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RESUMO 

OLIVEIRA, Itan Alan Marinho de. Análise comparativa do comportamento 
mecânico de uniões PRFC/Alumínio com PRFV como material isolante contra 
corrosão. 2019. 74 f. Trabalho de Conclusão de Curso – Curso de Engenharia 
Mecânica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2019. 

O tema junção de metal-compósito recebeu atenção crescente nos últimos anos 
devido ao desejo de obter propriedades otimizadas em diferentes locais de uma 
estrutura, porem este tipo de união apresenta o desafio da corrosão galvânica. Este 
trabalho apresenta um estudo comparativo do comportamento mecânico de diferentes 
configurações de uniões de polímero reforçado de fibra de carbono (PRFC) e alumínio 
utilizando o polímero reforçado de fibra de vidro (PRFV) como material isolante, a fim 
de verificar a sua influência nas propriedades mecânicas da junta. Para isto, foram 
realizados ensaios de cisalhamento em quatro diferentes configurações de corpos de 
prova: com e sem PRFV e de sobreposição de 50 mm e 12,5 mm. Os ensaios de 
corrosão foram executados em três tipos de arranjos: com lixamento do polímero do 
PRFC, sem lixamento e com PRFV. Os grupos de amostras com PRFV mostraram 
um prejuízo médio de 27% em sua resistência a ruptura e uma redução de 33% na 
taxa de corrosão. Assim, foi constado que o isolamento melhora a proteção a 
corrosão, mas prejudica a resistência mecânica da junta. 

Palavras-chave: Compósitos. Juntas adesivas. Corrosão Galvânica. PRFC. PRFV.  

  



 
 

ABSTRACT 

OLIVEIRA, Itan Alan Marinho de. Comparative analysis of the mechanical 
behaviour of joints of CFRP/Aluminium with GFRP as insulation material against 
corrosion. 2019. 74 f. Trabalho de Conclusão de Curso – Curso de Engenharia 
Mecânica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2019. 

The metal-composite joining topic has received increasing attention in recent years 
due to the desire to obtain optimized properties at different locations of a structure. 
This work presents a comparative study of the mechanical behaviour of different 
configurations of joints of carbon fibre reinforced polymer (CFRP) and aluminium using 
the glass fibre reinforcer polymer (GFRP) as insulation material, with the objective of 
verifying its influence on the mechanical properties of the joint. For this purpose, lap-
shear tests were performed in four different configurations of couple: with and without 
GFRP and overlap of 50mm and 12.5mm. The galvanic corrosion tests used three 
types of configurations: with CFRP polymer sanding, without sanding and with GFRP. 
The sample groups with GFRP presented an average loss of 27% in its resistance 
against fracture and a reduction of 33% in its corrosion rate. Therefore, it is stated that 
the insulation improves the protection against corrosion but impairs the mechanical 
resistance of the joint. 

Keywords: Composites. Adhesive joints. Galvanic Corrosion. CFRP. GFRP. 
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1 INTRODUÇÃO 

Ao longo dos séculos, a evolução do conhecimento esteve intimamente 

ligada ao aprimoramento e ao desenvolvimento de novos materiais, que permitiram 

atingir duas das mais importantes etapas do progresso humano: a navegação 

marítima e a exploração do espaço (MARINUCCI, 2011). 

A partir da década de 60, os materiais compósitos de alto desempenho 

foram introduzidos de maneira definitiva em projetos de engenharia, para a fabricação 

de peças destinadas a diversos setores industriais, em particular às indústrias naval, 

automobilística, eletrônica, de construção civil e aeroespacial (REZENDE; COSTA; 

BOTELHO, 2011). 

A exigência dos requisitos de desempenho em estruturas aeroespaciais 

vem propiciando o desenvolvimento de novos materiais, bem como de novas técnicas 

de fabricação. Normalmente elevados valores de resistência e rigidez específica são 

procurados, obtendo-se frequentemente soluções por meio da utilização de materiais 

compósitos, particularmente polímeros termofixos dotados de reforços fibrosos 

(MARINUCCI, 2011). 

Conforme Kocik et al. (2006, apud WOTTSCHEL, 2013), projetos leves e 

modernos incluem um número crescente de estruturas multimateriais para adaptar as 

propriedades às exigências locais específicas. Estruturas híbridas são aplicadas em 

aviação, engenharia automotiva e náutica (SCHUMACHER et al., 2007, apud 

WOTTSCHEL, 2013). O resultado é a necessidade de uniões híbridas apropriadas. 

Especialmente, metais leves e Polímeros Reforçados com Fibra de Carbono (PRFC), 

(WOTTSCHEL, 2013).  

Os Laminados Metal-Fibra (LMF) têm recebido muita atenção para 

aplicações estruturais nos últimos 20 anos. Eles foram introduzidos em aplicações 

como na fuselagem da aeronave Airbus A380, em regiões inferiores das asas e em 

algumas partes internas das aeronaves (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011). 

O assunto de junção de metal-compósito recebeu atenção crescente nos 

últimos anos devido ao desejo de obter propriedades otimizadas em diferentes locais 

de uma estrutura. Em muitas aplicações, a introdução de compósitos pode contribuir 

para uma redução geral de peso, no entanto, as interfaces de união 

compósito/estrutura metálica são desafiadoras (JOESBURY et al., 2018). 
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De acordo com Yari (2017), apesar das ótimas propriedades dos PRFCs, 

há problemas com o uso deste tipo de compósito e metais juntos. As fibras de carbono 

nos PRFCs fazem com que esse material se torne eletricamente condutivo. As fibras 

de carbono são eletricamente condutivas e, no aspecto eletroquímico, são condutoras 

e muito nobres. Portanto, quando um metal está em contato com um PRFC, ele é mais 

suscetível à corrosão galvânica. Essa situação se torna pior quando uma grande área 

de superfície de componentes compostos de carbono é acoplada a pequenas peças 

metálicas (como fixadores, parafusos e porcas). Nestas circunstâncias, a taxa de 

corrosão galvânica é alta devido à elevada razão de área de superfície cátodo-ânodo. 

Ainda conforme Yari (2017), a corrosão galvânica de metais acoplados a 

compostos de carbono não é uma questão nova. Tem sido relatado desde a década 

1960, mas esse problema ainda não foi resolvido.  

Existem algumas formas de prevenir a corrosão galvânica (SIGAGNA et al., 

2014). Segundo Hakansson (2016), a prática geral na engenharia é evitar o contato 

entre os metais menos nobres na tabela galvânica e o PRFC (ou materiais similares 

contendo carbono) em qualquer aplicação onde a umidade possa estar presente. A 

solução mais comum é isolar o PRFC do metal com uma camada de PRFV. 

1.1 OBJETIVOS  

1.1.1 Objetivo Principal  

 O objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo da influência 

do polímero reforçado com fibra de vidro como material de isolamento contra a 

corrosão galvânica nas propriedades mecânicas da junta PRFC/Alumínio. 

1.1.2 Objetivos Específicos  

 Estudar e analisar as propriedades mecânicas das uniões 

PRFC/PRFV/Alumínio e PRFC/Alumínio; 

 Estudar e analisar corrosão galvânica das uniões 

PRFC/PRFV/Alumínio e PRFC/Alumínio. 
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1.2 JUSTIFICATIVA  

Os problemas de corrosão são frequentes e ocorrem nas mais variadas 

atividades. As perdas econômicas que atingem essas atividades podem ser 

classificadas em diretas e indiretas. A indústria aeronáutica tem grande preocupação 

com a manutenção de aviões e helicópteros para evitar, ou minimizar, processos de 

deterioração que poderiam causar custos diretos elevados e perda de vidas humanas 

(GENTIL, 2012). 

Gentil (2012) ainda afirma que quanto mais avançado tecnologicamente for 

um país, mais elevado o seu gasto com corrosão. Assim, pode-se considerar que a 

corrosão avança paralelamente ao desenvolvimento tecnológico e, por isso, as 

medidas para sua prevenção e combate não podem ser relegadas a plano secundário. 

Segundo a International Zinc Association (2016, apud FATOR BRASIL, 

2016), 4% do PIB brasileiro, o equivalente a 236 bilhões de reais, é consumido pela 

corrosão. O impacto é grande, agravado pela extensão litorânea do Brasil, onde os 

níveis de corrosão podem ser até 150 vezes superiores aos da zona rural. O mesmo 

relatório ainda indica que a corrosão poderia ser facilmente atenuada com as 

tecnologias já existentes de proteção a estruturas metálicas. 

Apesar da prática de isolar o PRFC da peça metálica com PRFV ser muito 

utilizada, quase sempre é feita de maneira empírica, não havendo conhecimento da 

influência dessa aplicação nas propriedades mecânicas das juntas e do laminado 

como um todo. Há poucos estudos na literatura sobre a influência deste e de outros 

tipos de isolamentos nas uniões metais-PRFC. 

Sendo assim, pelas questões apresentadas, o presente trabalho visa o 

estudo das propriedades mecânicas de diferentes tipos de uniões resistentes à 

corrosão galvânica, entre metais e PRFC. Além disso, é feito um levantamento de 

dados do comportamento mecânico de tais junções por meio de ensaios mecânicos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 MATERIAIS COMPÓSITOS POLIMÉRICOS 

Materiais compósitos são materiais formados por duas ou mais fases que 

exibem uma proporção significativa de propriedades das fases que o constrói, de 

forma a obter um desempenho superior se comparado a cada material constituinte de 

forma individual (FILHO, 2017). 

Para Marinucci (2011), a definição atual de compósito ou material 

compósito, passa a admitir que as fases constituintes apresentem nítida diferença nas 

propriedades físicas e químicas, mostrando uma fase descontínua e uma fase 

contínua. Onde a fase descontínua é chamada de reforços, enquanto a fase contínua 

é denominada de matriz. 

Os compósitos podem ser formados por elementos particulados, fibrados 

ou fibra/metal (MARTINUCCI, 2011). Alguns desses arranjos são mostrados na Figura 

1. Os reforços encontrados em uso na indústria para a fabricação de componentes 

estruturais são: fibra de carbono, fibra de vidro, fibra de boro e aramida (NARITA, 

2010). 

 

Fonte: Jones (1999). 

 

Reforços de fibras contínuas possuem resistência muitas vezes maior que 

o mesmo material em seu estado maciço (MOURA; DE MORAIS; MAGALHÃES, 

2005). Narita (2010) cita a fibra de vidro como um exemplo desta constatação. A maior 

resistência do vidro na forma de fibras se deve à redução da quantidade e do tamanho 

de defeitos críticos que levam à fratura, como demonstrado por Griffith (1921). O 

reforço é o responsável pela resistência ao carregamento e tem uma maior influência 
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sobre as propriedades mecânicas do material final (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 

2011). 

A característica anisotrópica e a possibilidade de formular os laminados 

com as propriedades mecânicas adequadas para cada aplicação torna os compósitos 

um tipo de material de engenharia estratégico para aplicações estruturais 

(CARVALHO, 2014, apud COSTA, 2018). 

2.1.2 Fibras de Reforço 

Dentro da estrutura do material compósito, as fibras são responsáveis pela 

transferência das tensões através da matriz de resina. Geralmente, quanto maior a 

quantidade de fibras, maior a resistência do laminado, entretanto a partir de 70% de 

fração em volume, a tendência é haver redução das propriedades mecânicas 

(NASSEH, 2007). 

As fibras de vidro têm boas propriedades elásticas e um baixo custo o que 

as torna atrativas para competir com os metais não ferrosos, como o alumínio, por 

exemplo. As fibras de carbono apresentam excepcional resistência e módulo 

específico, permitindo que se tornem ideais para aplicações que requerem elevada 

resistência, rigidez e reduzido peso. As fibras aramidas possuem boa resistência 

mecânica e apresentam um módulo de elasticidade intermediário entre fibras de vidro 

e a fibra de carbono, sendo bastante empregadas em componentes que necessitam 

de resistência a impacto (MARINUCCI, 2011). 

As fibras de carbono são as mais indicadas a aplicações com maior 

desempenho. Embora tenham melhores propriedades mecânicas quando 

comparadas às fibras de vidro ou de aramida, possuem menor resistência ao impacto 

graças à elevada rigidez, além de, em contato com metais, provocarem corrosão 

galvânica (COMPOSITESWORLD, 2015). 

Em aplicações de engenharia, quase sempre se procura um material com 

alta resistência específica, em vez de baixa densidade de massa (YARI, 2017). A 

Tabela 1 compara a resistência específica de diferentes materiais utilizados em 

aplicações estruturais. 
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Tabela 1 - Comparação da densidade, resistência e resistência específica de diferentes 

materiais estruturais 

Material Densidade de Massa 
(g/cm³) 

Resistência à Tração 
(MPa) 

Resistência Específica¹ 
(kN.m/kg) 

Alumínio 7075-T6 2,8 600 214 

Liga de Magnésio 
AZ91D 

1,7 230 135 

Titânio 4,4 950 216 

Aço Carbono 
(0,45% C) 

7,8 850 108 

Aço Maraging² 8,1 2500 300 

Compósito de 
Carbono 

1,6 1240 785 

Fonte: Yari (2017). 

 

Os materiais com alta resistência mecânica e baixa densidade fornecem 

uma alta resistência específica1 e são ideais para aplicações de engenharia. Pode-se 

notar que os PRFC possuem a maior resistência específica. Esta propriedade dos 

compósitos de carbono é pelo menos duas vezes maior que o aço maraging2, que é 

caracterizado com a maior resistência entre todos os tipos de aços (YARI, 2017). 

2.1.3 Matriz Polimérica 

Os materiais mais comumente utilizados como matriz no campo dos 

materiais compósitos poliméricos são estruturas poliméricas denominadas 

popularmente de resinas. Estas resinas podem ser classificadas como termofixas ou 

termoplásticas. Nas primeiras, existem ligações químicas primárias covalentes entre 

as cadeias poliméricas, as chamadas ligações cruzadas ou reticulações. Estas são 

formadas durante o processo de cura, no qual, com interligação e exotermia, estas 

ligações se formam de maneira irreversível. Ou seja, com excesso de temperatura, o 

material se degradará ao invés de fundir. Já as resinas termoplásticas, não possuem 

                                            
1 Resistência específica: Razão entre propriedade mecânica por massa ou volume. 
2 Aço maraging: Aços de ultra resistência, cujo o limite de escoamento pode atingir 2 GPa. 
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tais reticulações. Com o aumento da temperatura, as ligações secundárias existentes 

entre as cadeias podem ser quebradas, possibilitando o amolecimento do material e 

a obtenção de uma nova conformação (CANEVAROLO JR. 2002, apud GALLI, 2016). 

A resina epóxi é uma resina termofixa e será o material utilizado como 

matriz polimérica neste trabalho. Seu processo de cura pode ocorrer à temperatura 

ambiente, graças a reticulação proveniente da reação de polimerização com o 

endurecedor. 

2.1.4 Processos de Laminação 

Existem vários métodos para fabricar componentes compósitos. Alguns 

métodos foram adaptados (moldagem por injeção da indústria de plásticos, por 

exemplo), mas muitos foram desenvolvidos para atender a desafios específicos de 

projeto ou fabricação enfrentados por polímeros reforçados com fibra. A seleção 

dependerá do design da peça e do uso final ou da aplicação. (COMPOSITESWORLD, 

2015). 

Os métodos de fabricação de um material compósito de matriz polimérica 

reforçados por fibras consistem, de forma geral, na impregnação da fase de reforços 

com a resina (GALLI, 2016). A seguir será feita uma descrição do processo de 

moldagem à vácuo, pois é o método de fabricação relevante para este trabalho.  

2.1.4.1 Moldagem à Vácuo 

O sistema de laminação a vácuo se baseia no uso da pressão atmosférica 

para compactar o laminado durante seu processo de cura. O laminado é revestido 

com uma bolsa plástica, que é conectada a uma bomba de vácuo para remover todo 

o ar existente dentro da cavidade, como representado na Figura  2. O resultado da 

remoção do ar dentro deste envelope é o aparecimento de uma pressão igual ou 

menor que a pressão atmosférica pelo lado externo do envelope (NASSEH, 2007). 

É um processo para fabricação de peças de pequeno e médio porte, com 

pouca espessura e em séries relativamente pequenas, que exigem acabamento liso 

em pelo menos uma das faces (MARINUCCI, 2011). 
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O reforço é colocado sobre um molde fêmea ainda sem resina ou na forma 

prepreg3, no primeiro caso ele será impregnado de maneira manual por pincel ou rolo. 

O molde superior, ou bolsa de vácuo, é posicionado e acionado o vácuo pelo canal 

externo para fechamento dos moldes (MARINUCCI, 2011). 

 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Marinucci (2011). 

2.1.5 Estrutura Sanduíche 

As estruturas sanduíche são formadas por duas placas delgadas (faces) de 

compósito, alumínio ou mesmo outro material, cuja função é promover uma resistência 

à compressão, bem como às solicitações cisalhantes no plano das placas. Essas 

placas são separadas por um núcleo para garantir a integridade estrutural do conjunto. 

Frequentemente são comparadas a estruturas sanduíche com uma viga tipo “ɪ”, onde 

as faces resistem aos esforços de tração e compressão, como os flanges da viga, e o 

núcleo resiste ao esforço de cisalhamento entre as faces (MARINUCCI, 2011). 

O núcleo também é o principal responsável pela rigidez do sanduíche. A 

rigidez é estabelecida como sendo o produto do módulo de elasticidade pelo momento 

de inércia da seção transversal, sendo este último apenas dependente da geometria 

do elemento. Portanto, ao inserir um núcleo, é possível elevar a rigidez de modo 

significativo, uma vez que o aumento da espessura proporciona um aumento no 

momento de inércia da placa, como pode ser observado na Equação 1. Onde E= 

                                            
3 Prepeg: Compósito pré-impregnado de fibras de reforço e polímeros aglutinantes (resinas) 

com os devidos sistemas de iniciação de reação química de polimerização. 

Figura  2 - Ilustração do processo de moldagem à vácuo 
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módulo de elasticidade, b=largura, t=espessura da placa de face, h=distância entre 

centros das placas de face (MARINUCCI, 2011). 

 

 

Ds = E × I =
E × (b × t × h²)

2
 (1) 

 

Existe uma grande variedade de núcleos disponíveis, desde madeira balsa, 

ao compensado naval, uma variedade de espumas sintéticas e colméias tipo 

honeycomb. Cada tipo de núcleo possui vantagens e desvantagens, que só podem 

ser avaliadas de acordo com a aplicação (NASSEH, 2007). Na  Figura  3 temos uma 

ilustração da construção de um painel sanduíche com núcleo de colmeia. 

 
Fonte: Callister; Rethwish (2012). 

 

2.2 LIGAS DE ALUMÍNIO 

Poucas das várias ligas de alumínio são próprias para a construção de 

barcos, as mais utilizadas são a 5086 e a 5083 por sua boa resistência à corrosão e 

soldabilidade (NASSEH, 2011). 

Figura  3 - Esquemático mostrando a construção de um painel sanduíche com núcleo de 
colmeia. 
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2.2.1 Liga 5083 – O/H111 

A liga 5083 possui de 4,0 a 4,9% de magnésio e 0,05 a 0,25% de cromo e 

é uma liga não-tratável, cujo a resistência só pode ser aumentada a frio. Do mesmo 

modo que todas as ligas de alto magnésio da série 5000, o 5083 alcança alta 

resistência com tratamentos como o encruamento, identificado pela letra “H” (ATLAS 

STEELS, 2013). Também pode ser submetida a tratamentos térmicos como de 

estabilização e recozimento, identificado pela letra “O” (ABAL, 2017). 

Possui uma ótima resistência à corrosão em uma variedade de atmosferas 

corrosivas, como no processamento de alimentos e aplicações arquitetônicas. Mas a 

principal aplicação para o 5083 são as atmosferas marinhas. O teor de magnésio 

superior a 3,5% torna a liga suscetível a trincas sob tensão, o que limita sua aplicação 

a menos de 65ºC (ATLAS STEELS, 2013). 

2.3 CORROSÃO GALVÂNICA 

Quando dois materiais, com diferentes potenciais, estão em contato em um 

eletrólito, ocorre uma diferença de potencial e a consequente transferência de 

elétrons. Tem-se então o tipo de corrosão chamado corrosão galvânica, que resulta 

do acoplamento de materiais dissimilares imersos em um eletrólito, causando uma 

transferência de carga elétrica de um para outro, por terem potenciais elétricos 

diferentes. Ela se caracteriza por apresentar corrosão localizada próxima à região do 

acoplamento, ocasionando profundas perfurações no material metálico que funciona 

como ânodo (GENTIL, 2012). 

A corrosão galvânica é um dos tipos mais comuns de corrosão. Pode ser 

encontrada na junção de uma tubulação de água, onde um tubo de cobre encontra 

um tubo de aço, ou em um material compósito com matriz de metal no qual materiais 

de reforço, como carbono, são dispersos em um metal, ou em uma embarcação 

metálica, onde vários componentes imersos em água são feitos de diferentes ligas 

metálicas. Em muitos casos, a corrosão galvânica pode resultar na rápida 

deterioração dos metais, mas, em outros casos, a corrosão galvânica de um metal 

pode resultar na proteção contra corrosão de um metal conectado, que é a base da 

proteção catódica por ânodos de sacrifício. A corrosão galvânica é um assunto 

extensivamente investigado e é qualitativamente bem entendido, mas, devido à sua 
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natureza altamente complexa, tem sido difícil lidar de forma quantitativa até 

recentemente (ZHANG, 2011) 

A água do mar permite a passagem de corrente elétrica entre materiais 

condutores de potenciais diferentes, quando estão em contato ou próximos um do 

outro. A corrente passa do ânodo para o cátodo, ou seja, os fixadores anódicos 

(menos nobres) são atacados e destruídos pela corrosão galvânica (NASSEH, 2011). 

A morfologia e a intensidade da corrosão galvânica dependem fortemente 

do tipo de metal conectado aos compostos de carbono, da relação entre a área de 

superfície cátodo-ânodo e das condições ambientais (YARI, 2017). 

Uma tabela de grande utilidade é chamada tabela prática em água do mar, 

onde os principais metais e as ligas mais usadas estão dispostos seguindo sua maior 

ou menor tendência a sofrer corrosão, conforme seu potencial de oxidação (GENTIL, 

2012).  A Figura 4 mostra essa tabela. Quando a união for de diferentes metais, eles 

devem estar relativamente próximos na tabela, diminuindo a diferença de potencial e, 

consequentemente, o processo corrosivo. 

  

       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Gentil (2012). 

Figura  4 - Tabela prática em água do mar 
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2.3.1 Corrosão Galvânica nas Uniões de PRFC e Alumínio 

O alumínio e suas ligas são extremamente vulneráveis à corrosão 

galvânica quando unidos a um compósito reforçado com fibra de carbono. Esta união 

não só causará problemas para o metal, mas também para o PRFC. Isto devido ao 

fato de que, com o aumento da presença do gás hidrogênio nos locais defeituosos do 

compósito (como vazios e rachaduras), bolhas com hidrogênio podem se formar na 

superfície do compósito (YARI, 2017). A Figura  5 mostra bolhas em um PRFC que foi 

unido a um componente de alumínio na água do mar. 

 

 

 

 

   

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: W.C. Tucker (1989, apud Yari, 2017). 

 

Yari (2017), Gentil (2012) e Sigagna et al. (2014) apresentam algumas 

maneiras de mitigar a corrosão de metais conectados a PRFC: 

 Substituir a parte metálica por uma liga de alta resistência à 

corrosão. Nestes casos, a melhor opção é o titânio e suas ligas; 

 Usar resinas epóxi sem qualquer ligação hidrolisável, como ligações 

de éster, para reduzir a penetração da água no compósito e, em 

seguida, diminuir a área da superfície catódica; 

 Usar adesivos de colagem como um vedante na superfície das fibras 

de carbono antes de fabricar compósitos; 

Figura  5 - Bolhas formadas em compósito de fibra de carbono acopladas ao 
alumínio na água do mar 
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 Seleção de materiais de potenciais próximos; 

 Estabelecer condições de relação área anódica/área catódica maior 

que um; 

 Isolamento elétrico entre os materiais de potenciais diferentes 

colocando um material eletricamente isolante, como polímero 

reforçado com fibra de vidro, entre elas. Esta é a opção escolhida 

para este estudo. 

2.3.2 Ensaio Eletroquímico de Corrosão 

Para a determinação da taxa de corrosão são utilizados os ensaios 

eletroquímicos. Para isto, utiliza-se um equipamento denominado potenciostato 

(WOLYNEC, 2003). A Figura  6 é 

uma representação um arranjo de 

ensaio que utiliza o potenciostato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O potenciostato é um equipamento que tem como principal atributo a 

capacidade de impor ao eletrodo de trabalho o potencial desejado. Ou seja, o potencial 

do metal sob análise é mantido constante a um valor positivo ou negativo em relação 

ao eletrodo de referência (WOLYNEC, 2003). 

A corrente é uma medida direta da velocidade de corrosão instantânea. Os 

experimentos podem ser de polarização catódica e anódica. Através da técnica de 

polarização potenciodinâmica é possível fazer o levantamento da curva de polarização 

do metal dentro da solução de ensaio (neste trabalho uma solução aquosa de NaCl). 

Figura  6 - Arranjo esquemático para levantamento de curvas de polarização. ET= eletrodo 

de trabalho; ER= eletrodo de referência; CE= contra eletrodo. 

Fonte: Wolynec (2003). 
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A curva de polarização é obtida por meio de uma varredura linear em um determinado 

intervalo de potenciais, a baixas velocidades de varredura. Assim, é determinada uma 

corrente anódica (ia) e outra catódica (ic). O potencial em que o valores das correntes 

anódica e catódica são iguais é denominado potencial de corrosão (Ecorr). O potencial 

aplicado e a corrente são registrados e plotados como curvas de polarização em um 

gráfico do logarítimo da corrente em função do potencial, como representado na 

Figura 7 (PAGOTTO, 2013). 

 

 

A partir de Ecorr, com o aumento do potencial, a corrente também aumenta 

até serem atingidos os valores de potencial crítico de passivação (Ecrit) e a corrente 

crítica (icrit), onde a transição ativo-passivo ocorre (SILVEIRA, 2018). 

2.3.2.1 Método de Extrapolação da Reta de Tafel 

A técnica de extrapolação de Tafel baseia-se na teoria de potencial mista, 

a qual afirma que a reação anódica e catódica são realizadas simultaneamente, de 

modo que a densidade de corrente total é a diferença de correntes das reações 

(WOLYNEC, 2003). 

Fonte: Pagotto (2013). 

Figura  7 – Representação do potencial E em função do Log i para análise 

de corrosão por extrapolação das retas de Tafel 



29 
 

Esta técnica é utilizada para medir icorr, então, assim, a velocidade de 

corrosão é calculada. Uma curva de Tafel proporciona diretamente a icorr, através das 

inclinações de Tafel, anódica Ba e catódica Bc. Um método de extrapolação é 

traçando uma linha ao longo da porção linear da curva anódica ou catódica até 

interceptar o eixo Y (Ecorr), como representado na Figura  8. Em condições ideais, a 

curva de Tafel deve ser linear em algum intervalo de potenciais (ROJAS, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2.2 Potencial de Circuito Aberto 

As medidas de Potencial de Circuito Aberto (OCP) são feitas a partir do 

potencial do eletrodo de trabalho em contraste a um eletrodo de referência. Os 

resultados permitem avaliar a variação dos potenciais em determinada solução 

(PAGOTTO, 2013). 

2.4 UNIÃO DE COMPÓSITOS COM ALUMÍNIO 

Messler (2004) destaca que os tipos de uniões são, principalmente, 

selecionadas de acordo com o tipo de matriz do compósito. Para os compósitos com 

matriz poliméricas, há duas opções básicas: colagem adesiva e fixação mecânica. Os 

que possuem matriz de um polímero termoplástico, soldagem ou ligação térmica 

também é uma técnica utilizada com frequência. Neste trabalho, foi utilizada a 

colagem adesiva. 

Figura  8 - Determinação das inclinações numa curva de Tafel 

Fonte: Wolynec (2003, apud ROJAS). 
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Segundo Bashford (1986), Davies et al (1991) e Groẞ et al (1990), 

respectivamente, conforme citado por Woizeschke (2013), para unir peças de metal e 

PRFC é necessária uma sobreposição para permitir juntas por união mecânica 

(parafusos e rebites, por exemplo), colagem adesiva ou técnicas combinadas de 

junção.  

2.4.1 Junta Mecânica 

É o tipo de união entre componentes por meio da utilização de um 

componente mecânico. Neste tipo de junta, o componente mecânico, ou fixador, 

promove a união das peças através de esforços puramente mecânicos transmitidos 

pelo fixador ou pela interface de junção, como atrito, por exemplo (MESSLER, 2004, 

apud NARITA, 2010).  

Nos PRFC e outros compósitos, a resistência mecânica pode ser 

consideravelmente afetada devido a introdução de furos para estes fixadores. Isto é, 

em parte, devido à grande concentração de tensão (mensurada por um fator K) que 

ocorre na região de descontinuidade estrutural. Fatores de concentração de tensão 

podem ser de até K=8 em compósitos, contra K=3 para materiais isotrópicos. Isso é 

resultado, em partes, da falta de plasticidade do PRF (MESSLER, 2004). A furação 

ainda pode se comportar como um iniciador de delaminação e promover trincas nas 

camadas de laminados (PRAMANIK et al., 2017). A Figura 9 mostra a delaminação 

ocasionado no laminado devido a um esforço na união mecânica. 

 

 

 

  

 

 

 

 
Fonte: Kweon, et al. (2006, apud PRAMANIK et al., 2017). 

 

Além da delaminação, juntas fixadas em PRF exibem os mesmos modos 

básicos de falha que os metais (ou seja, tensão, rolamento e cisalhamento). Dois 

Figura  9 - Delaminação após a falha de uma junta mecânica por parafuso 
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modos adicionais de falha também podem ser possíveis em compósitos: a clivagem e 

o atravessamento. Esses modos de falha são mostrados na Figura 10. Os 

mecanismos de falha são complexos e variados em comparação com os metais e 

dependem do tipo e orientação da fibra de reforço, tratamento superficial, projeto de 

junta, qualidade de furo e tipo de matriz (MESSLER, 2004). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Smith (1986, apud MESSLER, 2004). 

2.4.2 Junta Adesiva 

A colagem ou união adesiva é um processo de união que envolve a 

utilização de um adesivo ou agente químico. As forças que promovem este tipo de 

junção são de natureza química, mas também podem ser mecânicas ou eletrostáticas 

(MESSLER, 2004, apud NARITA 2010).  

Os adesivos mais utilizados para as uniões são os adesivos poliméricos 

sintéticos que são, geralmente, semelhantes à matriz do compósito ou compatível com 

ela. Os epóxis têm sido a matriz mais comum para PFRC, assim os adesivos epóxi 

também têm sido os tipos mais comuns usados em junções (MESSLER, 2004). Uma 

prática comum em junções adesivas é a inserção de cargas de baixa densidade no 

adesivo, a fim de reduzir a sua densidade e aumentar sua tixotropia. Os tipos de juntas 

adesivas são apresentados na Figura 11, os tipos de ruptura são mostrados na Figura 

12 e a Figura 13 ilustra os tipos de carregamento que as juntas adesivas podem sofrer. 

Figura  10 - Ilustração dos modos de falhas para juntas mecânicas em materiais compósitos 
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Fonte: da Silva, Magalhães e Moura (2007, apud XARÁ, 2016). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: da Silva, Magalhães e Moura (2007, apud XARÁ, 2016). 

 

Figura  11 - Tipos de juntas adesivas mais comuns 

Figura  12 - Modos de ruptura em juntas adesivas: (a) ruptura coesiva, (b) ruptura adesiva, (c) 

ruptura do compósito e (d) ruptura mista 
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Fonte: Ebnesajjad (2008, apud XARÁ, 2016). 

 

As ligações adesivas apresentam diversas vantagens em relação às 

junções mecânicas. Xará (2016) apresentou algumas delas: 

 Distribuição mais uniforme das tensões ao longo da interface ligada, 

aumentando a rigidez e transmissão de carga, possibilitando 

também uma redução de peso, menor custo e melhor resistência à 

fadiga; 

 Amortecimento de vibrações, permitindo a absorção parcial das 

tensões, melhorando a resistência à fadiga; 

 Ligação eficiente de chapas finas; 

 Permite estruturas com contornos regulares; 

 Maior flexibilidade no projeto de juntas; 

 Permite ligar componentes de todas as formas; 

 Minimização ou prevenção da corrosão galvânica; 

 Permite estruturas com melhor relação peso/resistência. 

 As principais desvantagens, também citadas por Xará (2016), deste tipo 

de união são: 

 É necessário um projeto de ligação que reduza ao máximo esforços 

de arrancamento, clivagem e impacto; 

Figura  13 - Modos de carregamento em juntas adesivas: (a) compressão, (b) tração, (c) 

corte, (d) arrancamento e (e) clivagem 
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 Quando um dos dois materiais unidos não é rígido, a ligação pode 

estar sujeita a esforços de arrancamento e quando os dois materiais 

são rígidos, a ligação pode estar sujeita a esforços de clivagem; 

 É muito importante utilizar geometrias que evitem tensões 

localizadas e que deem uma distribuição uniforme de esforços. Se 

as tensões não estiveram perpendiculares ao adesivo, podem-se 

originar esforços de arrancamento ou de clivagem; 

 Resistência limitada a condições de temperatura e umidade 

extremas devido à natureza polimérica do adesivo; 

 A ligação não é, normalmente, realizada instantaneamente e por 

isso é necessária a utilização de ferramentas de fixação para manter 

as peças em posição durante o processo de cura; 

 É necessário um preparo das superfícies que serão unidas; 

 Dificuldade no controle de qualidade; 

 Alguns adesivos necessitam ser curados em elevadas temperaturas 

para melhor desempenho; 

 Inexistência de um critério de dimensionamento universal que 

permita projetar qualquer estrutura.  

 

Os adesivos funcionam pela capacidade de adesão. Esta é a propriedade 

de atração entre duas substâncias resultante de forças intermoleculares que se 

estabelecem entre elas. Este conceito é diferente de coesão, que só envolve forças 

intermoleculares dentro de uma substância. As forças intermoleculares que atuam na 

adesão e na coesão são principalmente forças de van der Waals (DA SILVA, 

ÖCHSNER E ADAMS, 2011, apud XARÁ 2016). 

2.5 ENSAIOS MECÂNICOS EM MATERIAIS COMPÓSITOS 

Para Garcia, Spim e dos Santos (2008), os ensaios mecânicos permitem a 

determinação de propriedades mecânicas que se referem ao comportamento do 

material quando sob a ação de esforços e que são expressos em função de tensões 

e/ou deformações. Tensões representam resposta interna aos esforços externos que 

atuam sobre uma determinada área em um corpo.  
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2.5.1 Ensaio de Tração em Materiais Compósitos 

O comportamento dos materiais compósitos é diferente do apresentado 

pelos materiais metálicos, já que para os polímeros reforçados com fibras as 

propriedades são dadas pela soma das contribuições do reforço (fibra) e da matriz. O 

início da falha do compósito ocorre conforme as fibras começam a fraturar 

(CALLISTER, 2012). A norma que regulamenta o ensaio de tração em materiais 

compósitos é a ASTM D3039. 

As curvas de tensão-deformação dos compósitos podem ser divididas em 

dois estágios, como mostrado na Figura 14. No Estágio I, a fibra e matriz se deformam 

elasticamente; geralmente, esse estágio apresenta um comportamento linear. No 

Estágio II, a matriz escoa e se deforma plasticamente, enquanto as fibras continuam 

a deformar elasticamente. Isso se deve ao limite de resistência à tração das fibras que 

é significativamente maior do que o limite de escoamento da matriz (CALIISTER, 

2012). 

Os compósitos não apresentam falha catastrófica. Primeiro por nem todas 

as fibras fraturarem ao mesmo tempo, pois sempre existe uma variação considerável 

na resistência à fratura dos materiais fibrosos frágeis. Segundo pela matriz suportar 

deformações maiores que as fibras, dessa forma as fibras fraturadas (mais curtas que 

as originais) continuarão inseridas na matriz ainda sendo capazes de suportar cargas 

reduzidas enquanto a matriz continua seu processo de deformação plástica 

(CALLISTER, 2012). 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 
 

Fonte: Callister (2012). 

Figura  14 - Comparativo Tensão de Flexão x Deformação - fibra de vidro e fibra de carbono 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 MATERIAIS 

3.1.1 Tecido de Fibra de Carbono 

O tecido de fibra de carbono utilizado neste estudo foi unidirecional 0° de 

módulo intermediário, UC225 IM, fabricado nos Estados Unidos e comprado de um 

distribuidor brasileiro. As propriedades do material informadas pelo distribuidor estão 

apresentadas na Tabela 2: 

Tabela 2 – Propriedade do Tecido de Fibra de Carbono UC225 IM 

 Propriedades Valores 

Tecido de Fibra de Carbono 
UC225 IM 

Densidade 225 g/m² 

 Módulo de Elasticidade 280 GPa 

UC225 IM + AR260 Laminado 
à Vácuo 

Módulo de Elasticidade 113,73 GPa 

 

3.1.2 Tecido de Fibra de Vidro 

O tecido de fibra de vidro escolhido para este trabalho foi unidirecional de 

0° de fibra de vidro tipo E, VEW130, fabricados nos Estados Unidos e comprado de 

um distribuidor brasileiro. Algumas propriedades do material fornecidas pelo 

distribuidor estão apresentadas na Tabela 3:  

Tabela 3 - Propriedades do Tecido de Vidro VEW130 

 Propriedades Valores 

Tecido de Fibra de Vidro 
VEW130 

Densidade 450 g/m² 

Módulo de Elasticidade 26,27 GPa 

VEW + AR260 Laminado à 
Vácuo 

Módulo de Elasticidade 36,63 GPa 

3.1.3 Resina Epóxi 

A matriz polimérica e adesivo utilizados neste estudo foi a resina epóxi 

AR260 em conjunto com o endurecedor AH260. Este adesivo tem sido muito utilizado 

na indústria náutica e possui as propriedades informadas na Tabela 4: 

Tabela 4 - Propriedades da Resina Epóxi AR260 

 Propriedades Valores 

Resina AR260 Densidade 60 kg/m³ 

 Módulo de Elasticidade 2,8 – 3,2 GPa 

Fonte: e-
composites 

(2019). 

Fonte: e-
composites 

(2019). 

Fonte: e-
composites 

(2019). 
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3.1.3 Liga de Alumínio 

A liga de alumínio utilizada foi a 5083 – O/H111, sendo o Magnésio o 

principal elemento de liga. Esta liga se destaca por sua resistência à corrosão e por 

possuir boa previsibilidade de resistência pós-soldagem (HYDRO, 2019). O material 

em estudo foi fornecido em chapas nas dimensões 300 mm por 300 mm, com 3 mm 

de espessura e foi uma contribuição da Nork Hydro ASA, Noruega. As propriedades 

mecânicas desta liga são apresentadas na Tabela 5:  

Tabela 5 - Propriedade Mecânicas Alumínio 5083 O/H111 

 Propriedade Valores 

Alumínio 5083 Densidade 2660 kg/m³ 

 Módulo de Elasticidade 70 GPa 

3.1.4 Outros Materiais 

Estão listados abaixo alguns equipamentos pertencentes à Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná – Câmpus Pato Branco e à Gatron – Inovação em 

Compósitos que foram utilizados para o desenvolvimento experimental deste trabalho: 

 Máquina Universal de Ensaios – EMIC; 

 Bomba de Vácuo; 

 Vacuômetro; 

 Potenciostato. 

3.2 CONFIGURAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

As configurações dos corpos de prova foram baseadas nas 

recomendações da norma ASTM D3164 e adaptada conforme o estudo de 

(PALMARES, 2016) para uma melhor adequação aos materiais compósitos de 

matrizes poliméricas. A norma recomenda o overlap4 de 12,7 mm, enquanto a medida 

industrial mais comum e estudada por Palmares (2016) é 50 mm e então estas duas 

dimensões foram utilizadas neste estudo. A espessura dos corpos de prova dos PRF 

são de difícil previsão, então são controladas por sua quantidade de camadas. Neste 

estudo tanto os corpos de prova de PRFC, quando os isolamentos de PRFV foram 

fabricados com 10 camadas de tecido, resultando em espessuras aproximadas de 2,0 

                                            
4 Overlap: sobreposição dos substratos. 

Fonte: Hydro (2019). 
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mm e 3,3 mm, respectivamente. Os corpos de prova de alumínio ensaiados possuem 

os mesmos 3,0 mm de espessura das placas fornecidas. 

Não foi possível cortar as chapas da maneira desejada, sem danificar os 

materiais e com um bom controle das dimensões, devido à alta resistência desses 

materiais e difícil acesso às ferramentas adequadas. 

Assim, as configurações escolhidas são apresentadas na Figura  15: 

3.3. FABRICAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

3.3.1 Corpos de Prova de PRFC e PRFV e Contra Eletrodo 

O processo de laminação dos corpos de prova de PRFC e PRFV foram 

fabricados no Laboratório de Tecnologia Automotiva da UTFPR – Câmpus Pato 

Branco pelo método de modelagem a vácuo, seguindo os procedimentos: 

1. Os tecidos foram cortados em medidas para fabricação de placas para 

um melhor aproveitamento. Foram cortadas dez camadas para cada 

medida (Figura  16). Também foram laminadas pequenas tiras de fibra 

de carbono: quatro não envolvidas por fibra de vidro e três com esse 

isolamento para serem utilizados como contra eletrodos nos ensaios de 

corrosão; 

Fonte: Autoria Própria 2019. 

Figura  15 - Configurações dos corpos de prova para o ensaio lap-shear (todas unidades em mm) 
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2. Foi utilizado uma placa de vidro como molde para as placas. A 

superfície foi preparada com a aplicação de cera desmoldante e 

posteriormente polida com estopa; 

 

 

3. As camadas de tecidos foram empilhadas manualmente, mantendo a 

orientação das fibras no mesmo sentido, sendo impregnadas camada a 

camada com resina epóxi (Figura 17); 

 

  

4. Foi utilizado o tecido peel-ply, que garante ao laminado uma superfície 

texturizada, que permite uma melhor adesão para uma união adesiva 

posterior; 

Figura  16 - Tecidos de Fibra de Carbono e Fibra de Vidro cortados 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 

Figura  17 – a) Empilhamento das camadas de Fibra de Vidro; b) Aplicação da matriz polimérica sobre o 
tecido. 

a) b) 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 
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5. Após a aplicação do peel-ply5, ainda foi empregado o filme perfurado e 

o breather para controle do teor de resina que permanecerá no laminado 

após o processo; 

6. Um vácuo com pressão de 600 mBar (450 cmHg) por 8 horas nos 

tecidos impregnados (Figura 18); 

 

7. 24 horas após o desligamento do vácuo, as peças foram desmoldadas 

e pré acabadas com o lixamento das arestas cortantes (Figura 19); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
5 Peel ply: tecido sintético que produz uma rugosidade determinada na superfície do laminado. 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 

Figura 19 - Peças após o desmolde 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 

Figura 18 - a) Corpos sob a aplicação do vácuo; b) Pressão de Vácuo mantida constante por 8h. 
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8. Após a cura completa, em temperatura ambiente, a peça foi cortada no 

Centro de Desenvolvimento da Gatron - Inovação em Compósitos 

utilizando uma máquina de corte manual com disco de diamante 

industrial. 

3.3.2 Corpos de prova de Alumínio 

O processo de fabricação dos corpos de prova para o ensaio cisalhamento 

foi o seguinte: 

1. A placa foi marcada com o planejamento dos cortes dentro das 

dimensões que atenderam os ensaios realizados, prevendo uma perda 

de material de 3 mm por corte, como mostra a Figura 20; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Os corpos de prova foram cortados no Centro de Desenvolvimento da 

Gatron – Inovação em Compósitos (São José do Pinhais - PR) utilizando 

uma máquina de corte manual; 

Figura 20 - Placa de Alumínio preparada para o corte 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 
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3. Após o corte, a região dos corpos de prova que foram unidas para os 

ensaios foram preparadas para a união com lixamento utilizando lixa de 

grão 120. 

 

 

 

 

 

3.3.3 União dos Corpos de Prova 

A união dos corpos de prova foi realizada no Centro de Desenvolvimento 

da Gatron – Inovações em Compósitos, também utilizando a aplicação de vácuo com 

filme. Seguindo o procedimento a seguir: 

1. Para o alinhamento dos corpos de prova, a mesa de laminação foi 

marcada com linhas de espaçamento constante, como demonstrado na 

Figura 22; 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 

Figura 21 - Corpos de prova de Alumínio após lixamento 
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2. Os corpos de prova foram alinhados e posteriormente foi aplicado resina 

epóxi nas regiões de união. Todas as uniões foram feitas utilizando a 

superfície dos laminados que receberam peel-ply e as regiões dos 

corpos de alumínio que receberam lixamento; 

3. A bolsa de vácuo foi montada. A aplicação da pressão de vácuo foi feita 

de maneira gradual, pois foram necessários ajustes no alinhamento dos 

corpos de prova durante o período de gel time6 da resina. Também para 

estes ajustes, um dos vincos da bolsa de vácuo foi mantido para que 

pudesse se ter acesso aos corpos de prova dentro desta. Após o 

                                            
6 Gel time (Tempo de Gel): o tempo em que a temperatura da matriz praticamente não varia, 
mantendo sua consistência líquida. 

Figura 22 - Linhas para auxílio do alinhamento dos corpos 
de prova 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 
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alinhamento a bolsa foi completamente selada e uma pressão de -860 

mBar foi aplicada durante 8h. 

 

4. Após a aplicação do vácuo, os corpos foram mantidos em repouso 

sobre a mesa de vácuo por 24 horas para evitar empenamentos durante 

o processo de polimerização completa do adesivo e posteriormente 

ensaiados. 

3.3.4 Fabricação dos Eletrodos de Trabalho 

Foram fabricados dois eletrodos de trabalho para os ensaios de corrosão 

galvânica, no Laboratório de Materiais no Câmpus Pato Branco da Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná, da seguinte forma:  

1. Retirou-se dois filetes da placa de alumínio, com seção transversal de 

aproximadamente 0,09 cm²; 

2. O filete de alumínio foi alojado em um tubo cônico de polipropileno, 

posteriormente a ponta cônica do tubo foi vedada com fita de Teflon; 

3. Depositou-se resina poliéster dentro do tubo para fixação do eletrodo e 

isolamento elétrico de sua superfície; 

4. As pontas dos conjuntos foram lixadas até chegar na superfície dos 

eletrodos de alumínio; 

Figura  23 - a) Corpos sob a aplicação de vácuo; b) Pressão de Vácuo mantida 

constante por 8h. 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 
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5.  As superfícies de contato dos eletrodos foram polidas. 

 

 

3.4 ENSAIO DE CISALHAMENTO 

O ensaio de cisalhamento foi realizado seguindo os procedimentos 

orientados pela norma ASTM D3164-03. A quantidade de corpos de prova ensaiada 

para cada configuração foi determinada com base nas informações desta norma e 

está apresentada na Tabela 10. Um corpo de prova do Grupo 3 foi danificado em um 

incidente durante os ensaios e foi excluído dos estudos. 

 
Tabela 6 - Número de CPs para Ensaio de Cisalhamento 

 

Todos os ensaios foram realizados no Laboratório de Materiais da Gatron 

– Inovação em Compósitos utilizando a máquina de tração EMIC DL 10000, com uma 

velocidade de 5 mm/min e célula de carga de 10 kN. Os corpos de prova foram 

ensaiados até sua fratura. A composição do ensaio foi a demonstrada na Figura  25: 

 

 Overlap Número de Amostras 

Grupo 1 50 mm sem PRFV 5 
Grupo 2 50 mm com PRFV 5 
Grupo 3 12,5 mm sem PRFV 4 
Grupo 4 12,5  mm com PRFV 5 

Figura  24 - Eletrodo de Trabalho 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 
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Os valores de força de ruptura e deslocamento foram determinados, e 

posteriormente foi realizado um estudo associado às tensões de falha de cada junta, 

bem como o tipo de falha sofrida do adesivo junto aos aderentes. 

Algumas equações que foram empregadas nos cálculos de força média de 

ruptura (Fm), tensão de ruptura (τrup), tensão de cisalhamento (τ) e desvio padrão (DP) 

estão apresentadas a seguir. 

A força média de ruptura foi calculada através de uma média aritmética 

simples das forças de ruptura, de acordo com a Equação (2): 

𝐹𝑚 =
𝛴𝐹𝑟𝑢𝑝

𝑛
 (2) 

Onde: 

Fm = Força média de ruptura em Newtons; 

Σ Frup = Somatório das forças de ruptura em Newtons; 

n = Número de amostras ensaiadas; 

Figura  25 - Composição do Ensaio de Cisalhamento 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 
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A Equação 3 foi utilizada para obter a tensão de ruptura: 

𝜏𝑟𝑢𝑝 =
𝐹𝑟𝑢𝑝

𝐴𝑠
 (3) 

Onde: 

τrup = Tensão de ruptura em MPa; 

As = Área de sobreposição em mm²; 

A tensão de cisalhamento foi obtida realizando a média aritmética da 

tensão na ruptura, conforme a Equação (4): 

τ =
𝛴𝜏𝑟𝑢𝑝

𝑛
 (4) 

Onde: 

τ = Tensão de cisalhamento em MPa; 

Στrup = Somatório das tensões de ruptura em MPa; 

n = Número de amostras; 

 

E, por último, para a realização do cálculo estatístico do desvio padrão a 

Equação 5 foi utilizada: 

  

DP = √[𝛴(𝜏𝑟𝑢𝑝
2

− 𝜏)²/(𝑛 − 1)] (5) 

 

3.5 ENSAIOS DE CORROSÃO 

Os ensaios de corrosão foram baseados em trabalhos anteriores como 

(HAKANSSON, 2016) e Bosze (2008). O sistema foi constituído por uma célula 

eletroquímica convencional com três eletrodos: o eletrodo de referência de prata-

cloreto de prata, o eletrodo de trabalho de alumínio 5083 O-H11 e o contra eletrodo 

de fibra de carbono. Os ensaios foram realizados em solução de 3,5% (em massa) de 

NaCl, à temperatura ambiente e em condição estacionária. A Figura  26 mostra a 

célula utilizada: 
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Os ensaios foram realizados com três configurações de contra eletrodos: o 

primeiro foi previamente lixado até uma parcial eliminação do polímero na superfície 

externa do compósito; o segundo está com a superfície sem tratamento ou lixamento 

(com o polímero de base epóxi na superfície do modo como foi laminado); e o terceiro 

com um isolamento de PRFV, como mostra a Figura  27: 

Figura  26 - Célula Eletroquímica 
Utilizada 

Contra 
Eletrodo 

(PRFC) 

Eletrodo de 
Trabalho   

(Al 5083) 

Eletrodo de 
Referência 

(Ag/AgCl) 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 
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O equipamento utilizado para os ensaios de corrosão foi um Potenciostato 

PalmSens EmStat3+ do Laboratório de Materiais do Departamento Acadêmico de 

Química da UTFPR – Câmpus Pato Branco, mostrado na Figura  28. Para compilação 

e análise dos dados fornecidos pelo potenciostato, foi utilizado o software PalmSens 

PSTrace 5.6. As amostras foram imersas no eletrólito em potencial de circuito aberto 

por 20 minutos para estabilização antes das polarizações eletroquímicas. Dessa 

forma, o potencial de corrosão (Ecorr), foi o potencial obtido ao fim dos 20 minutos de 

imersão das amostras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente, sem a retirada dos eletrodos da solução, foi executado a 

polarização linear de -1,8V a -0,7V a uma velocidade de varredura de 5 mV/s, de forma 

Figura  27 - Contra Eletrodos Utilizados 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 

Figura  28 - Potenciostato PalmSens EmStat3+ 

Fonte: 
PalmSens 

(2019). 
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que os parâmetros de potencial de corrosão, corrente de corrosão, resistência de 

polarização, coeficientes de Tafel anódico e catódico, e a taxa anual de corrosão foram 

obtidos. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos nos ensaios 

mecânicos e eletroquímicos, alguns cálculos realizados para determinação das 

tensões de cisalhamento, modos de falha de juntas, gráficos, interpretação e 

exposição dos resultados. 

4.1 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Os resultados dos ensaios de cisalhamento foram divididos nos quatro 

grupos apresentados na Tabela 6 e para os ensaios de corrosão a classificação foi 

realizada de acordo com o tipo de contra eletrodo. 

4.1.1 Ensaio de Cisalhamento 

4.1.1.1 Resultados para o Grupo 1 

O Grupo 1, composto pelas amostras com overlap de 50 mm e sem o 

isolamento de PRFV, apresentou uma força média de ruptura de 1898,65 N e desvio 

padrão de ± 6,38 N. A tensão de cisalhamento média foi de 1,56 MPa, com desvio 

padrão de ± 0,12 MPa. As tensões de ruptura variaram de 1,35 MPa a 1,69 MPa e 

todas as falhas foram de natureza adesiva, quando a falha ocorre na interface entre o 

adesivo e o substrato, como se pode observar na Figura  29: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  29 - Superfície das falhas para 50 mm de overlap sem isolamento de PRFV 

Fonte: 
Autoria 
Própria 
(2019). 
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Na Figura  30 estão as curvas Força x Deslocamento resultante dos 

ensaios de cisalhamento. É possível observar que houve uma compatibilidade entre 

os resultados das cinco amostras em força de ruptura, bem como em deslocamento. 

 

 

4.1.1.2 Resultados para o Grupo 2 

O Grupo 2, também formado por corpos de prova com sobreposição de 50 

mm, mas com isolamento de PRFV entre os substratos, resistiu a uma força média de 

ruptura de 1341,24 N e desvio padrão ±393,55 N. A tensão média de cisalhamento foi 

de 1,11 MPa, com desvio padrão 0,39 MPa. A força máxima de ruptura foi de 1912,1 

N e a mínima de 1022,4 N. As duas amostras que apresentaram maiores resistência, 

possuem uma não conformidade na fabricação que foi a formação de um chanfro feito 

por excesso de resina, destacado na Figura  31 e representado na Figura  32. Esses 

defeitos ocorreram pela não conformação adequada do filme de vácuo na região, algo 

de difícil controle no método de laminação utilizado. 

 

 

Figura  30 - Gráfico Força x Deslocamento do Grupo 1 
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As curvas Força X Deslocamento estão representadas na Figura  33. Pode-

se observar uma proximidade dos resultados dos CPs 4, 8 e 9 e uma disparidade nos 

valores dos CPs 5 e 10. 

 

 

 

Figura  31 - Superfície das falhas para 50 mm de overlap com isolamento de PRFV dos 

corpos de prova que obtiveram maiores resistência  

Fonte: Autoria Própria (2019). 

Figura  32 - Representação da não conformidade de laminação das amostras 5 e 10 

Fonte: Autoria Própria (2019). 

Adesivo 

PRFV 

Alumínio 

PRFC 



54 
 

 

 

 

Em comparação com o Grupo 1, há uma diferença média de 557,41 N nas 

forças de ruptura o que representa uma redução de 29,36% na resistência das juntas. 

Esses dados estão organizados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Comparação das Forças de Ruptura entre Grupos 1 e 2 

Força de Ruptura do 
Grupo 1 (N) 

Força de Ruptura do 
Grupo 2 (N) 

Diferença entre 
forças de ruptura (N) 

Redução percentual 
de resistência 

1898,65 1341,24 557,41 29,63% 

 

4.1.1.3 Resultados para o Grupo 3 

Quatro das cinco amostras do Grupo 3, com overlap de 12,5 mm 

apresentaram resultados próximos. A forma máxima de ruptura foi de 1918,2 N e a 

mínima de 1467,6. Força média foi de 1775,275 N com desvio padrão de 182,485 N. 

A tensão média de ruptura foi de 14,269 MPa e o desvio padrão de 1,035 MPa. 
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Figura  33 - Gráfico Força x Deslocamento do Grupo 2 

Fonte: Autoria Própria (2019). 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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O C.P. 13, que apresentou a menor resistência, foi a única amostra que 

apresentou falha do tipo mista, quando a falha é parte adesiva e parte no substrato,  

como pode ser visto na Figura  34. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apesar de possuir a mesma não conformidade apresentada pelas amostras 

5 e 10, o substrato falhou em um defeito em sua superfície provocado por uma bolha, 

o que diminui sua área de contato em relação aos CPs deste grupo. 

Também é possível observar, que, apesar de possuir uma superfície de 

contato menor, aos valores das forças de ruptura foram próximos aos demonstrados 

pelo Grupo 1 e superiores as apresentadas pelo Grupo 2. Já para valores de tensão, 

as cargas suportadas pelo Grupo 3 foram bem maiores que dos grupos 1 e 2. Isso 

pode ser consequência de uma propriedade das juntas de sobreposição simples: as 

bordas da união são as zonas que apresentam uma maior concentração de tensão. A 

tensão média é menor que a tensão nas bordas,e essa distribuição de esforços não 

uniforme na camada adesiva faz com que a falha ocorra para cargas inferiores aos 

que o adesivo consegue suportar. A resistência da junta aumenta para valores 

pequenos da razão entre o comprimento do overlap e a espessura do substrato. 

Todavia, a partir de determinados valores desta razão, o ganho de resistência é 

mínimo e o peso do conjunto aumenta de forma desnecessária (CARBAS, 2008). Para 

a configuração utilizada neste trabalho, este comprimento de sobreposição ótimo 

Figura  34 – Falha do tipo mista, apresentada pelo corpo de prova 13. 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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aparenta ser imediatamente após 12,5 mm. A Figura  35 demonstra esse 

comportamento. 

 

A maior resistência em relação às amostras do Grupo 2, possivelmente, 

pode ser explicada por dois fatores que podem reduzir a resistência das amostras com 

PRFV: O aumento de espessura do adesivo, o que pode introduzir um maior número 

de defeitos como bolhas de ar e micro fendas; e o aumento da espessura do substrato, 

o que amplifica o momento fletor.  

Os resultados do ensaios realizados para o Grupo 3 estão apresentados 

na Figura  36 - Gráfico Força x Deslocamento do Grupo 3 

 

0

500

1000

1500

2000

0 0,5 1 1,5

Fo
rç

a 
(N

)

Deslocamento (mm)

Grupo 3 - 12,5 mm s/PRFV

CP12 CP13 CP14 CP20

Figura  36 - Gráfico Força x Deslocamento do Grupo 3 
 

Figura  35 - Resistência de uma junta simples em função do comprimento de sobreposição 

Fonte: da 
Silva, 

Magalhães 
e Moura 

(2007, apud 
CARBAS, 

2008). 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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4.1.1.4 Resultados para o Grupo 4 

O Grupo 4 foi o que apresentou maior disparidade nos resultados, por isso 

as falhas serão apresentadas individualmente. De forma geral, a força máxima de 

ruptura foi de 1812, 7 N e a mínima de 833,18 N. A força de ruptura média foi de 

1317,156 N, com desvio padrão de 354,14 N. A tensão média foi de 8,02 MPa com 

desvio padrão de 2,07 MPa. Os resultados estão apresentados na Figura  37. 

 

 

 

O CP 15, foi a amostra onde a falha foi a mais semelhante com a maioria 

dos corpos ensaiados. A falha foi puramente adesiva e a camada adesiva não 

apresentou defeitos aparentes, como pode ser observado na Figura  38. 
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A amostra 16 apresentou falhas em sua superfície de contato (destaque na 

Figura  39), possivelmente causadas por bolhas de ar, o que pode ter reduzido sua 

resistência consideravelmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A junta 17 apresentou a menor resistência de todas as amostras ensaiadas, 

a superfície do adesivo se mostrou a mais falha também. Praticamente toda a área 

destacada na Figura  40 aparenta estar sem adesivo. 

 

 

 

Figura  38 - Superfície após falha da junta 15 

Fonte: Autoria Própria (2019). 

Figura  39 – Falhas na superfície da junta 16 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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As amostras 18 e 19 (Figura  41) apresentaram a mesma não conformidade 

em forma de chanfro das amostras 5 e 10, o que pode ter ocasionado em essas duas 

amostras possuírem as maiores resistências do Grupo 4. 

 

 

Este grupo foi o que apresentou a maior dificuldade durante o processo de 

união devido a sua pequena sobreposição e dificuldade de posicionamento do 

substrato de PRFV enquanto a resina ainda estava em estado líquido, o que resultou 

nos defeitos apresentados e menor compatibilidade nos resultados. Confrontando 

com os resultados do Grupo 3, há uma diferença média de 463,119 N nas forças de 

ruptura o que representa uma redução de 26,09% da resistência da junta. Esses 

valores estão expostos na Tabela 8. 

Figura  40 - Falhas na superfície da junta 17 

Fonte: Autoria Própria (2019). 

Figura  41 - Falhas na superfície das juntas 18 e 19 
 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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Tabela 8 - Comparação das Forças de Ruptura entre Grupos 3 e 4 

 

Na Tabela 9 estão apresentados os resultados de todos os Grupos de 

amostras ensaiadas. 

Tabela 9 - Resultados dos Ensaios de Cisalhamento 

Tipo de Amostras Força de Ruptura (N) Tensão de Ruptura (MPa) 

Grupo 1 1898,65 ± 6,38 1,56 ± 0,12 
Grupo 2 1341,24 ± 393,55 1,11 ± 0,39 
Grupo 3 1775,27 ± 182,48 14,27 ± 1,03 
Grupo 4 1312,15 ± 354,14 8,02  ± 2,07 

 

4.1.2 Ensaio de Corrosão 

As medidas de OCP, exibidas na Figura  42, orientaram para a obtenção 

do potencial de equilíbrio entre os eletrodos de trabalho e solução eletrolítica. 

 

 

 

Por meio das curvas de polarização foi extrapolado o melhor ajuste de uma 

linha reta ao longo da porção linear da curva anódica e catódica no software do 

potenciostato para obtenção das retas de Tafel. Posteriormente, através dessa 

Força de Ruptura do 
Grupo 3 (N) 

Força de Ruptura do 
Grupo 4 (N) 

Diferença entre 
forças de ruptura (N) 

Redução percentual 
de resistência 

1775,275 1312,156 463,119 26,09 
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Figura  42 - Curvas de Potencial de Circuito Aberto 

Fonte: Autoria Própria (2019). 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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extrapolação, foram obtidos os valores de potencial de corrosão (Ecorr), corrente de 

corrosão (Icorr), densidade da corrente de corrosão (Icpsa), resistência de polarização, 

coeficiente de Tafel anódico e catódico e taxa anual de corrosão. Estes resultados 

estão apresentados na Tabela 10 e as curvas de polarização representadas na Figura  

43.  

Tabela 10 - Corrente de corrosão, densidade de corrente de corrosão, potencial de corrosão, 
coeficientes de Tafel anódico e catódico, resistência de polarização e taxa de corrosão das 

amostras ensaiadas 

 

 

Os valores de potencial de corrosão foram próximos, com a amostra de 

PRFC com lixamento, um pouco mais catódica, com valor de -1,451 V e a amostra 

com PRFV, a mais anódica, com -1,257 V. Quanto menos negativo é o valor deste 

potencial, menor a corrosão do sistema, mostrando assim uma vantagem da aplicação 

do PRFV. As amostras sem lixamento e com PRFV apresentaram os maiores valores 

de resistência de polarização, 4,891 kΩ e 9,504 kΩ, respectivamente. Estes valores 

elevados de Rp resultam em baixos valores de corrente de corrosão para estas 

amostras, com 12,11 µA e 7,639 µA, respectivamente, contra 251,9 µA para amostra 

com lixamento. A Figura 43 apresenta as curvas de polarização dos arranjos: 

Contra 
Eletrodo 

Icorr 

(µA) 
Icpsa 

(µA/cm²) 
Ecorr 
(V) 

Βa 
(V/década) 

Βb 
(V/década) 

Rp 

(kΩ) 
Tcor 

(mm/ano) 

PRFC com 
lixamento 

251,9 ± 
0,2 

3000 ± 
14,9 

-1,451 ± 
0,1 

2,623 ± 0,3 
0,270 ± 

0,02 
0,421 ± 

0,01 
92,90 ± 2 

PRFC sem 
lixamento 

12,11 ± 
0,2 

137,7 ± 
1,2 

-1,300 ± 
0,1 

2,288 ± 0,2 
0,145 ± 

0,04 
4,891 ± 

0,2 
4,466 ± 

0,5 
PRFC com 
Isolamento 
de PRFV 

7,639 ± 
0,2 

84,88 ± 
1,4 

-1,257 ± 
0,1 

2,448 ± 0,3 
0,179 ± 

0,03 
9,504 ± 

0,5 
2,817 ± 

0,2 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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As amostras sem lixamento e com PRFV, também apresentaram 

resultados inferiores de taxa de corrosão em comparação com a amostra com 

lixamento. Os valores foram de 4,466 mm/ano para o primeiro, 2,817 mm/ano para o 

segundo e 92,90 mm/ano para o último. O que representa uma melhoria de 33,71% 

do PRFC com PRFV quando comparado ao PRFC sem lixamento. 

Os isolamentos apenas com resina e o com PRFV no contra eletrodo 

confirmaram uma proteção à corrosão ao eletrodo de trabalho, visto os valores 

inferiores de taxa de corrosão e valores maiores de potenciais de corrosão. Esse 

comportamento pode estar relacionado à menor área de contato do PRFC com o 

eletrólito, o que diminui a razão entre áreas de PRFC e Al na célula eletroquímica. 

Como já provado por Hakansson (2016), esta razão entre áreas é um fator importante 

nos resultados de corrosão. 

-2

-1,8

-1,6

-1,4

-1,2

-1

-0,8

-0,6

-2 -1 0 1 2 3 4 5

P
o

te
n

ci
al

 (
V

)

Corrente Log[i (µA)]

Com PRFV Sem lixamento

Com Lixamento

Figura  43 - Curvas de polarização 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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5 CONCLUSÃO 

Quando se iniciou este estudo, constatou-se não haver parâmetros 

comparativos entre as propriedades mecânicas de juntas que utilizam ou não o PRFV 

como material isolante contra a corrosão mecânica entre PRFC e alumínio. Portanto, 

o presente trabalho alcançou seus objetivos propostos. 

Através dos ensaios de cisalhamento, notou-se uma redução de 29,63% 

da força de ruptura para as amostras com sobreposição de 50 mm e uma perda de 

26,06% desta propriedade para sobreposição de 12,5 mm. Constatou-se que as falhas 

foram, em sua maioria, de natureza adesiva o que isenta as diferenças de resistência 

entre os materiais como motivo das rupturas. 

No que se refere à proteção à corrosão, não se pôde concluir a eficiência 

do isolamento elétrico da barreira de PRFV em casos de separação completa do 

PRFC e alumínio pela barreira de PRFV. Entretanto, a aplicação deste isolamento 

possibilitou uma redução da razão entre área de contatos do PRFC e Alumínio, 

resultando em uma redução na taxa de corrosão de 33,71%. Assim, a utilização do 

PRFV mostrou-se fundamental quando se necessita de proteção à corrosão, porém 

ocasiona prejuízos às propriedades mecânicas da união PRFC/Alumínio. 

5.1 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Estudo sobre comprimento de sobreposição ótima em uniões 

PRFC/Alumínio e PRFC/PRFV/Alumínio; 

 Estudar o impacto da corrosão galvânica nas propriedades 

mecânicas das uniões PRFC/PRFV/Alumínio e PRFV/PRFV; 

 Análise comparativa da influência do PRFV como material isolante 

contra corrosão em juntas parafusadas. 
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ANEXO A – DATASHEET ALUMÍNIO 5083 – H111 HYDRO 
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