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O continuo desenvolvimento tecnolégico requer materiais de engenharia cada vez mais
sofisticados e avangados devido as suas aplicagdes cada vez mais especificas. Nesse contexto, surgiram os
materiais compositos que vém se tornando cada vez mais solicitados no mercado. A industria aeronautica
¢ uma das que mais utilizam materiais compositos e, a partir deste setor, surgiram os compositos hibridos,
aumentando a gama de possibilidades de aplicagdes dos compositos. Na universidade de Delft na
Holanda, foi desenvolvida uma nova classe de compositos hibridos, a classe dos Laminados Metal-Fibra
(CHMF). Esses materiais sdo de grande interesse para a industria aerondutica devido a combinagdo de
propriedades como baixa massa especifica ¢ elevado desempenho mecéanico. A redugdo de peso que os
CHMF possibilitam quando aplicados na fuselagem de uma aeronave significa uma elevada economia,
seja pelo menor gasto de combustivel ou maior autonomia da aeronave, seja pela maior carga que a
aeronave podera transportar. Estima-se que a utilizagdo de um CHMF na fuselagem de uma aeronave pode
proporcionar uma redugdo de aproximadamente 25 % em seu peso total, resultando em uma economia de
cerca de 280 mil dolares a cada quilograma reduzido. Reconhecendo essas caracteristicas, empresas como
a Boeing, Bombadier, Aerospatiale e instituicdes de pesquisa como a NASA e a Delft (Holanda), j& estdo
trabalhando com este material, o que despertou interesse em algumas empresas e institui¢des no Brasil.
Diante disso, a industria aeronautica tem procurado dominar a aplicagdo dos CHMF e, por isso, tém sido
realizados estudos cada vez mais aprofundados das propriedades desses materiais de modo que eles
atendam a todas as rigorosas exigéncias e condigdes que a indlstria aeronautica impde [Engineer’s, 2002;
Callister, J. R., 1999].

Os CHMF atualmente mais utilizados consistem de uma estrutura hibrida onde sdo dispostas
camadas alternadas de 0,2 a 0,5 mm de um composito polimérico (fibra/epoxi) e de uma liga de aluminio
(Figura 1). O composito polimérico pode ser posicionado simetricamente sobre a placa de aluminio ou
posicionado variando-se a orientag¢do das fibras em + 45° [D. Hull, 2000; Kirk, G. E., 1988].
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Figura 1. Esquema da configuragdo de um CHMF.

Algumas propriedades e caracteristicas que se destacam nesses materiais, quando comparados a
seus constituintes isolados (compdsito e/ou ligas de aluminio), sdo: baixas taxas de propagacdo de trincas;
baixa absor¢do de umidade (menos de 0,5%) quando comparado ao compdsito polimérico; resisténcia



mecanica melhorada em 60% quando comparado ao aluminio; processamento ja conhecido pela industria
de composito nacional, pois se assemelha ao processamento dos compositos poliméricos e elevada
resisténcia ao impacto [Liu, K, 1995; Botelho, E. C., 2004; Vlot, A., 2001].

O CARALL representa a terceira geracdo de CHMF que surgiu no mercado. Este ¢
constituido de camadas de compdsitos de fibras de carbono/epdxi dispostas alternadamente com
placas de liga de aluminio 2024-T3, formando uma estrutura do tipo sanduiche, com as placas de
aluminio cobrindo as camadas externas. A combinagdo desses materiais distintos resulta em um
material com elevados valores de propriedades mecanicas, elevada tolerancia ao dano, e ao
contrario de alguns compositos poliméricos convencionais, uma baixa absor¢ao de umidade. Esta
caracteristica faz com que a industria aeroespacial tenha um grande interesse nos CHMF, uma
vez que as aeronaves voam em elevadas altitudes, onde a umidade relativa do ar ¢ mais elevada.
Este fato ¢ extremamente relevante para justificar a aplicagdo dos CHMF, principalmente o
CARALL, na fuselagem dos avides. A reducdo da absor¢do de umidade dos CHMF com relagao
aos compositos poliméricos convencionais ocorre devido as laminas de aluminio estarem
dispostas nas extremidades, permitindo que a dgua sé penetre na estrutura do material pelas
bordas. Contudo, em algumas condigdes particulares, as fibras de carbono podem sofrer corrosao
galvanica quando em contato com o aluminio comprometendo, seriamente, a resisténcia do
laminado [Liu, K, 1995; Botelho, E. C., 2004; Vlot, A., 2001].

A nomenclatura dos CHMF pode ser designada por uma seqiiéncia do tipo m/n, onde m ¢
o numero de ldminas de aluminio € n ¢ o numero de laminas do compdsito polimérico. Por
exemplo, um CARALL 3/2 — 0,4 consiste em um laminado com trés camadas de liga de aluminio
2024-T3 e duas camadas do compdsito polimérico de fibra de carbono/epdxi, sendo que a lamina
de aluminio possui uma espessura de 0,4 mm [Liu, K, 1995; Botelho, E. C., 2004; Vlot, A., 2001].

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia mecanica do CARALL via
ensaios de fadiga e somar um conjunto de informagdes que, futuramente, permitirdo que as primeiras
geracdes de CHMF possam ser substituidas por novas estruturas, com uma vida util em servigo mais
elevada. Os resultados obtidos a partir dos ensaios de fadiga de corpos-de-prova do CARALL, serdo
comparados aos valores de resisténcia a fadiga do compdsito polimérico de resina epoxi reforcado com
fibras de carbono.

Neste trabalho, os corpos-de-prova de CARALL foram confeccionados de acordo com a norma
ASTM E 466 — 96. Durante o processamento, as ligas de aluminio 2024-T3 foram submetidas a um
tratamento conhecido como anodizagdo sulfo-bdrica, com o intuito de melhorar a adesdo entre a fibra e a
matriz. Ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados em ambos os materiais, fibra de carbono/epdxi e
CARALL de acordo com a norma ASTM - 3039, para se determinar a carga de ruptura destes materiais e,
com isso, selecionar as cargas de resisténcia a fadiga a serem utilizadas para se levantar a curva de fadiga.
Esses ensaios foram realizados em uma Maquina Instron modelo 8801 (ensaio de tragdo e fadiga),
disponivel no laboratério de fadiga da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta - UNESP.

A Figura 2 apresenta a fotomicrografia do CARALL estudado neste trabalho. Como pode ser
observado, as camadas de aluminio 2024-T3 e fibras de carbono apresentaram uma boa interface. A partir
desta Figura, pode ser também observado uma boa homogeneidade da resina no compdsito, nao
apresentando vazios ou defeitos que poderiam interferir nos resultados obtidos a partir dos ensaios
mecanicos.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios de resisténcia a tragdo para o
composito de fibras de carbono/epdxi e para o CARALL. A partir destes resultados foi possivel a obtengao
dos graficos de fadiga, conforme ¢ apresentado na Figura 3. Analisando as curvas de resisténcia a fadiga
da Figura 3, pode ser observado que submetendo os corpos-de-prova de CARALL a tensdes ciclicas
proximas e nao inferiores a 200 MPa, o nlimero de ciclos suportados excedeu a 1 milhdo, podendo-se em
alguns casos, considerar uma vida 1til infinita do material, ou seja, seu limite de resisténcia a fadiga.
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Figura 2. Microscopia do Carall estudado.

Tabela 1. Resultado de resisténcia a tragdo para o compdsito de fibras de carbono/epdxi e Carall.

Composito Out (MPa) £ (%) E (GPa)
Carbono/epoxi 1160£37 1.74%0,06 67,214
Carall 568 +17 1,48+0,1 69,31,1
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Figura 3 — Grafico das curvas de Fadiga do CARALL e do compdsito de fibras de carbono/epdxi.

Quando comparado aos compositos de fibras de carbono/epoxi, foi observado que, embora o perfil
da curva apresente algumas diferencas, as cargas que ambos os materiais suportam em fadiga sdo



proximas, tanto para baixo quanto para alto ciclos, apesar do compdsito de fibra de carbono/epdxi
apresentar uma resisténcia a trag@o superior a do CARALL.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode ser concluido que o composito hibrido
CARALL foi processado com eficiéncia, resultando em um hibrido metal-fibra de qualidade. Apesar de
suportar cargas de ruptura inferiores as do compdsito de fibra de carbono/epoxi, o CARALL apresenta
uma boa resisténcia a fadiga.
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