha misto TLC
com LFT para ambos adesivos. Na analise realizada através da Figura 68 e Figura
69, pdde-se constatar a presenca de um modo de falha misto no corpo de prova,
manifestando-se com as caracteristicas de LFT e TLC. Observou-se uma falha onde
se evidenciou uma camada de adesivo mais espessa em um dos lados, em conjunto
com uma superficie de resina fina e uma remocéo limitada de fibras da interface. Além
disso, também foi identificada uma configuracdo onde se verificou uma camada de
adesivo mais espessa em um lado e uma camada notavelmente mais fina no outro
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lado ap6s a falha, caracterizando a manifestacdo do modo de falha TLC. Essa
combinacdo de caracteristicas revela a complexidade e a interacdo de diferentes
mecanismos de falha nesse corpo de prova, além de ressaltar a tendéncia de falhas

mistas em juntas de compasitos.

Figura 68 - Superficie de ruptura das juntas colada do CFRP - BETAMATE 2096

Figura 69 - Superficie de ruptura das juntas colada do CFRP - AR345
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se a analise do efeito da hibridizacéo natural/sintética
da na caracterizacdo mecanica e na eficiéncia de juntas adesivas unidas com
diferentes tipos de adesivos estruturais para aplicacdo automotiva.

O ndcleo de 5 camadas de fibra natural de juta foi mantido e realizou-se a
variagdo do reforgco sintético de fibra de carbono de forma simétrica e assimétrica
atuando como envelope para o nucleo.

Foram realizados ensaios de tracao, flexdo, impacto de jutas adesivas nos
laboratérios do CEFET-RJ. Os adesivos usados foram o adesivo estrutural de dois
componentes BETAMATE 2096 fornecido pela DuPont e a Resina Epdxi também de
dois componentes AR345 fornecido pela E-Composites.

Os substratos foram fabricados e as superficies de rupturas observadas.
Pode-se tirar as seguintes conclusoes:

e Aincorporacao das fibras de carbono nos compadsitos hibridos de juta resultou
em um aumento notavel na resisténcia a tracdo. Vale ressaltar que a
organizacdo simétrica das camadas de carbono demonstrou o melhor
desempenho, proporcionando uma resisténcia superior aos materiais
analisados.

e A utilizacdo de fibras sintéticas de carbono nos compdésitos hibridos de juta
resultou em um aumento consideravel na resisténcia a flexdo, sendo que a
sequéncia de empilhamento simétrica das camadas proporcionou a melhor
eficiéncia em termos de resisténcia.

e A adicao de fibras de carbono aos compdésitos hibridos de juta resultou em um
aumento significativo na energia de impacto, sendo os compasitos hibridos que
apresentam um envelope simétrico os mais eficazes, com variacdes
percentuais de até 493% em relacéo a juta pura.

e Os compositos hibridos com fibra de juta e fibras sintéticas mostraram
melhorias significativas na eficiéncia das juntas, atingindo resisténcia
semelhante ao CFRP com reducdo de massa e custo. O adesivo BETAMATE
2096, mais ductil, absorveu tensdes e evitou falhas prematuras. O compadsito
hibrido simétrico C2 com AR345 foi o caso mais indicado, oferecendo

desempenho proximo ao CFRP com menor custo e maior sustentabilidade.
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e Os modos de falha, forma geral tém a tendéncia de resultar em falhas mistas
em juntas de compdsitos apresentando a tensdo de arrancamento maior nas
pontas com a propagacgdo da trinca se intercalando entre as camadas dos
corpos de provas, apresentando visualmente um formato de “zigue-zague” de

adesivo e parte de uma camada que foi arrancada.

Como sugestao de trabalhos futuros, destaca-se a realizacao de analises para
uma melhor compreenséo da absor¢cdo de umidade com o objetivo de se avaliar o
efeito das condigcbes ambientais nas propriedades de resisténcia do material em

diferentes aplicacdes para cada um dos substratos deste trabalho.

Além disso, sugere-se a analise caracteriza¢cdo mecanica e de juntas adesivas
para substratos hibridos com fibra de carbono com outras fibras naturais como:
Curaud, sisal, algodao de forma simétrica e assimétrica para comparacao com o

hibrido de juta com carbono.

Por fim, como trabalho futuro também sugere-se o estudo da vida util destes
compositos a fim de uma maior compreensdo para aplicacdo destes materiais na

indUstria automotiva.
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Dat

e-c@ mposites Resina HEX 135
0

Descricao

Resina de laminacao HEX 135, aprovada pele German Lioyd. Mao contém sclventes e enchimeantos e es t». disponivel
para diferentes pot life, O sistema é utilizado para ¢ processamento de fibras de vig carbong e aramida, apresen
tandc alta capacidade de carg ga est gtica e dinamica. Este sistema tem propriedades adesivas muitc boas com madei-
rae outros materiais,

O intervalc de vida do pote @ entre aprox. 25 min. @ mais de 60 min. Issc permite uma _,r'lr'

todos os métodos de processamento, Af apré-cura a termperatura ambiente, ¢ i

veis @ desmoldaveis. As propriedades finais, no entante, s& serdc obtidas ap
40 ° C,

0 do sisterma ideal para
snentes fabricados s40 via
0s a I_"\_.)E-"\_. ura a temperaturas superioras a

A temperatura ambiente, os endurec yFES FARIC Sao pr .t..t.;n-'rai.t. - ;
endurecedoras lentos tém pericdos de cura de 2 - 4 dias a temperatur

12 horas, enguanto
a ambientea.

Os laminados l:-l':'muzmos com este sistema resultam em superficies de alte brilhe @ nadc pegajosas, Mesmo Com con-
dictes de cura desfavoraveis, e, g. temperaturas mais baixas e / ou alta umidade, A viscosidade de mistura garante
uma |rnL-|c~-.,.nr.5:r> rapida e completa das fibras de reforco, no entanto, a resina nac escorre dos tecidos em
superficies verticais

Devido as caracteristicas guimicas deste sistema, nao esperamaos problemas de compatibilidade (por exemplo, bolhas,
rasg 505 ou alteracdes de cor), quando @ processado com gelcoats. Mo entanto, testes abrangentes sao
indispensavels

Resinas epoxi sao liquidos super resfriados, portanto acristalizacdo @ imanentemente possivel, Em um est

a cristalizacao & visivel como uma turvacac e pode progredir para um estagio, onde a resina se torna urn solido se-

melhante a cera A cristalizacao pode ser revertida pele aquecimento lentoe do produte g aprox, 40" C - 60 " C I: cke

fenémenao fisico @ reversivel @ nac & restricac a qualidade. De fato, uma alta pureza do materia
tendéncia acristalizacio.

310 inicial,

Embora seja impro -.,.'-'1-.,.'el aue 5 HEX135 cristalize a baixas temperaturas, 580 recomendadas condicbes de armazena-
mento de 15 - 30 ° C e baixaumidade. Apds a distribuicédo do material, os recipientes devem ser novarmente fecha-dos
com cuidado, para evitar contaminacao ou absorcdo de agua. Todos os endurecedores de amina mostram uma

a0 guimica guando expostos ac ar, conhecidos comoe "corando”. Esta reacio @ visivel como cristais de carbamida

branca, o que poderia tornar os materiais inutilizaveis

Cis materiais tém uma vida otil de no minimo 2 anos, guando armazenados em seus recipientes originalmente selados
Devido a matérias-primas selecionadas, esperamos apenas pegquenos problemas em relacado a irntacaoda pele e aler-
gias durante o processamento, As normas de seg Cca industrial relevantes para o manuseio de resinas e endurece-

dores epoxi encssas instrugbes processamento segurc devemn ser observadas.

DMY-GL SE (Germanischer Lloyd) 30°

Pés de turbinas edlicas, construcs
agem de madeiras, ap
constructes de mold

o de Barcos, laminacéo e
ches esportivas de alta perfor
es @ ferramentas,

mance

Temperatura de

-60°C ate +50°C sem tratamento de temperatura
Opara

-60°C até +B0O°C depois do tratamento com termperatura

Processamento & temperaturas entre 15°C & 50°C

racteristica Gelime de aprodimadameante 25 min a 60 min

Armazenagem Validade de 24 meses
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Resina HEX 135
Datasheet

Index de Refrac

Densic

SLOW

1,03 -1.07
150 - 300 :

Geltime

[min] 2 Ap
Tg

[*C]

e mistura inc

lenta - mas em ¢
m ser mistu
) recipiente de mistura, Preste especial ateng
recipiente de mistura

ntes ¢

je curatémc

ul para distinguir entre resina €
e mistura correto, Embora sejaimprc
o UV apos malor exy 3

ara facilitar a

s de

f
5 0 a luz ), mas, no entanto, nao tém efeito
essamento e as propriedades finais do material
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BE]S t

e-c@ mposites Resina HEX 135
0

o arnestra de gem banho-maria a 30 " (

cessamento

A temperat ura de pro gl estd nafaixa gde 20 ° C a 35 ° C. Temperaturas mais altas sao
possiveis, mas encurk: a vida datil. Um aumento de temperatura de 1"‘ ? C reduzira
util. & agua (por exemplo, um elevada ou contido em enchimentos NAIS) P
aceleracac da reaccac da resina / agente de cura. Mao se sabe que temperaturas diferentes durante o
processamento tém impacto significativo nas proprie es mecanicas do produte curado

uantid
omo a

Mo misture grandes g
de processamento.
queci

des - particularmente de sistermas altamente reati em altas ternperaturas
a0 de calor no recipiente de mistura @ muite lenta, o conteddo sera

3 =L ageante resincurante axe )
~ no recipiente de mistura, o gue pode provocar uma gueimna
namassade resina

rapidarmeante pe i
ult ar em temperaturas sUpericres a ‘GG

intensiva de fumo

Densidade - DIMN EM 150 1183-1 110 - 1.20
Resisténcia a flexac - DIM EM SO 178 00 =120
Madulo de elasticidade - DIM EM 150 178 [GPa) 28-32
Resisténc - DIM EN 150 527-2 [MPa] 65 - 75

Resisténcia a comprassao - DIM EM 150 604 [MPa] 80 -100
Alongamento na Ruptura - DIN EM 150 527-2 % 0 -100

[kJ/m*] &0 - BO

- DIM EM IS0 175 24h [%] 00 -1

4
o

Ao ASA - 0 AL
7d[ %] 20 - 080
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Dow Automotive

BETAMATE™ 2096

Crash resistant 2-Component Structural Adhesive

Technical Datasheet

Description / Application:

BETAMATE™ 2096 is a two component, epoxy based adhesive especially developed for the body shop and the
repair of vehicles. The adhesive is used in the car to increase the operation durability, the crash performance and
the body stiffness.

Properties:

Excellent adhesion to automotive steels, including coated steels (e.q. e-coated or organic coated steel) and
pretreated aluminum
Helps to increase or restore the stiffness and the crash stability of the entire car body
High durability of the adhesive and the adhesive bond
Due to its sealing capability the metal and weld points are protected against corrosion
—Compatible with cther mechanical and thermal joining techniques

Application:

The product is cold pumpable and applicable as a bead (mixing ratio 2:1; static or dynamic). It can be applied with
the following parameters;

application speed Up to 300 mm/'s
temperatures: recommended:
follower plate cold
follower plate - doser cold
nozzle cold

Far an optimum tack of the adhesive, the parts to bond should be stored at 15°C or higher. In case of an application
break langer than 1 hour the mixer should changed.

All Dow Automotive products are primarily developed in co-operation with the automaobile
manufacturers, according to their needs and their specifications; they are approved for the specific
applications as defined by the customer.

The use of the product other than approved application have to be released in written form by the
Technical Service of Dow Automotive.

Diow Europe GmbH, issue 11, 21.02.11, Page 1
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Technical Data:

Basis companent A epoxy resin/ component B: polymeric amines

Colour A: blue / B: white

Density (23°C) 1.12 giml

Mixing Ratic AB=21

Viscosity/iald Point compaonent A 140 Pas / 2Pa

(23°C, Bohlin, Casson) component B: 2 Pas /270 Pa

Time to Handle approx. 1 hour

Curing Condition ambient temperature: after 2 days 90% of end toughness
temperatures up to 180 *C feasible

Standard Curing 60°C/ 2 hours, 2 or ¥ days at room temperature
(Drive away strength after approx. 10 hours)

Tensile Strength (DIN EN 150 527-1) 29MPa

Elongation at Break approx. 8 %

(DIN EN IS0 527-1)

E-Modulus (DIN EN IS0 527-1 1700 MPa

Lap Shear Strength (DIN EN 1465)
[CRS 1403, 1.5 mm)

[Adhesive layer thickness: 0.2 mm
Bonded area: 25x10 mm)

2d RT 18 MPa
2h 80°C 20 Mpa
30 min 180°C 18 MPa

(AABD16, pretreated, 1.3 mm)
(Adhesive layer thickness: 0.2 mm
Bonded area: 2510 mmy}

2d RT 18 MPa
2hG0°C 20 MPa
30 min 180°C 21 Mpa
T-Peel Strangth (DIM EN 150 11338) & Nimm

(H340 LAD + Z Daimler 0.8 mm)
(Adhesive layer thickness: 0.2 mm
Bonded area: 25x100 mm

Impact Peel Strength (150 11343)
[CRS 1403, 1.0mm, 23°C, 2mis)
(Adhesive layer thickness: 0.2 mm
Bonded area: 2030 mm)

2d RT 11 N/mm
2h 60°C 13 N/mm
12 Min 120°C + 30 Min 180°C 13 N/mm
Bonding Surface Preparation Qily surfaces should be cleaned

Dow Europe GmbH, issue 11, 21.02.11, Page 2



Application Tool

Application notes

eaning

Containers

Shelf life

The given data are standard values.

Cartridges:

side by side cartridge: hand-operated gun with mechanical
piston: Mixpac DM 200-01,

Single cartridge (components one after ancther): Application
with a standard 1-component hand-operated or pneumatic
gun with piston bar (no direct air guns !).

1-component battery guns may be used, if they are equipped
with adjustable feed.

Drums, pails: With standard 2K-based systems

= for the Aftermarket (curing temp <=60°C) it is recommended to
clean the surface with Betaclean™ 3350 before the application.
On oily surfaces lower mechanical properties might be achieved.

= If BM 2096™ is applied out of cartridges it is necessary to
equalize the filing levels,

= for the best perfformance it is recommended to reject the
first few grams of mixed adhesive.

= During the storage time a crystallization of the resin may
occur. By heating the adhesive to 40 - 50 *C for about 15 to
30 minutes this physical process is reversible. All properties
stay on the same level,

= Before the application the material temperature of both the
resinand the hardener should be at min. 15"C.

Uncured material can be removed with BETACLEAN 3510.
Attention: The contact with bonded areas should be avoided.

Drums: 200kg A-Component / 96, 8kg B-Component

Pails: 20 kg pails (diameter 280mm) with PE-liner
Cartridges: - side by side 0,24 kg (215ml/A+B)
-universal single cartridge 022 kg (195 ml) /
A+B) usable volume: 180ml
- side by side 567 (50ml /A+EB)

Storable at temperatures between 10 and 30°C for twelve
months.

Dow Europe GmbH, issue 11, 2102.11, Page 3
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Health and Safety:

= Bulk Exothermic Reaction
The material curing reaction is exothermic. If the material is held in bulk the reaction is accompanied by a
rapid build-up of exothermic heat. To avoid the risk of this bulk exothermy, containers of the material should
in no circumstances be heated by e.g. hot plates or simple drum heaters. If heating a bulk quantity of the
materal is considered necessary, advice should be sought.

Caution

The adhesive resins are generally quite hamless to handle provided that certain precautions normally taken
when handling chemicals are cbserved. The uncured materials must not, for instance, be allowed to come
into contact with foodstuffs or food utensils, and measures should also be taken to prevent the uncured
matenals, from coming into contact with skin, since people with particularly sensitive skins may be affected.
The wearing of impervious rubber or plastic gloves will normally be necessary; likewise the use of eye
protection. The skin should be thoroughly cleaned at the end of each working period by washing with soap
and warm water, The use of solvents is to be avoided. Disposable paper - not cloth towels - should be used
to dry the skin. Adequate ventilation of the working area is recommended. For further and more detailed
precaution measures see the Health and Safety Data Sheet.

Motice:

Quality is our utmost goal. Dow Automotive works acconrding to a modern quality management system
conforming to international standard 1ISO/TS 16940,
All sites of Dow Automotive ane certified according to 150 14001,

All statements, technical information and recommendations contained in this document are based on tests that
we deeam reliable. However, the customer is responsible to determine the suitabilty of the product for
customer's intended pumpose. No freedom from any patent owned by Dow or others is fo be interfered.

MO WARRANTIES ARE GIVEN. ALL IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTAEBILITY OR FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY EXCLUDED.

Dow Automotive Systems Main Offices
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Customer information
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e—c@ mposites Sistema de Adesivo AR345 e AH345
O L 5 =21

W

Descricao

de resina epoxy fornecido como pasta tixotrépica, desenvolvida para colagem

de mateariais compost

Resisténcia a tracao ASTM D-638 MPa 53

Madulo de tracao MPa
Resisténcia ao alongamento ASTM D-638 4.3
Resisténcia a compressac ASTH D-685 MPFa 50,32
Fesisténcia a flexao ASTM D-790 MPa a5 84
Modulo de flexao ASTHM D-790 MMPa 295096
HDOT - Cura a temperatura ambiente ASTHM D-648
HOT lemperatura de pds-cura ASTM D-£48 L 98
Impacto lzod ASTM D-256 kJSrm? 2,69

Resisténcia ao cisalhamento a 25°%( ASTM D-3165 MPFa 28 30

Resisténcia ao cisalhamento Sh a

Contracao Linear ASTM D-2566 mrArm <000

Propriedades de Manuseio

Cor da Resina Wisual
Cor do endurecedor Wisual - Azul
Densidade da Resina ASTM E-2001 Kgfm? 10665
Densidade do endurecedor ASTM E-201 Moo mn? OR2.6
Yiscosicdade da REesina a 25°%( Laray Vicometer ns 106000

ficometer cps 47000

Viscosidade do Endurecedor a 25°%( Laray b

Viscosidade Mista a 25°( Laray Vicometer cps

Froporcao da mistura por peso Calculado
Taxa de mistura por volume Calculado 28,18

Geal time a 25°C (1509 massa) AS5TM D-2471 MIAULDS bS5

Pot life a 25%C (1504 massa) LA5THM D-241 minutos &0
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