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RESUMO
Neste estudo foi determinada a resistência mecânica de compósitos de matriz epóxida, reforçados por tecidos de fibras híbridas de aramida-vidro. Os compósitos foram laminados e curados à temperatura ambiente, sob vácuo durante 24h. Para o ensaio de tração os corpos de prova foram construídos segundo norma ASTM E8M; e para o impacto Charpy, foram confeccionados segundo norma ASTM D256 em três diferentes espessuras (4,0; 6,0 e 10,0 mm). Os resultados mostraram que diferentes espessuras podem alterar a resistência ao impacto. O teste t-student mostrou que o valor de resistência ao impacto é significativo quando há uma diferença de pelo menos 67% na espessura entre os copos de prova analisados. A maior resistência ao impacto obtida foi de 232,44 KJ/m2 para as amostras com 
10 mm. Os ensaios de tração indicaram que o compósito produzido possui módulo de elasticidade de 4,14 GPa e uma tensão de ruptura média de 203,44 MPa.
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INTRODUÇÃO
Um material composto ou compósito é formado a partir de dois ou mais materiais distintos em suas propriedades físicas, cujo objetivo é a obtenção de um novo material com propriedades e comportamento mecânicos superiores aos apresentados pelos materiais constituintes, quando estes atuam individualmente(1).

Os compósitos poliméricos são formados por duas fases diferentes conhecidas como matriz e reforço. A matriz é uma fase polimérica, contínua e menos resistente. O reforço é uma fase descontínua e usualmente mais rígida e mais resistente, formado pelas fibras. 
As matrizes dos compósitos têm como função principal, transferir as solicitações mecânicas para as fibras e também protegê-las do ambiente externo(2).

A fibra é o elemento constituinte que confere ao material composto suas características mecânicas como rigidez, resistência à ruptura, etc. As fibras podem ser curtas, de alguns centímetros ou longas. Os tipos mais comuns de fibras são de vidro, aramida, carbono e boro(3).
As propriedades de um material compósito também podem ser afetadas por diferentes fatores; como por exemplo; a geometria, a orientação, a distribuição e o percentual das fases presentes(4).
A geometria e orientação da fibra afetam a anisotropia do sistema. A distribuição da fibra determina a homogeneidade ou uniformidade do material compósito. Quanto mais uniforme a distribuição do reforço, mais homogêneo é o material e menor a probabilidade de falha nas áreas mais frágeis. A fração volumétrica ou fração de reforço (fibra) é um dos fatores mais importantes na alteração de propriedades de um compósito, pois diferentes composições podem possuir diferentes propriedades(4).
O reforço, geometricamente, pode estar na forma de particulado, fibra descontínua e fibra contínua(5).
Neste estudo foram utilizadas fibras contínuas, pois este tipo de fibra são mais adequadas para aplicações que requerem alta rigidez e resistência. As fibras contínuas são formadas por fibras longas que podem estar orientadas de forma unidirecional, bidirecional ou multidirecional(5). 
Portanto, nos compósitos, tanto resistência mecânica como rigidez podem ser alteradas em função do tipo e orientação do reforço e das proporções dos materiais constituintes na estrutura(6). Em função disto, diferentes configurações de um mesmo tipo de compósito podem ser produzidas, e uma delas será apresentada neste trabalho. 
MATERIAIS E MÉTODOS

Neste experimento foi utilizada uma resina epóxi de baixa viscosidade (Araldite LY 5052) em conjunto com um catalisador composto por uma mistura de poliaminas (Aradur 5052). Para a fase descontinua foi empregado um tecido da marca Texiglass, comercializado sob a sigla KV-650, com orientação bidirecional, formado por fios híbridos de fibra de aramida (63%) e fibra de vidro (27%), sendo sete fios no urdume e cinco fios na trama.
Os compósitos foram laminados manualmente pelo processo "Vacum Bag". Onde as placas dos compósitos foram vedadas num filme plástico e permaneceram 24h curando sob vácuo, visando à retirada do excesso de resina e a compactação das chapas do compósito produzido.

Os ensaios de impacto Charpy (com entalhe) foram realizados de acordo com a norma ASTM D256, em uma máquina para ensaios de impacto EMIC, com martelo de 5,4J. Os corpos de prova foram construídos com largura de 10 mm e comprimento de 55 mm, em três espessuras diferentes (4,0; 6,0 e 10,0 mm) variando as quantidades de camadas de fibras. Para avaliar a influência da quantidade de camadas nos resultados do teste de impacto Charpy, foi empregado o teste t-student, onde as médias dos resultados foram comparadas entre sim. O teste de hipóteses H com distribuição t de Student foi feito com aplicação prévia do teste F de Snedecor para análise das variâncias. A Hipótese nula (H0) considerada foi que o aumento de espessura dos corpos de prova não afetava os resultados de impacto Charpy. Os testes foram realizados para α bilateral igual a 0,05 (confiabilidade de 95%), com 18 graus liberdade.
Os corpos de prova para os ensaios de tração foram produzidos de acordo com a norma ASTM E8M, e o teste foi realizado em uma máquina universal de ensaios EMIC DL 2000, com uma velocidade axial de 2 mm/min., sem extensômetro. Foram obtidos valores do módulo de elasticidade transversal, da tensão máxima e da tensão de ruptura.
Foram construídos 10 corpos de prova para o ensaio de impacto tipo Charpy e 9 corpos de prova para o ensaio de tração.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados obtidos no teste de impacto realizado nos corpos de prova com  as três espessuras diferentes podem ser observados nas Tabela 1. À medida que se aumenta a espessura, e consequentemente o número de camadas, a resistência ao impacto também aumenta. Esse comportamento se de deve ao fato do compósito ser anisotrópico em função de suas diferentes fases. Em materiais isotrópicos, como metais, o valor de resistência ao impacto é o mesmo, independente da espessura, já que o material é homogêneo e a resistência é calculada pela energia absorvida por área de secção transversal.
Tabela 1 - Valores médios dos resultados obtidos no ensaio de impacto. 
	Espessuras das amostras

 (mm)
	Resistência ao impacto 
(KJ/m2)
	Desvio-padrão

	4
	178,30
	26,60

	6
	196,50
	26,23

	10
	232,44
	34,48


O teste F (Tabela 2) para os resultados dos ensaios de impacto mostraram que Fcal< FTab, aceitando-se a igualdade das variâncias (H0). Desta maneira, o teste 
t-student foi realizado considerando que os desvios-padrão não diferem. 
Tabela 2 – Valores para  F calculado e F tabelado com 95% de confiança.
	Médias comparadas
	F calculado
	F tabelado

	 4 – 6 mm
	1,03
	3,18

	6 - 10 mm
	1,73
	3,18


Pelo teste t-student (Tabela 3), se aceita a hipótese H0, pois tcal.<tcrít., então não há diferença significativa entre a médias dos resultados para os corpos de prova com 4 e 6 mm tcal< tTab. Comparando os resultados para os corpos de prova de 6 e 10 mm obtemos que tcal.>tcrít, então é necessário rejeitar a hipótese H0, consequentemente existe uma diferença significativa entre resultados dos corpos de prova com essas medidas.
Tabela 3 - Valores de t-student, calculado e tabelado. 
	Médias comparadas
	t calculado
	t crítico

	4 - 6 mm
	1,53
	2,10

	6 - 10 mm
	2,57
	2,10


A Figura 1 apresenta uma curva representativa de tensão-deformação para um corpo de prova do compósito híbrido de fibra de aramida/fibra de vidro, obtida a partir do ensaio de tração. Os demais corpos de prova apresentaram um comportamento similar. O gráfico da Figura 1 mostra dois comportamentos elásticos distintos; um até uma deformação aproximada de 0,005 mm/mm e outro a partir deste valor e vai até ± 0,05 mm/mm (quando começa a deformação plástica). A deformação plástica neste estudo foi considera quando o compósito começou a delaminar. Esse comportamento pode ser devido à diferença dos módulos de elasticidade que existe entre a resina e as fibras utilizadas, onde a resina tem um valor de módulo maior. Porém, para efeitos de aplicação do compósito o módulo de Young foi calculado desconsiderando esse efeito distinto.
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Figura 1 – Gráfico tensão-deformação.
A resistência mecânica das amostras híbridas está representada na Tabela 1. O valor médio do Módulo de Young obtido foi de 4138 MPa com uma tensão de ruptura de aproximadamente 203  MPa. Algumas variações nos resultados de diferentes corpos de prova se devem, provavelmente, a algumas imperfeições e heterogeneidade nos corpos de prova produzidos durante o processo de laminação. Porém, com um coeficiente de variação próximo de 10% os resultados podem ser classificados com sendo de boa precisão.

Tabela 4 – Resultados de caracterização obtidos por ensaios de tração.
	
	Tensão máxima (MPa)
	Tensão de ruptura (MPa)
	Módulo Young

(MPa)

	Valores médios
	256,70
	203,44
	4138,26

	Desvio-padrão
	24,16
	24,46
	586,72

	Coeficiente de variação
	0,094
	0,120
	0,142


CONCLUSÕES

Através dos resultados obtidos no ensaio de teste de impacto Charpy é possível concluir que a fabricação de laminados, de compósito polimérico com fibras híbridas aramida/vidro, com diferentes espessuras pode gerar materiais com diferentes resistências ao impacto, pois o material produzido é de composição heterogênea.  Levando em consideração o sistema estudado, para haver uma diferença significativa nos resultados de resistência ao impacto é necessário um aumento de 66,7% na espessura do compósito. Aumentos de apenas 50% na espessura não influenciam significativamente os resultados de resistência ao impacto. O ensaio de tração permitiu estabelecer o início da falha no laminado produzido, chegando a valores da mesma ordem de grandeza da tensão de escoamento de alguns aços.
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EVALUATION OF MECHANICAL STRENGTH OF POLYMERIC MATRIX COMPOSITES REINFORCED WITH ARAMID/GLASS HYBRIDS FIBERS
ABSTRACT
In this study, the mechanical properties; was determined by tensile and Charpy impact tests; for composite of polymeric matrix, epoxy based resin, reinforced with aramid-glass hybrid fibers. The composites were laminated and cured at ambient temperature, under vacuum for 24h. For the Charpy impact test, the samples were fabricated according to ASTM D256, with three different thicknesses (4.0, 6.0 and 10.0 mm). The samples subjected to tensile test were constructed according to ASTM E8M. The results showed that different thicknesses can alter the impact resistance. The t-Student test revealed that the value of impact resistance is significant when there is a difference of at least 67% in thickness. The highest impact strength obtained was 232.44 KJ/m2, for the sample with 10 mm thickness. The tensile tests showed that the composite produced has modulus of elasticity of 
4.14 GPa and an average tensile strength of 203.44 MPa.
Keywords: composites, polymers, aramida fiber, epoxy, fiberglass.






