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Resumo. Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento em tracdo de compdsitos
laminados de aluminio com resina epdxi reforcada por fibras de vidro. A partir dos
resultados obtidos nos ensaios, determinou-se as propriedades mecanicas do composito, ou
sgja, modulo de elagticidade, tensdo de escoamento e tensdo de ruptura. Os resultados
obtidos no ensaio de tracdo do compdsito foram comparados aos valores do composito Glare
3 3/2 (fornecidos pelo fabricante), material que apresenta similaridade ao compdésito aqui
fabricado, uma vez que possui as fibras dispostas proporcionalmente nas direces
longitudinal e transversal. Além disso, foram calculadas as propriedades especificas dos dois
materiais. Os resultados obtidos mostraram que o compdsito desenvolvido no Laboratorio
apresentou uma resisténcia a tracao inferior ao compoésito Glare 3 3/2. Por outro lado, os
resultados mostraram um aumento significativo das propriedades especificas do composito
desenvolvido no Laboratorio em comparacdo ao aluminio comercial utilizado em sua
fabricacéao.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de desenvolver-se materiais com requisitos de propriedades e desempenho
em servigo cada vez maiores possibilitou, no inicio dos anos 80, o desenvolvimento de uma
nova classe de materiais compositos, conhecida como materiais hibridos, e que tem como
principais representantes o Arall (Aramid Reinforced Aluminum Laminated) e o Glare (Glass
Reinforced Aluminum Laminated). Estes materiais foram desenvolvidos com o intuito de
substituir as ligas de aluminio utilizadas na indUstria aeronautica. A Universidade de Delft na
Holanda em conjunto com a Fokker Aircraft, deram inicio as pesquisas desta hova classe de
compositos, que culminou em 1991 no inicio da comercidizacdo destes materiais com as
designagtes acima citadas. De acordo com Wu et a. (1994) e Slagter (1994), as principais
propriedades destes materiais sdo: maior resisténcia a fadiga, maior limite de resisténcia a
tracdo, maior limite de escoamento, reducdo em torno de 15% a 20% na densidade, maior
economia nos custos de operacdo através de maiores periodos de inspecdo e manutencao.

Segundo Wu (1994), Marissen (1981) e Ritchie et al. (1989), a melhora acentuada na
resisténcia a fadiga destes compositos ocorre fundamentalmente devido a grande capacidade
gue estes materiais possuem de impedir e bloguear o avanco de trincas de fadiga. A partir do
momento que uma trinca de fadiga comeca a se propagar em uma camada de aluminio, ocorre
um processo de delaminag@o entre as interfaces, no caso fibraresina e metal, tendendo a
ocorrer acomodagdo e uma redistribuicdo de tensdes internas. A medida que o processo
avanca, o bloqueio devido as fibras permitira uma diminuicdo no avanco da trinca, ocorrendo
uma constricdo na ponta da mesma. De uma forma geral, 0 desempenho de um compdsito
laminado depende fundamentalmente de fatores como adesdo entre a resina (polimero) e aliga
metélica, a metodologia de fabricacdo e as caracteristicas e propriedades dos materiais
constituintes.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracdo dos compositos
laminados fabricados no Laboratdrio de Materiais Compdésitos da COPPE, determinando-se as
tensdes de escoamento e ruptura, além de determinar de forma aproximada o modulo de
elasticidade do composito. Os resultados foram comparadas aos valores fornecidos pelo
fabricante do Glare 3 3/2, uma vez que este material apresenta uma configuracdo similar ao
composito desenvolvido. Também foram determinadas as propriedades especificas desses dois
materiais.

2. MATERIAISE METODOS

Os seguintes materiais foram utilizados na fabricacdo do composito, sendo todos obtidos
junto ao mercado nacional: aluminio comercial, tecido de fibra de vidro e resina epoxi.

A matriz foi formada pela resna Aradite GY 260 da Ciba-Geigy, que apresenta as
seguintes caracteristicas: bifuncional, liquida a temperatura ambiente e com estrutura basica de
diglicidil éter do bisfenol A, viscosidade a 25°C de 12000-16000 mPas, teor epoxi de 5,20
Eq/kg - 5,40 Eg/kg e peso especifico de 1,15 g/lem®;, e pelo endurecedor HY 951 também da
Ciba-Geigy. O endurecedor HY 951 é um liquido composto pela amina aifética hexafuncional
trietileno tetramina TETA, com uma viscosidade a 25°C < 30mPas e um peso especifico de
0,97 g/cm’. Este sistema é de cura a frio, sendo normalmente empregado em matrizes de
compositos reforcados por fibras, podendo ser fabricado por processo manual ou por pistola.

A liga metdlica utilizada foi aluminio comercial na forma de folhas com espessura de 0,3
mm. Fez-se necessaria uma andlise quimica do aluminio, cujos elementos estéo apresentados na
Tabelal:



Tabela 1 - Composicdo quimicado aluminio comercial utilizado.

Fe Cu Mn Zn Mg Al
0,5000% | 0,0100% | 0,0080% | 0,0450% | 0,0015 | 99,4355%

Utilizou-se um tecido de fibra de vidro com gramatura de 326g/n. O tecido possuia as
fibras distribuidas de forma homogénea e perpendicular, nas direcdes longitudinal e
perpendicular.

O composito laminado foi fabricado no lay-up 3/2, ou sgja, trés camadas de aluminio com
duas de fibra impregnada (resina epdxi impregnada com fibra de vidro). Este laminado
fabricado no Laboratério, apresentou uma espessura final de 1,90 mm. A figura 1 apresenta
esguemati camente o composito :

Figural-“Lay-up” esquematico do compdsito laminado edo Glare 33/2.

O compdésito Glare 3 3/2 foi utilizado como pardmetro de comparacdo com 0 compoésito
ora fabricado. Este material possui a seguinte constituicdo de acordo com dados fornecidos
pelo seu fabricante:

(i) Liga2024-T3;

(i) Prepreg de cura a quente a 120°C;

(iii) 50% de fibras na direcéo longitudina e 50% na direcéo transversal;
(iv) Resina epoxi.

(v) Espessurafina de 1,42 mm.

Uma sucinta explicagdo dos procedimentos experimentais adotados na fabricacdo do
compadsito é apresentada por Fontes (1997).

Ensaiosdetracao
Os corpos de prova utilizados para 0 ensaio de tracdo, inicialmente seguiam a norma
ASTM D3039-93 (1990), de acordo com afigura 2:
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Figura 2 - Corpo de provainicial, segundo aASTM D3039-M para materiais compdsitos.

Devido a problemas ocorridos com este corpo de prova, optou-se por corpos de prova
com a geometria descrita por Ajdelsztgin (1996) conforme mostra afigura 3:
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Figura 3 - Corpo de prova de tracdo utilizado nos ensai os.

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma méaquina Instron TL1125, nas seguintes
condicoes:
- velocidade do travessao da maquina: 0,5 mm/min.;
- velocidade do papel: 20 mm/min.;
- temperatura ambiente: 25° C.

Foram ensaiados 03 (trés) corpos de prova, e a partir dos ensaios realizados foram
obtidos valores para limite de escoamento (o.) € limite de ruptura (o;) do compdsito. Néo foi
possivel determinar a deformacdo dos corpos de prova ( € = Al / | ), uma vez que ocorreu
delaminacdo em todos os corpos de prova em um momento anterior a carga maxima. Também
calculou-se a densidade do compdsito, visando a determinacdo da resisténcia especifica do
mesmo. Além disso, realizaram-se ensaios com intuito de determinar as propriedades do
aluminio comercial, nas diregdes longitudinal e transversal, utilizando corpo de prova de
acordo com ASTM B557 M-84 (1989), como apresentado na figura 4:
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Figura4 - Corpo de provado auminio comercial.
As mesmas condigdes de ensaio descritas acima para 0 composito foram utilizadas para o
aluminio.
As propriedade em tragdo do Glare 3 3/2 foram fornecidas pel o fabricante.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tragdo do compdsito fabricado, e
do Glare 3 3/2:

Tabela 2 - Resultados do ensaio de tracdo do compésito fabricado no Laboratorio e do
Glare 3 3/2. Propriedades fornecidas pelo fabricante* .

Material O (MP) | 0vp (MPa) | E (GPa)
Compdsito 105,90 265,50 50,70
Glare 3 3/2* 303,00 745,00 58,00

A Tabela 2 mostra resultados inferiores para limite de escoamento e ruptura do
compésito fabricado em relacdo ao Glare 3 3/2. Durante 0s ensaios de tragdo, percebeu-se que
a fratura do compdsito fabricado ocorreu sempre de forma diferente ao esperado para um
material compOsito, ou sga, sem comprometimento entre os seus congtituintes. O aluminio
apresentou caracteristica inerente ap seu comportamento (fratura dictil) enquanto que o
conjunto fibra de vidro/resina epdxi apresentou caracteristica propria. De acordo Slagter
(1994), este tipo de comportamento difere consideravelmente de materiais como o Aral e o
Glare. Nestes materiais existe um grande comprometimento entre 0s seus constituintes, o que
garante um comportamento Unico da estrutura. O comportamento do compésito foi 0 de uma
estrutura Unica, até um momento anterior a carga maxima. Neste instante, percebeu-se um
“estampido” caracteristico do processo de ruptura das fibras, em conjunto com a delaminagéo.
Apbs a carga méxima, 0 processo de fratura dividiu-se em dois, pois o materia (aluminio)
continuou a deformar-se. O processo de delaminagdo resultou da fraca adesdo entre o
polimero e o aluminio. Esta diferenca ficou evidente se levarmos em consideragcdo os valores
de resisténcia dos materiais congtituintes, principalmente em relagdo ao aluminio comercial e a



liga 2024. A Tabela 3 mostra os valores obtidos para o aluminio comercial e para a liga 2024-
T3:

Tabela 3 - Resultados do ensaio de tracdo para 0 aluminio comercial e paraaliga2024-T3. As
letrasL e T representam as diregfes longitudinal e transversal de laminacéo do aluminio.

Material 0. (MPQ) | 0; (MPa) | Omax (MPa)
Al comercial (L) 106,40 84,30 118,70
Liga2024 (L) 359,00 455,00 | -
Al comercial (T) 102,70 78,50 116,30
Liga 2024 (T) 324,00 448,00 | -

A partir das propriedades dos materiais constituintes do compdsito fabricado, com a
utilizacdo da Regra das Misturas, foi possivel determinar de forma aproximada o modulo de
elasticidade do compdsito. Para o compdsito estudado, a Regra deve ser aplicada da seguinte
forma:

Ec = Ey XVy TEx XV, (1)
E, = Ec xvg +E. Xy, (2

Asincdgnitas das Eq. 1 e 2 sdo abaixo apresentadas:
Ec - médulo de elasticidade do compdsito;
En - modulo de elasticidade do sistema prepreg formado pelafibrae resing;
Er - modulo de elasticidade da fibrade vidro;
Ee - modulo de elasticidade da resina epoxi;
Ve - frac@o volumétrica das fibras de vidro;
Ve - frac8o volumétrica de resina epoxi;
v - fracdo volumétrica de aluminio;
Verereg = Vi - fragdo volumeétrica do sistema prepreg.

Apresenta-se abaixo 0s médulos de easticidade dos diferentes materiais e suas
respectivas fragdes volumétricas:

Er = 72,0GPa

Ee = 6,9 GPa

E A = 70,0 GPa
ve= 0,40

Ve =0,60

va =0,48

Vphregpreg = VM = 0,52

Ao substituirmos todos os valores acima mostrados, encontramos para 0 médulo de
elasticidade do compdsito 50,70 GPa, como apresentado na Tabela 2. O compésito Glare 3
3/2 apresenta um mddulo de elasticidade de 58,00 GPa (valor este vélido tanto para a direcéo
longitudinal -L- quanto transversal -T-).

A Tabela 4 mostra os valores de densidade do compdsito fabricado e do Glare,
utilizados para calculo da resisténcia especifica



Tabela4 - Vaores de densidade (p) do compdsito, do aluminio comercial, do Glare 3 3/2 eda

liga2024-T3.
Material Densidade (g/cm®)
Compodsito 2,118
Al comercid 2,700
Glare 3 3/2 2,520
Liga2024-T3 2,780

Os valores de resisténcia especifica do compdésito do composito Glare 3 3/2, do aluminio
comercia e daliga2024 sdo apresentados na Tabela 5:

Tabela5 - Valores de limites de resisténcia especifica do compdsito, Al comercial, Glare 3 3/2
edaliga2024-T3.

Material 0./ p o /p
Composito 50,00 | 125,35
Al comercid 39,41 29,07
Glare33/2 | 120,24 | 295,63
Liga2024 (L) | 129,214 | 163,67

A Tabela 5 apresentou valores de resisténcia especifica, mostrando que o composito
fabricado obteve-se um aumento significativo do limite de resisténcia a ruptura especifico do
composito em relacdo ao auminio. Este maior valor de resisténcia especifica justifica-se
fundamentalmente pela maior rigidez do composito (devido a sua maior espessura), e também
pelo fato deste apresentar uma densidade bem menor que o aluminio (2,118 g/cm® contra
2,700 g/lcm®).

Em relacdo a resisténcia especifica ap escoamento do compdsito, obteve-se de uma
diferenca menor em virtude das baixas propriedades mecanicas do aluminio.

No caso do Glare 3 3/2, obteve-se um aumento significativo do limite de resisténcia a
ruptura especifico tanto na direcéo longitudinal quanto na transversal, em relacéo ao limite de
resisténcia a ruptura especifico da liga 2024-T3. O compésito fabricado apresentou uma
resisténcia especifica superior ao aluminio comercial , porém, em comparacdo ao Glare 3 3/2
apresentou apresentou uma menor resisténcia especifica, principalmente em virtude das baixas
propriedade mecanicas de seus constituintes.

4. CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos nos ensaios de tracdo, mostraram que o composito
fabricado apresentou resisténcia mecéanica inferior ao Glare 3 3/2, em virtude principalmente
das baixas propriedades mecanicas de seus constituintes e do processo de fabricacdo. E de
fundamental importancia o aprimoramento das condi¢des de fabricagdo, buscando-se assm
uma maior efetividade do processo quimico de adesdo, caracteristica essencial para um bom
desempenho desses materiais. Na medida em que se conseguir melhorar o processo de adeso
entre os diferentes materiais constituintes, somando-se a isto o fato de serem utilizados
materiais com elevado desempenho, compositos com excelentes propriedades mecanicas seréo
obtidos.



Os resultados também mostraram um significativo aumento do limite de resisténcia a
ruptura especifico do compdésito em relacdo ao aluminio comercia com o qua foram
fabricados, sendo este aumento superior ao obtido para o Glare 3 3/2 quando comparado aliga
de aluminio 2024-T3. Este fato justifica-se pela maior rigidez do compésito fabricado (maior
espessura), e pelo fato de possuir uma densidade menor que o aluminio comercial.
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TENSION RESISTANCE OF LAMINATED COMPOSITE OF ALUMINUM WITH
EPOXY RESIN REINFORCED BY GLASSFIBERS

Abstract. Thiswork studied the behavior in strength of laminated composite of aluminum with
epoxy resin reinforced by glass fibers. The results obtained showing the mechanical
properties of composite development like young modulus, yield strength and rupture strength.
The results from the composite tensile test were compared with composite Glare 3 3/2 values,
due to this material is smilar to composite fabricated in this work, so the composite Glare
has position fibers dispersed equality in longitudinal and transversal direction. The specific
properties from the both material were calculated. The results have shown that composite
development in the lab, showed a tensile resistance lower than composite Glare 3 3/2. By the
way, the results had a significativy high of the specific properties composite produced in the
lab comparing with commercial aluminum used.

Key-words. composite, laminated, tension, specific properties



