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CARACTERIZACAO MECANICA DE COMPOSITOS POLIMERICOS B OBINADOS
EM DIVERSAS ORIENTACOES DO REFORCO

EDUARDO DA SILVA LEITAO

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo obter propriedades mecénicas de compadsitos
angle-ply fabricados pelo processo de enrolamento filamentar, na forma de placas com
diversas orientagbes do reforgco. As placas foram fabricadas com fibra de carbono e
matriz epoxidica e fibra de vidro e matriz epoxidica. Os exemplares para ensaio foram
obtidos nas direcbes de 0° +10°, +20°, +30°, +60° =+70° +80° e 90° em relacdo a
direcdo do equipamento de ensaio, atribuida como sendo 0°. Resultados mostraram
que para corpos-de-prova de fibra de carbono bobinados na direcdo +10° a tenséo
méaxima média obtida foi de 855 MPa e o médulo de elasticidade médio de 136 GPa,
enquanto que para corpos-de-prova de fibra de carbono bobinados na direcdo de +80°,
a tensdo maxima média foi de 68 MPa e modulo de elasticidade médio de 10 GPa. Os
resultados obtidos indicaram que as propriedades mecanicas diminuem
acentuadamente a partir da direcdo de *10°. Também foram obtidas as fracdes

volumétricas, dureza Barcol e andlise térmica das placas fabricadas.
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MECHANICAL CHARACTERIZATION OF POLYMERICS COMPOSITE S WINDING IN
DIVERSE REINFORCED ORIENTATION OF THE REINFORCEMENT

EDUARDO DA SILVA LEITAO

ABSTRACT

This work aims to obtain some mechanical properties of angle-ply composites
manufactured by the filament winding process. The plates were manufactured with
different reinforcement orientation. The composites were manufactured with carbon
fibers and an epoxy resin system as polymeric matrix and glass fibers and an epoxy
resin system as polymeric matrix. The coupons were manufactured in the directions of
0°, £10°, +20°, £30°, +60°, +70°, +80° e 90°, relat ed to the Q° fiber direction. Results
show that coupons with carbon fiber in the direction +10°, the mean strength was 855
MPa and the mean module of elasticity was 136 GPa, whereas coupons with carbon
fiber in the direction of £80° the mean strength was 68 MPa and the mean module of
elasticity was 10 GPa. The results obtained have indicated that the mechanical strength
diminishing acutely from the orientation of +10° The volumetric fractions, Barcol

hardness and thermal analysis are also obtained of all the manufactured plates.



INTRODUCAO

Os avangos tecnologicos alcancados pelas diversas areas da engenharia
levaram a crescente demanda de novos materiais que pudessem ser aplicados em
condicbes extremas como, por exemplo, temperatura, pressdo, ataque quimico e
carregamento  mecanico, para a viabilidade econbmica e técnica novos
empreendimentos.

Os materiais compdsitos poliméricos possuem diversas vantagens quando
comparados aos materiais metélicos utilizados normalmente na engenharia. Sua
resisténcia a ambientes corrosivos, associada a sua alta resisténcia e modulo de
elasticidade especificos, aliada a sua baixa densidade, impulsionaram a aplicacdo
destes materiais em estruturas que exigem baixa massa especifica sem sacrificio das
propriedades mecanicas.

Para um efetivo aproveitamento dos compdsitos poliméricos em aplicacdes
estruturais, dadas as inUmeras possibilidades de constru¢cdo do material, um amplo
dominio das técnicas de calculo estrutural e fabricacdo, bem como das técnicas de
caracterizacdo mecanica e analise térmica sdo necessarias para o profissional
envolvido com o material.

Como a resisténcia mecanica e rigidez podem ser alteradas em funcéo do tipo e
da orientacdo do reforco na estrutura e também das propor¢cdes dos materiais
constituintes, torna-se importante conhecer as propriedades do compdésito para atender
uma aplicacdo de responsabilidade estrutural, inclusive aquelas em que propriedades
do compdsito séo determinadas em fung¢édo do angulo de laminacéo.

O presente trabalho apresenta um estudo de placas de compésito angle-ply
utilizando dois tipos de reforco: fibra de carbono e fibra de vidro. Para cada tipo de
reforco foram fabricadas placas pelo método de bobinamento filamentar (filament
winding) com angulos de 0°, £10°, +20°, +30°, +60°, £70°, +80° e 90°, determinando-se
as propriedades mecanicas para os dois compdésitos

Neste contexto, o primeiro capitulo contém uma revisdo bibliografica sobre
compositos poliméricos, com énfase para o estudo apresentado neste trabalho e o
objetivo no segundo capitulo. O terceiro capitulo aborda os polimeros e as fibras, que

sdo materiais constituintes dos compdésitos poliméricos, a identificagdo por codigos e as
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denominac¢des dos laminados, o método de fabricacao utilizado na obtencéo das placas
e 0s conceitos da Teoria dos Laminados, as quais contribuirdo para obter as
propriedades mecanicas tedricas estimadas com a intencdo de comparar com 0S
resultados praticos. O quarto capitulo aborda as matérias primas utilizadas e os critérios
para a fabricagdo das placas pelo método de bobinamento filamentar, bem como a
fabricacdo dos corpos-de-prova e os procedimentos de cada ensaio experimental. No
quinto capitulo, sdo apresentados e discutidos o0s resultados dos ensaios

experimentais, com a subsequente conclusdo no sexto e ultimo capitulo.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como definicdo genérica, compositos sdo materiais formados pela combinacao
em escala macroscopica de dois ou mais materiais distintos. Assim, 0s compdsitos
poliméricos sédo constituidos basicamente por dois componentes: a matriz polimeérica,
que pode ser termopléastica ou termofixa e o reforco, que pode estar na forma de fibras
continuas ou curtas. Kim (1998) define ainda como compdsito um material em que os
seus constituintes, a fibra e a matriz, ndo conseguem atender separadamente 0s
requisitos de propriedades exigidos para uma determinada solicitagdo, mas que quando
juntos produzem uma adequada resisténcia a solicitacdo imposta ao material.

Muito embora a industria dos compdésitos tenha apenas cerca de cinco décadas,
Ashby (1996) comenta que o inicio foi com a utilizacdo de fibra de vidro e resina
poliéster em aplicacdes sem requisitos estruturais, sendo que ja no final da década de
90 eram utilizados compdsitos de fibra de carbono para fabricacdo de componentes da
estrutura primaria de grandes avides comerciais. Segundo Crawford (1998), no final da
década de 90 as industrias aeroespaciais e automobilisticas dos Estados Unidos
utilizavam cerca de 1 milhdo de toneladas anuais de diversos materiais, sendo que
cerca de 10% deste total eram de compdsitos poliméricos.

Os compdsitos estruturais foram inicialmente utilizados na inddstria aeronautica
no inicio da década de 70 do século XX para atender a demanda de estruturas de baixo
peso com elevada resisténcia e médulo de elasticidade, que eram requisitos de avides
comerciais como os Boeing 757, 767, 777, inclusive num projeto mais moderno para a
época, como o Airbus A320, que tém varios componentes estruturais fabricados em
composito. Chawla (1998) relata que a diminuicdo de peso alcancado na construcdo do
Boeing 767 chegou a cerca de 1 tonelada em relacdo as estruturas metélicas
convencionalmente utilizadas a época de sua construcdo. Atualmente, conforme citado
na homepage Vince Kelly's Carbon Fiber (2006), o Boeing 787 deve utilizar largamente
compositos poliméricos de fibra de carbono na sua estrutura, alcangcando uma
economia de cerca de 20% de combustivel em relacdo a outros avides comerciais de
mesmo porte.

Karbhari (1998) relata uma crescente aplicacdo de compdsitos poliméricos
estruturais na construcao civil, particularmente, no Japéo. Este trabalho conclui que

este fato se deve, principalmente, a alta incidéncia de abalos sismicos e a atmosfera
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salina agressiva. Desta maneira, 0s materiais poliméricos atendem aos requisitos de
projeto, manutencdo e reparo de construgcbes civis, devido seu amortecimento e
resisténcia a ambientes corrosivos, somados a sua baixa massa especifica.

Esta crescente utilizagdo dos compositos poliméricos ocasionou um grande
avanco também em outras areas da engenharia, como na industria automobilistica,
bioengenharia, na area naval / nautica e equipamentos para a industria quimica.

Os compésitos sdo capazes de atender aos requisitos de projeto que muitas
vezes nao podem ser atendidos pelos materiais de engenharia tradicionalmente
utilizados, como o aco e o aluminio. Elevada resisténcia especifica, elevado modulo
especifico e oOtima resisténcia quimica sao atrativos que os compadsitos poliméricos
oferecem frente aos materiais metélicos. Contudo, devido a caracteristica anisotropica
do material, a capacidade de resisténcia mecéanica esta intimamente ligada a orientacao
do reforco, proporcionado pelo elevado desempenho que as fibras apresentam, bem
como pela orientacdo que é dada ao mesmo na construcdo do material e pela
distribuicéo e interacdo entre a fibra e a matriz polimérica.

Tan (1994) assinala que ao manipular a quantidade ou percentual das
matérias-primas constituintes ou mesmo a orientacao das fibras, pode-se alcancar a
resisténcia e a rigidez desejadas para um determinado composito. Isto faz que
especialmente as propriedades mecéanicas de um compadsito polimérico variem com a
direcdo, sendo importante, deste modo, se conhecer o comportamento mecéanico do
material em fun¢do da variacdo da orientacdo do refor¢o no compaésito.

Marinucci et al. (1998) estudaram compasitos unidirecionais de fibra de carbono
e matriz epoxidica. O meétodo de fabricacdo foi o enrolamento filamentar que produziu
placas planas ao utilizar um mandril metalico de secéo retangular. Este estudo objetivou
determinar as propriedades fisico-quimicas e a resisténcia a tracdo de corpos-de-prova
unidirecionais a 0°.

Pinheiro et al. (2002) desenvolveram um aplicativo computacional com base na
Teoria Classica dos Laminados (Jones, 1975), para se obter as matrizes de rigidez do
laminado em funcdo da orientacdo do reforco. Foram comparados os valores obtidos
com os de literatura (Agarwal, 1980), sendo observado pequenos desvios. Apoés
tratamento mateméatico adequado das matrizes de rigidez, sdo obtidas as propriedades

mecanicas do laminado projetado.
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Vanalli et al. (2003) apresentaram um estudo tedrico do comportamento de
compositos poliméricos off-axis de fibra de carbono ao analisar e determinar sua
resisténcia a tragdo de acordo com estudos anteriores (Hashin, 1967; Lekhnitskii et al.,
1968). Um dos parametros analisados foi a variacdo das constantes elasticas em
funcéo da orientacdo do reforco.

Vérios trabalhos foram desenvolvidos de modo a se obter experimentalmente os
valores das propriedades dos compositos variando-se as orientacdes do refor¢o, porém
sem oferecer detalhes dos processos de fabricacdo e dos materiais constituintes
utilizados. Quando o objetivo for a fabricacdo de compdsitos planos podem ser
empregados materiais pré-impregnados, utilizando autoclave; tecidos ou mantas, pelo
processo de laminacdo por contato (hand lay-up) e cura ambiente ou ainda o
bobinamento filamentar.

Hull (1981) estudou o processo de falha em compdésitos poliméricos do tipo
angle-ply reforcados por fibra de vidro em matriz de poliéster. Os materiais analisados
eram tubos cilindricos fabricados pelo processo de bobinamento filamentar. Os tubos
fabricados em diferentes orientacdes do reforco foram ensaiados até a ruptura em teste
de tracdo. Foi mostrado que a medida que a orientacdo das fibras se afastava da
direcdo do carregamento, a resisténcia do compdsito era menor, evidenciando a
influéncia da orientacao do refor¢co na resisténcia a tracao.

Carlson e Pipes (1987) realizaram ensaios de tracdo em compadsitos off-axis de
fibra de carbono e matriz epoxidica sem, no entanto, fornecer detalhes da fabricacéo
dos corpos-de-prova e das mateérias-primas. Os valores experimentais da carga de
ruptura a tracdo em funcdo da orientacdo do reforco dos corpos-de-prova foram
comparados com o critério de falha da tensdo méaxima. Os resultados apresentados
pelo critério de falha por tensdo maxima comprovaram a ruptura do material analisado
para cada orientacéo do reforco.

Daniel e Ishai (1994) apresentam um estudo em que as propriedades de
compositos angle-ply de fibra de carbono e matriz epoxidica variam para diversas
orientacfes de reforco, porém ndo menciona o processo utilizado para fabricacdo dos
corpos-de-prova, como fez também Crowford (1998) que ndo menciona o tipo de fibra

de carbono utilizada nem o processo de fabricagdo empregado.
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Gongalves et al. (2001) realizaram ensaios de compressdo a fim de obter
algumas propriedades mecanicas de cilindros confeccionados em fibra de carbono
unidirecionais na forma de fitas pré-impregnadas (tapes) e resina epdxi. Cada camada
foi laminada manualmente sobre um mandril metalico até se obter um total de seis
camadas, de acordo com as orientagces desejadas. Este estudo, porém, ndo objetivou
obter as propriedades variando a orientacdo do reforco.

Kawai e Masuko (2004) estudaram a resisténcia de compdsitos off-axis e
angle-ply de fibra de carbono T800H em temperaturas de 100°C e apresentaram no
trabalho alguns resultados para a resisténcia a tracdo de compdsitos off-axis e
angle-ply de fibra de carbono em funcdo do angulo de bobinagem a temperatura
ambiente. No estudo, os compdésitos foram preparados com fitas de fibra de carbono
pré-impregnadas.

Paiva et al. (2005) prepararam os corpos-de-prova de reforco de fibra de carbono
e matriz polimérica epoxidica para obtencéo da resisténcia a tracédo variando o tipo de
fibra e de matriz polimérica. Para fabricacdo dos laminados foi empregado o processo
de laminacdo manual, porém utilizando tecido pré-impregnado com orientacao
pré-estabelecida de 0°/90°.

Majo (2003) apresenta um grafico comparativo da tensédo de ruptura em funcéo
da orientacéo do reforco para compositos poliméricos off-axis, utilizando alguns critérios
de falha (tensdo maxima, Hill-Tsai, Tsai-Wu, Hashin-Rotem e Hashin), porém né&o
menciona o tipo de refor¢o, a matriz polimérica e nem o processo de fabricacao.

Mertyini et al. (2004) estudou a influéncia da configuracdo de bobinagem,
simétrica ou anti-simétrica, em cilindros de compdésito polimérico fabricados pelo
processo de bobinamento filamentar. Ensaios de resisténcia a tracdo e a compressao
foram comparados a estudos analiticos.

Silva (2001, 2005) utiliza um mandril plano para fabricar compésitos com reforgo
de fibra de carbono e de aramida em matriz epoxidica bobinado em diferentes angulos,
porém para fabricar elementos de pequenas dimensdes para ensaio no DMA, cujas
dimensdes eram de 50 mm de comprimento e de 4 a 6 mm de largura. Contudo, este
tipo de perfil ndo € adequado para a proposta do presente trabalho, pois este tipo de

mandril foi desenvolvido para fabricar apenas corpos-de-prova para analise de DMA,
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que possuem dimensdes bem inferiores as preconizadas para ensaios de tracdo de
acordo com a norma ASTM 3039.

Carvalho (2006) avaliou a influéncia da configuragdo de bobinagem em
estruturas cilindricas fabricadas pelo processo de bobinamento filamentar com angulos
de 0°, -30° e +30°, comparando o efeito da assimetria no comportamento mecanico dos
cilindros utilizando ensaio hidrostético.

A reduzida quantidade de artigos publicados sobre o tema proposto,
principalmente quando € utilizado o processo de bobinamento filamentar para
fabricacdo de compdésitos angle-ply, indica que o presente estudo pode oferecer uma
colaboracao importante & comunidade académica e técnica divulgando resultados ainda

nao claramente colocados por outros estudos.



2. OBJETIVO

Compositos  poliméricos sdo materiais que apresentam variagdo das
propriedades mecéanicas em funcdo da orientacdo do reforgo. Esta caracteristica, que
pode ser aproveitada de maneira positiva, necessita, no entanto, de uma completa
caracterizacdo mecanica para que essa variagcao possa ser conhecida.

Este estudo tem como objetivo obter propriedades mecanicas de compdsitos de
matriz epoxidica e fibra de carbono e compdésitos de matriz epoxidica e fibra de vidro
para diversas orientagbes do reforco, em corpos-de-prova retirados de placas
fabricadas pelo processo de bobinamento filamentar (filament winding).

Estas propriedades mecanicas, obtidas experimentalmente, irdo permitr a criagao
de um banco de dados para consulta dos pesquisadores e profissionais envolvidos no
projeto do material compasito.



3. ABORDAGEM TEORICA

3.1 Polimeros

Os polimeros séo classificados por diversas formas. As mais comuns envolvem a
estrutura quimica, método de preparacdo, comportamento mecanico e caracteristicas
tecnoldgicas. De acordo com Ashby (1998), a caracteristica de fusibilidade, que imp&e
diferentes processos tecnolégicos, € a base da classificacdo dos polimeros em
termoplasticos e termofixos (também mencionados na literatura como termorrigidos).

Termoplasticos sdo materiais formados por macromoléculas, ligadas entre si por
forcas relativamente fracas, do tipo Van der Waals. Quando aquecidos tornam-se
flexiveis devido a quebra das ligagBes intermoleculares, atingindo um estado liquido
viscoso quando na presenga de temperatura acima da transicdo vitrea Ty Esta
temperatura é definida como sendo o valor médio da faixa de temperatura entre a linha
base quando o material se encontra rigido e a linha base quando o material se encontra
em um estado amolecido, também denominado de estado borrachoso (Canevarolo,
2002). Os termoplasticos apresentam a importante caracteristica de retornar ao estado
sélido quando resfriados. Este ciclo de aguecimento e resfriamento pode ser repetido
por diversas vezes, sendo a base de inimeros processos de fabricagdo. Como exemplo
de termoplasticos tem-se o polietileno, cloreto de polivinila, poliestireno, poliamida,
acetato de celulose, policarbonato e polipropileno.

Os plésticos termofixos séo produzidos por uma reacdo quimica em dois
estagios. O primeiro estagio resulta na formagdo de moléculas de cadeias longas
similares as apresentadas pelos termoplasticos, porém ainda capazes de reagir. O
segundo estagio da reacao consiste na formacao de ligacdes cruzadas entre as cadeias
formadas no primeiro estagio, normalmente através da adicdo de agentes de cura e
aplicagcédo de calor e/ou presséo.

Os plasticos termofixos podem também se tornar flexiveis acima da temperatura
de transicdo vitrea (Ty), porem sem se fundir, Para temperaturas acima da Ty as
ligacdes cruzadas podem ser quebradas e o material sofrer como consequéncia uma
degradacdo. Ashby (1998) comenta que como as liga¢cfes cruzadas entre as moléculas

séo ligacdes quimicas fortes, os materiais termofixos séo rigidos e suas propriedades
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mecanicas nao sao influenciadas pelo calor, desde que as temperaturas estejam abaixo
da temperatura de transicéo vitrea Tg. Como exemplos de resinas termofixas, tém-se as
resinas fendlicas, resinas de poliésteres e resinas epoxi. Crawford (1998) salienta que
as resinas epoxi possuem grande aplicacdo na industria aeronautica devido a
combinacdo de propriedades mecanicas oferecidas quando séo refor¢cadas por fibras.

Tanto os termoplasticos, quanto os termofixos, usufruem dos beneficios
oferecidos pelas fibras como elemento de refor¢o, porém, por possuirem propriedades
e processamentos caracteristicos, eles inicialmente se desenvolveram em mercados
distintos. Matrizes poliméricas preparadas por resinas termofixas devem impregnar
adequadamente o reforco tanto na forma de tecido, manta ou roving (fios continuos)
para que possam ser aproveitadas ao maximo as propriedades mecéanicas das fibras.
J& as matrizes poliméricas formadas por resinas termoplasticas que ndo visam em sua
maioria obter aplicacbes estruturais, se concentram na utilizacdo de reforgos na forma
fios continuos, que apos serem devidamente impregnados séo cortados em pequenos
elementos para o processo de injegao.

Crawford (1998) comenta que mesmo com 0s avanc¢os tecnoldgicos, uma das
limitacdes dos materiais poliméricos no uso industrial esta associada a utilizagdo acima
da T,. Esta limitacdo ndo € somente devido as propriedades mecanicas serem afetadas
pelas altas temperaturas, mas também devido a maior propensdo a fluéncia e
principalmente pelo dano permanente causado pela degradagao térmica e oxidativa do
material polimérico.

Assim, dois sistemas de matrizes poliméricas podem ser utilizados em
compositos poliméricos: matrizes termoplasticas e matrizes termofixas. Contudo, tanto
para as matrizes termoplasticas como para as matrizes termofixas, as resinas
necessitam de uma avaliagéo técnica que depende da aplicacéo (processo) e do custo.

As tabelas 3.1.1 e 3.1.2 apresentam, respectivamente, algumas propriedades do
nylon 66 (termoplastico) e do epodxi (termofixo) na forma da resina pura e na forma de
compositos (Crawford, 1998).



Tabela 3.1.1- Propriedades de compdésitos com matriz polimérica de nylon.
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Material Fracao d Tensdo de | Modulo de
volumétrica (g/em?) ruptura elasticidade
g (MPa) (GPa)
da fibra (%)
Nylon 66 1,20 70 6
Nylon 66 / Vidro 40,0 1,97 200 22
Nylon 66 / Carbono 40,0 1,40 280 80
Nylon 66 / Vidro / Carbono | 20,0 (V) /20 (C) 1,54 240 40

Tabela 3.1.2- Propriedades de compdsitos com matriz polimérica em resina epoxi.

Material Fracao d Tenséo de Modulo de
volumétrica (glem?) ruptura elasticidade
g (MPa) (GPa)

da fibra (%)

Epoxi 1,20 70 6

Epoxi / Vidro E 57,0 1,97 780 22

Epodxi / Aramida 60,0 1,40 1350 40

Epoxi / Carbono 58,0 1,54 1550 80

Epdxi / Boro 60,0 2,00 1400 106

3.2 Fibras

A fibra, denominada de reforco nos compositos, € um corpo que tem elevada

razao entre o comprimento e as dimensdes laterais, sendo composto principalmente, no

caso da fibra de carbono, de macromoléculas lineares orientadas longitudinalmente.

Véarios materiais podem ser utilizados como reforgco nos compadsitos poliméricos. Entre

eles estao incluidas as fibras de vidro, carbono e aramida, como também as fibras

naturais. As fibras de vidro séo o principal refor¢o utilizado em compdsitos poliméricos,

pois oferecem uma boa combinacdo de resisténcia, rigidez e preco. Melhor resisténcia

e rigidez sdo proporcionadas por fibras como a fibra aramida e as fibras de carbono,
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porém com um custo mais elevado. Ha trabalhos que envolvem a utilizacdo simultanea
de dois tipos de fibra, proporcionando ao compdésito vantagens que apenas um dos
reforcos ndo permitiria. Por exemplo, os compositos de fibra de carbono podem
melhorar sua resisténcia ao impacto pela adicdo de fibra de aramida e a rigidez de
compositos de fibra de vidro pode ser aumentada pela adi¢éo de fibra de carbono.

As fibras de carbono tém baixa massa especifica se comparadas ao ago e
possuem as melhores propriedades mecéanicas entre os materiais utilizados para
fabricagdo de compdsitos poliméricos estruturais. Estas propriedades permitem a
utilizacdo destas fibras como reforco em compdésitos para a fabricagcdo de estruturas
utiizadas em aeronaves, embarcacfes nauticas, automoveis, como também na
fabricacdo de artigos esportivos e equipamentos para a industria quimica. As fibras sédo
comercializadas na forma de filamentos continuos, fibras curtas ou tecidos.

As fibras de carbono séo distinguidas principalmente por duas de suas principais

caracteristicas: modulo de elasticidade e resisténcia a tracéo, tais como:

a) Fibra de alta resisténcia (HT),
b) Fibra de ultra alta resisténcia (UHT),
c) Fibra de modulo de elasticidade intermediario (IM),
d) Fibra de alto modulo de elasticidade (HM).
Abaixo sdo apresentadas algumas propriedades das fibras de carbono, que séo
atraentes para a fabricacdo de compdsitos poliméricos:
a) Propriedades mecanicas: elevada resisténcia mecanica, alto modulo de
elasticidade, baixa densidade, baixa resisténcia a fadiga.
b) Propriedades quimicas: alta resisténcia contra &cidos, bases e solventes
organicos.
c) Propriedades térmicas: baixa expanséao térmica, baixa condutividade térmica.
d) Propriedades eletromagnéticas: baixa absor¢céo de raios-x, ndo magnético.
e) Propriedades elétricas: boa condutividade elétrica.
A Tabela 3.2.1 apresenta propriedades mecanicas de alguns metais, ligas e
fibras de carbono (Chawla, 1998). Comparando-se as propriedades destes metais com

as propriedades da fibra de carbono da classe de alta resisténcia (HT) e da classe de
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alto médulo (HM), Mallick (1993) justifica porque estas fibras possuem uma crescente

aplicacdo em diversas areas tecnologicas.

Tabela 3.2.1- Propriedades mecanicas de metais, ligas e fibras de carbono.

MATERIAIS E (GPa) Omax (MPa)
Aluminio 70 200
Aco inox-304 195 365
Cobre 120 400
Niquel 210 400
Aco carbono 210 420
Ti - 6Al - 4V 110 1000
Fibra de carbono HM 390 2600
Fibra de carbono HT 230 3300

Do ponto de vista de engenharia, o0 modo de falha € que acaba por orientar a

selecdo das propriedades, E comum a associacéo, por exemplo, da razdo E/p, a qual

deve ser maximizada. Em outros casos, depara-se com Oyp/p € assim por diante.

3.3 Bobinamento Filamentar

Este € um dos mais eficientes métodos para fabricacdo de compdsitos, pois
permite a colocacdo do reforco nas diferentes direcbes principais da estrutura e
também um adequado tensionamento das fibras depositadas sobre o mandril, sendo
bastante utilizado na fabricacdo de estruturas cilindricas, como por exemplo, vasos de
pressao.

Com o desenvolvimento de resinas termofixas liquidas como o poliéster e epoOxi
(Bader et al., 1990) e o surgimento das fibras de alta resisténcia especifica, 0 processo

de bobinamento filamentar alcancou grande utilizagdo na fabricagdo de compdsitos
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estruturais, principalmente para as industrias aeronautica, espacial e nuclear. Talvez
algumas desvantagens do processo seriam a limitacdo dimensional dos moldes
(mandris), o alto custo dos equipamentos e a restricdo quanto a bobinagem da area da
secao transversal da peca (Wiebeck, 2005).

A maquina de enrolamento filamentar utilizada no presente trabalho é a que fixa
o mandril na posicdo horizontal e possui um carro que tem um movimento continuo
para frente e para tras sobre um eixo paralelo ao eixo longitudinal do mandril
(Rosato, 1964; Peters, 1989). A Figura 3.3.1 ilustra uma maquina de enrolamento
filamentar horizontal que tem dois graus de liberdade. Nesta figura, um dos eixos
rotaciona o mandril e sobre o outro eixo o carro se desloca paralelo a direcdo

longitudinal do mandril para depositar a fibra sobre este.

Figura 3.3.1- llustracio da maquina de bobinagem filamentar horizontal
(www.saint-gobain-vetrotex.com.br/process_filwind.htm).

A relacdo entre a rotagdo do mandril e a velocidade do carro na direcédo
longitudinal do eixo do mandril influi no tipo de bobinagem que sera realizada. Os
principais tipos de bobinagem séo o circunferencial (hoop) e o helicoidal.

A mais simples € a circunferencial, em que o mandril rotaciona continuamente
enguanto o carro avanga numa velocidade lenta e continua de maneira que as fibras
sejam depositadas lado a lado, formando um angulo préximo de 90° com o eixo do
mandril, até que a camada € depositada completamente. Para a deposicdo de uma
nova camada, o carro deposita a fibra enquanto se movimenta lentamente na direcéo
contraria. Este tipo de bobinagem foi a utilizada para a preparacdo de placas com o
reforco a 0° e a 90°.
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Na bobinagem helicoidal, o0 mandril rotaciona continuamente, enquanto o carro
se movimenta a uma velocidade superior em relagdo a bobinagem circunferencial, para
que a fibra seja depositada em um angulo menor do que 90°. Este tipo de bobinagem é
possivel quando séo utilizados domos nas extremidades do mandril, de forma a se
evitar o escorregamento das fibras que ndo permitiria a obtengédo do angulo desejado.

Normalmente o processo de bobinamento filamentar empregado para fabricagcéo
de estruturas cilindricas utiliza a bobinagem do tipo helicoidal cruzada, que € aquela em
gue ocorrem cruzamentos das fibras com a deposi¢ao simultdnea de uma camada a +6
e outra a -6. Quando se deseja a deposicao individual de cada camada em determinado
angulo +6 ou -6, sem a ocorréncia de cruzamentos entre as fibras de uma mesma
camada, utiliza-se a bobinagem do tipo helicoidal por superposicdo de camadas
(Marinucci, 2001).

No presente trabalho como o objetivo era o de se fabricar placas angle-ply, o
domo utilizado foi na forma de pinos que garante a deposicéo individual de camada a
camada, sem a ocorréncia de cruzamentos entre as fibras de cada camada
(Rousseu et al., 1999; Marinucci, 2001, Carvalho, 2006).

A fibra antes de envolver o mandril passa por um sistema de impregnacao
formado por roletes e uma cuba de impregnacdo. Os roletes posicionados antes da
cuba tém a funcdo de romper a ligacdo dada pelo acabamento superficial, sizing, e
permitir uma melhor molhabilidade dos filamentos.

A cuba deve ter um comprimento adequado para permitir um tempo de
residéncia da fibra no banho de modo que possa garantir uma impregnacao de todos os
filamentos na velocidade determinada pela rotacdo do mandril. Apos a passagem pela
cuba, ha um sistema de roletes que possuem a funcéo de extrair o excesso de matriz
polimérica no roving.

O movimento coordenado da rotacdo do mandril com o deslocamento
longitudinal do carro, permite formar o angulo de bobinagem estabelecido para um dado
processo. Por esta razdo, para bobinagem com precisdo, h4 a necessidade de se
utilizar ferramental adequado para o método e equipamentos que sdo assistidos por
software que controlam a coordenacdo dos eixos da maquina de bobinamento

filamentar. Durante o processo de fabricacdo, é possivel depositar sobre o mandril
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varias camadas em diferentes angulos de bobinagem e/ou de diferentes tipos de
reforcos.

Os principais tipos de mandris utilizados sdo 0s ndo-removiveis e 0s removiveis.
Os nédo-removiveis possuem a funcdo de proteger a superficie interna da estrutura
fabricada, evitando principalmente a ocorréncia de vazamentos quando é utilizada para
a estocagem de produtos quimicos agressivos ao material compésito e atuam na forma
de um liner. Os removiveis sdo utilizados na fabricacdo de pecas em que a utilizacédo de
um liner seria impeditivo. Obtém-se estruturas com 6timo acabamento interno, que séao
copias fiéis da geometria externa do molde (mandril).

Normalmente sao utilizados mandris de forma cilindrica, porém corpos-de-prova
retirados de pecas com essa geometria tornariam inviavel a fabricacdo dos exemplares
conforme sugere a Norma ASTM 3039, exigindo, deste modo, a fabricagdo de um
mandril plano para atender a geometria dos corpos-de-prova.

Desta maneira, um grande desafio foi produzir placas planas utilizando o método
de bobinamento filamentar, para se retirar corpos-de-prova planos de dimensdes
adequadas para a realizacdo de ensaios de tracdo, uma vez que o método é préprio

para fabricacdo de estruturas cilindricas e esféricas.

3.4 Cadigo de Identificacdo dos Laminados

Assim como existe a necessidade de se identificar os materiais metélicos, como
por exemplo, um aco SAE 1020 ou um aluminio AA 7075 T6, os laminados de materiais
compositos recebem uma denominacdo especifica para que sejam identificados
adequadamente (Marinucci, 2001).

A identificacdo da configuracdo de laminacdo ou de bobinagem de um compdésito
é feita de modo que a orientagcdo e a quantidade de laminas (camadas) e os materiais
de cada lamina, normalmente colocado apenas o tipo de refor¢o, sejam claramente
interpretados. A Figura 3.4.1 exemplifica uma sequéncia de laminas com 0s possiveis
codigos de identificagdo. A primeira camada corresponde aquela indicada pelo angulo
junto ao colchete da esquerda, com os angulos subsequentes indicando o restante das
camadas. O subscrito “S” ou “T”, abaixo do colchete, da direita representa a indicagao

de simétrico ou total, sendo que no caso de “S” apenas metade das camadas sao
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mostradas. Abaixo de cada angulo é colocado um subscrito que quando representado
por uma letra, geralmente “C” de fibra de carbono, “G” de fibra de vidro e “K” de fibra
aramida, indica o material do elemento de reforco e quando representado por um

namero indica o0 nimero de camadas adjacentes com o angulo e material assinalado.

- 30° C
+60°K
+10°C
+10°C
+60°K
- 30°C

Plano médio

Cddigo de identificacio:
a)[-30°% /+60% /+ 10% ]s
b) [ - 30°% / + 60°% /+ 10°% / + 10°% / + 60°% /- 30°% ]+
c) [ - 30°% / + 60°% [+ 10%c / + 60°% /-30% ]t

onde: C — fibra de carbono

K — fibra aramida
S — laminado simétrico
T — total

Figura 3.4.1 - Representacdo da configuracao de laminacdo de um compa@sito simétrico.

3.5 Denominacao dos Laminados

O compdsito, que dependendo do método de fabricacdo pode ser denominado
de laminado ou bobinado, é constituido por uma quantidade de camadas ou laminas
superpostas uma as outras. O reforco de cada uma das laminas constituintes do
composito pode ser bobinado numa mesma orientagdo ou em orienta¢des distintas,

recebendo deste modo, denominagdes apropriadas que o identifiquem (Mallik, 1993).
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3.5.1 Laminados unidirecionais on-axis

Nestes laminados, a orientacdo das fibras € a mesma em todas as laminas e a
direcéo local na lamina, indicada por 1-2, coincide com a direcao global do composito,
indicada por x-y, conforme ilustrado no exemplo da Figura 3.5.1. Este tipo de laminado
€ 0 que propicia maior resisténcia ao composito, uma vez que as fibras estariam
alinhadas nas direcdes principais do carregamento. No entanto, isto na pratica se
tornaria inviavel, visto que ha necessidade de resisténcia também em outras dire¢oes,
lembrando que na direcdo transversal as laminas tém pouca contribuicdo na resisténcia

do compdsito.

/ /
/ 7
/ 7
/ /
/ 7 0°
/ 7
/ / /A
/ / 2
X / 7 0° O 51
/ /
/ /
/ 7
/ /
/ / 0°
/ /

Figura 3.5.1 - Laminado unidirecional on-axis.

3.5.2 Laminados unidirecionais off-axis

Nestes laminados, o angulo de orientagdo das fibras estd deslocado de um
determinado valor entre os eixos do sistema local e do sistema global, conforme
ilustrado no exemplo da Figura 3.5.2. Diferente dos laminados unidirecionais on-axis, a
resisténcia do laminado na direcéo transversal do eixo global pode ser melhorada, uma
vez que as fibras conseguem dar certa contribuicdo na resisténcia nesta dire¢do. Na

7

direcdo longitudinal do eixo global, a resisténcia do laminado € menor do que a
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alcancada pelo laminado on-axis, ja que as fibras ndo estdo totalmente alinhadas com

esta direcdo, neste caso formando um angulo + 6.

+0

+0

+0

Figura 3.5.2 - Laminado unidirecional off-axis.

3.5.3 Laminados angle-ply

S&o laminados balanceados consistindo de camadas posicionadas acima e
abaixo do plano médio do laminado, sendo que o angulo do reforco em cada lamina
apresenta a mesma magnitude, porém de sinal trocado, ou seja, + 8 / - 6, onde 6 é
diferente de 0° ou 90°. Destaca-se que o presente trabalho foi desenvolvido com
laminados angle-ply. A Figura 3.5.3 ilustra este tipo de laminado. O termo balanceado
expressa que o laminado que possui uma camada a - 6 em relacdo a linha do plano
médio, deve possuir uma camada idéntica, ou seja, de mesmo material, porém

posicionada a + 8 em relacédo a essa mesma linha do plano médio.
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+06

+0

AN

Figura 3.5.3 - Laminado angle-ply.

3.5.4 Laminados cross-ply

Nestes laminados, o angulo do reforco de cada lamina alterna entre 0° e 90°,
geralmente sendo utilizados reforcos na forma de tecido, nas mais variadas gramaturas.
Dependendo do tipo de carregamento, ha a possibilidade de se utilizar tecidos com
reforgos diferentes na trama e no urdume, que seriam os tecidos denominados de
hibridos. Por exemplo, se numa determinada direcdo sdo exigidas propriedades
diferentes que em outra, seria possivel empregar tecidos fabricados com fibra de
carbono, para a direcdo de maior solicitagao, e fibra de vidro. Da mesma maneira,
existe a possibilidade de se utilizar tecidos de fibra de vidro e fibra aramida ou fibra de

carbono e fibra aramida. A Figura 3.5.4 ilustra um laminado do tipo cross-ply.
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/ %
/ 7
/ / 00
/ 7
/ /
/ 7
j Y /A < 1
X // 000 2
/ 7 <2
/ v
/ 7 0° Sl

Figura 3.5.4 - Laminado cross-ply.

Conforme a orientagdo das camadas no laminado em relagcdo ao plano médio

pode-se ter a seguinte classificacao:

3.5.5 Laminados simétricos

Nestes laminados, cada lamina com determinada orientacdo do reforco é
simétrica em relacdo ao plano médio do laminado. Isto significa dizer que para cada
lamina acima do plano médio do laminado existe uma lamina idéntica (mesmo material,
espessura e angulo de orientagdo do reforgo) a uma mesma distancia abaixo do plano
médio, consistindo em uma imagem de espelho.

Exemplo: [+6, -0]s ou [+6, - 6, - 8, + B];.
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3.5.6 Laminados anti-simétricos
Diferentemente dos laminados simétricos, para cada lamina com orientacdo do

reforco a um angulo qualquer B acima do plano médio do laminado, existe uma lamina

de mesmo material e espessura, mas com o reforgo orientado num angulo - 8 numa

distancia igual e abaixo do plano médio do laminado.
Exemplo: [+91 ) '92, +92, - 91]1' .

3.5.7 Laminados assimétricos

S&o denominados laminados assimétricos, quando ndo existe simetria e nem
anti-simetria entre as laminas existentes no laminado.
Exemplo: [+8; , +6,,-0,,+ 01, -6, ]t

3.5.8 Laminados hibridos

Quando o laminado é formado por laminas de diferentes materiais de reforco, é
denominado de hibrido. Portanto, quando o compdésito € constituido por pelo menos
dois tipos reforgcos como, por exemplo, laminas formadas por fibra de carbono e laminas

formadas por fibra de vidro, é designado de laminado hibrido.

3.6 Teoria Classica dos Laminados

Um compdsito é constituido pela justaposicdo sucessiva de varias laminas que
obedece uma sequéncia de orientacdo especificada, recebendo a designacdo de
laminado.

Os valores das propriedades mecéanicas das laminas no laminado normalmente
tomam como referéncia os eixos principais locais, denominadas 1-2, ou seja, atribuida
como 1 na direcdo da fibra e como 2 na direcdo perpendicular a fibra. Desta forma, ao
definir-se para o laminado os eixos de referéncia globais X-Y, as varias laminas formam

um angulo 8 com as dire¢des principais 1-2, conforme ilustrado na Figura 3.6.1.
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Figura 3.6.1 - Representacdo de uma lamina com os eixos locais (1-2) orientados de

um angulo +6 em relacdo aos eixos globais (X-Y) (Marinucci, 2001).

Como as propriedades do laminado sao influenciadas pelas propriedades das
laminas, podem-se prever as propriedades de um laminado conhecendo o
comportamento individual das laminas que o constitue (Mallik, 1993). Para analise do
comportamento mecanico de cada uma das laminas no eixo de trabalho do laminado
(global), € necessério estabelecer a relagédo entre tensédo e deformagdo neste sistema
(Chawla, 1998).

Considerando uma lamina unidirecional ortotrépica no estado plano de tensao,
conforme ilustrado na Figura 3.6.2, as deformagfes longitudinal e transversal no eixo
global X-Y s&o dependentes das propriedades mecéanicas locais e das tensdes
aplicadas nesta direcdo. Observa-se que os eixos principais locais (1-2) da lamina
representada na figura estédo alinhados com os eixos de referéncia globais (X-Y). Nessa
situacdo, o composito é denominado de on-axis.

y
Oy

2
O p X
1

Figura 3.6.2 - Lamina com o eixo local 1-2 das fibras coincidente com o eixo global X-Y.
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As relacbes tensdo x deformacdo para uma lamina on-axis no estado plano de

tensdes, sdo dadas pela equacao (3.6.1a) e pela equacéo (3.6.1b).

{5} = [S]{G} (3.6.1a)

1 oy : _
Ex E1 52 Ox
ey | = b2 2 ay (3.6.1b)
v E1 E2 .
X X
y 0 0 1 y
i G12

sendo [S] a matriz flexibilidade.

As tensdes podem ser determinadas conhecendo-se as deformagdes por meio

da inversédo da equacéo (3.6.1a) ou equacao (3.6.1b).
{o} =[s] e} (3.6.2)

Denominando [S] * de [Q], matriz rigidez, tem-se a equag&o (3.6.3):

{o} =[Qfe} (3.6.3)

onde os elementos da matriz rigidez [Q] sdo valores constantes dependentes das
propriedades mecanicas da lamina unidirecional.

Portanto, para uma lamina unidirecional, na qual a orientacéo das fibras coincide
com a orientacdo do eixo global, a relacdo entre as tensdes e as deformacbes é
dependente somente das propriedades mecanicas da lamina.

Na construcdo de um componente, no entanto, em algumas laminas os eixos
principais (1-2) n&do estédo alinhados com os eixos de referéncia (X-Y) da estrutura. Isto
faz com que as laminas que apresentam essa caracteristica sejam denominadas de
off-axis.
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A Figura 3.6.3 ilustra uma lamina unidirecional ortotrépica considerando estado
plano de tenséo, com as fibras formando um angulo 6 em relagéo ao eixo global X-Y.

y
Oy

2
\/ AG ,Ox X

Figura 3.6.3 - LAmina com o eixo local 1-2 das fibras formando um &ngulo 8 com o eixo
global X-Y.

As tensdes e as deformacOes podem ser transferidas de um sistema de eixos
para outro utilizando uma matriz especifica para esta mudanca de coordenadas,

denominada Matriz de Transformac&o [T].

As equacdes (3.6.4a) e (3.6.4b) mostram, respectivamente, as relacbes entre
tensbes e deformacdes, com as matrizes de transformagéo especifica para cada uma

das equacdes.
[0 ]i2=[To] [Olxy (3.6.4a)
[€ Ji2 =[Te] [Elxy (3.6.4b)

onde [Tg] a matriz de transformacdo para as deformacbes e [To] a matriz de

transformacéao para as tensoes.

A relagdo tensédo x deformacado para os eixos globais de uma lamina é mostrada

pela equacéo (3.6.5), sendo [ 6] a matriz rigidez reduzida transformada que é dada por

[T, R, ].
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Na pratica, os materiais compadsitos estruturais sao formados pela justaposicao
de sucessivas laminas em orientagdes pré-estabelecidas, de modo a serem atendidas
as condicdes de solicitacdo, uma vez que as propriedades mecanicas do laminado sdo
funcdo das propriedades de cada uma das laminas. Para a andlise do laminado,
admite-se que exista uma perfeita ligagdo entre as laminas e que ndo exista
escorregamento entra as mesmas. Considera-se também como hipotese que a matriz
polimérica existente entre as laminas seja fina e ndo deforméavel por cisalhamento
(Crowford, 1998).

Considerando um laminado constituido de laminas de espessura h, com as fibras
alinhadas na direcdo X do eixo global e submetida a uma tenséo ox , conforme indicado
pela Figura 3.6.4, as deformacfes do plano médio ( e° ) e as curvaturas ( k ) do
laminado podem ser determinados utilizando-se a equacao (3.6.6) por meio das forcas
por unidade de comprimento [ N ] e os momentos por unidade de comprimento [ M ]

aplicados no material.

hiz §

o, X

Figura 3.6.4 - Forca atuando em uma lamina de espessura h.

N] [A B O
v~|ls b, (3.6.6)

Analisando a equacéo (3.6.6), pode-se concluir que a matriz rigidez extensional
[A] relaciona as forcas resultantes [N] que atuam no laminado com as deformacdes [€°]

do plano médio e que a matriz rigidez de flexdo [D] relaciona os momentos resultantes

[M] com as curvaturas [k]. A matriz de acoplamento [B] apresenta funcdo em ambas as
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equacoes e estabelece ligacao entre forcas e momentos resultantes com curvaturas e
deformacdes, respectivamente.

Uma condicdo importante é aquela em que a matriz de acoplamento [B]
apresenta valor nulo, eliminando curvatura quando sdo aplicadas as forcas [N] e
deformacdes do plano médio quando sédo aplicados momentos [M]. As matrizes A, B e
D sdo funcdo apenas do angulo de bobinagem do compdsito, das propriedades
mecanicas das laminas e da espessura das laminas e sdo apresentadas,

respectivamente, pelas equacdes (3.6.7), (3.6.8) e (3.6.9).

[Al=21Q| ok (3.6.7)
[B]=%Z Q 2 (3.6.8)
[D]=§Z Q| m’ (3.6.9)

A determinacdo da deformac&o da linha média ( €°) e as curvaturas do laminado

( k) séo obtidos invertendo-se a equacao matricial da equacéao (3.6.6) e dada pela

80 _|a b N
K - b d M (3.6.10)

Os elementos da matriz [a] estdo relacionados com as propriedades mecéanicas

equacao (3.6.10). Assim, tem-se:

do laminado, de modo que por eles estas constantes podem ser determinadas.

As equacgbes em (3.6.11) mostram essas relacgoes.

1 1 1
Exy =—— Ey = Gyy =
X aj1h Y " agoh Xy aggh (3.6.11)
—a —a
vy = 212 vy =212
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Portanto, as propriedades mecéanicas teodricas do compdsito podem ser
determinadas conhecendo-se as condi¢des de carregamento na estrutura.

Para analisar se um laminado com uma configuracdo especifica conseguira
resistir a um determinado carregamento, € necessario conhecer como cada uma das
laminas reagem a este carregamento. As possibilidades de falha em cada uma das
laminas podem ser verificadas teoricamente pelos critérios de falha da Tensdo Maxima,
da Deformacdo Maxima e de Tsai-Hill (Mallick, 1993), (Pinheiro, 2002), entre outros.

Pelo critério de Tsai-Hill, de emprego mais apropriado (Agarwall, 1980), quando
um carregamento longitudinal é aplicado em um laminado, a falha deste material ird

ocorrer quando a inequacao (3.6.12) abaixo for satisfeita.

o > ! - (3.6.12)
4 4,2
cos 8 + 1. L Ocos 2 06 Osen 2 0 + M
o 2 S 2 o 2 o 2
11 11 22

onde 011 e Oy, Sd0 as resisténcias longitudinal e transversal nas direcdes 1 e 2,
respectivamente, da lamina; S a resisténcia ao cisalhamento da lamina; 6 o angulo de
orientacdo do reforco em relagcédo ao eixo global X-Y e 0. a tensdo aplicada na lamina

na direcao x.

3.7 Medida das Deformacdes dos corpos-de-prova uti  lizando strain gages

Considerando um corpo no regime elastico, a relacdo tensdo x deformacéo é
dada pela lei de Hooke através da relagdo o = E . €, que estabelece uma relacao linear

entre a tensao (0) e a deformacao (g).

A deformacdo de um corpo pode ser obtida facilmente pela lei de Hooke. No
entanto, ha situagcdo em que o carregamento na estrutura ndo € plenamente conhecido,
sendo ainda assim necessario obter a deformacdo que o corpo sofre pela acdo do
carregamento. Neste caso, 0 recurso é determinar a variacdo de comprimento sofrida
pelo corpo e estabelecer a relacdo entre esta medida e o comprimento inicial do corpo

ou um trecho do mesmo. A equacéo (3.7.1) expressa esta relacao.
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eE=AIl/l (3.7.1)
onde: | — comprimento inicial do corpo de prova.
A | - variacdo do comprimento inicial do corpo de prova devido & carga

(forca) longitudinal aplicada no mesmo.

Para determinacdo da deformacdo de um corpo podem ser usados dispositivos
denominados de extensémetros. Dependendo do requisito do ensaio, ha necessidade
de se obter a deformacédo na ruptura do corpo-de-prova, o que pode provocar dano no
dispositivo. Neste caso, sdo utilizados micro extensdmetros, que sao também
conhecidos por strain gages, que associam voltagem a deformacao sofrida pelo corpo.

Além de ensaios feitos em laboratério, que na maioria das vezes utiliza uma
maquina universal de ensaio, inumeros testes sdo feitos avaliando-se uma parte de
uma estrutura ou as vezes até a estrutura inteira, tornando necessario o uso de strain
gages para determinacéo das deformacdes.

Strain gages sado dispositivos que utilizam um filamento continuo de metal,
convenientemente montado sobre uma pelicula de material isolante, normalmente
polimérico, que é colada na superficie do material que se deseja obter sua deformacéo.
A Figura 3.7.1 ilustra um strain gage.

Figura 3.7.1 - Extens6metro do tipo strain gage para medida unidirecional.

O principio que estabelece a medida de deformacéo de um corpo com a variagao
de resisténcia elétrica dos strain gages, esta relacionado ao fato que todo metal possui
uma resisténcia elétrica especifica. Assim, quando uma for¢ca é exercida sobre um
corpo no qual esta colado um strain gage, e por consequéncia sobre o filamento deste,
ocorre uma deformacdo do filamento, ocasionando uma variagcdo da resisténcia no
strain gage. Admitindo, por exemplo, um experimento em que um corpo-de-prova esteja
submetido a uma forga de tragc&o, devido ao alongamento do corpo, havera também na

mesma propor¢cdo um alongamento do filamento elétrico do strain gage. Este € o
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fundamento da medida da deformacdo de um corpo utilizando-se esse tipo de
dispositivo.
A variacdo de resisténcia elétrica pode ser associada a deformacédo do filamento

através de uma constante conhecida como fator de sensibilidade ou gage factor, Ks.

Deste modo, tém-se as equacdes (3.7.2) e (3.7.3).

AR A\
R —KsT (3.7.2)
ou ainda
AR
— =K<€ 3.7.3
R s ( )

sendo AR a variagdo de resisténcia elétrica no filamento do strain gage e Al o
alongamento do filamento.

De modo geral, o filamento dos strain gages é fabricado de uma liga
niquel-cromo ou niquel-cobre, sendo para estes materiais o fator de sensibilidade
considerado como sendo 2,0 (Kyowa). A Tabela 3.7.1 apresenta dois exemplos de

materiais utilizados na fabricagédo de strain gages (Carvil, 1993).

Tabela 3.7.1- Fator de sensibilidade e resisténcia elétrica para alguns materiais do

filamento de micro extensémetros (strain gages).

Material Fator K Resisténcia Observacoes

1) K constante para uma
vasta faixa de

Avancgado 2,0 100 g ~
eformacéao.
(57% Cu, 43% Ni) 2) Pode ser utilizado em
baixas temperaturas
(T<250°C).
1) Pode ser utilizado em
Ligas de platina 4,0 50 altas temperaturas

(T>500°C).

Entretanto, para a determinacéo efetiva da deformacéo de um corpo-de-prova, 0
strain gage € montado com outras trés resisténcias elétricas, formando o que se
denomina de ponte de Wheatstone, conforme Figura 3.7.2, sendo Vg a tensao de

entrada da ponte e Vs a tenséo de saida.
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i
Sirain gage ?3/
=f /‘ T R

Figura 3.7.2 - Forma construtiva de um conjunto de resisténcias formando uma ponte de

Wheatstone.

Nessa formacdo, admitindo que as resisténcias sejam R;, Ry, Rz e R4 e a
voltagem de entrada da ponte atribuida como Vg, a voltagem de saida Vg é obtida pela

equacao (3.7.4).

v _{ RiR3 ~RoR4 }V
s = E
(R1+R2)(R3 +Ry)

(3.7.4)
Considerando que a resisténcia R; seja a do strain gage e esta sofra um
alongamento AR, entdo a voltagem de saida da ponte de Wheatstone sera dada pela

equacéo (3.7.5).

_| (R +AR)R3 ~RoRy
=1 V (3.7.5)

(R1 +AR)) +R2)(R3 +Ry)

Para a situacdo em que Ri= Ry= R3= R4= R, da equacéo (3.7.5) obtém-se a

equacao (3.7.6).

R? + ARR -R2
=[( . )]V (3.7.6)

(2R +AR)2R
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Admitindo que AR seja muito menor que R, entédo a equacao (3.7.7) € obtida.

Vg ==—V, 3.7.7

s, R E (3.7.7)
Aplicando-se a equacédo (3.7.3) em (3.7.7), obtém-se a equacado (3.7.8) que
mostra a relacdo entre deformacdo e voltagem. Destaca-se que na medida de
deformacao utilizando esta técnica, a voltagem obtida é a voltagem de saida Vs, uma

vez que a voltagem de entrada admite-se conhecida.

Vs = 0,25 Kg Vg € (3.7.8)

Portanto, é possivel obter-se a deformacdo de um corpo associando-se a
voltagem de saida de um equipamento que utiliza a forma construtiva com quatro
resisténcias elétricas, conforme a Figura 3.7.2. Esta voltagem de saida tem um valor
bastante baixo, sendo adequadamente amplificada para estabelecer a relacdo com a

deformacéao.
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo tem por objetivo a fabricacdo de placas de compdsitos
poliméricos com o reforco em orientacdes pré-estabelecidas utilizando fibra de carbono
e fibra de vidro. Deste modo, por se trabalhar com o reforco na forma de fibras
continuas (roving) e para garantir uma maior precisdo no posicionamento das fibras
sobre o0 mandril, 0 método de fabricacéo utilizado foi o bobinamento filamentar.

Normalmente este processo € empregado para a construgdo de estruturas
cilindricas, em que reforcos continuos de fibra de carbono, vidro ou aramida,
impregnados com uma matriz polimérica, sdo depositados sobre um mandril rotatorio
fabricado em aco ou aluminio. O método geralmente empregado é o de bobinagem
cruzada, que é aquela em que cada camada depositada sobre o mandril representa a
colocagéo simultanea de fibras em angulos +6 e -0.

Para fabricacdo de estruturas com superficie de revolugcdo em que cada camada
é colocada formando apenas um angulo com a direcao do eixo longitudinal do mandril,
por exemplo, +6, é utilizado a bobinagem do tipo helicoidal por superposicdo de
camadas (Marinucci, 2001). A vantagem proporcionada por este meétodo € tornar
possivel a construcdo de compdsitos angle-ply por bobinamento filamentar, o que de
outra forma tornaria a tarefa praticamente impossivel.

Assim, a fabricacdo de placas planas utilizando o processo de superposicéo de
camadas representou um grande desafio estabelecido na proposta do trabalho.
Contudo, o projeto e a fabricacdo do ferramental adequado ao processo permitiram a
bobinagem angle-ply de placas planas, resultando em um grande éxito, o que de outra

forma poderia até impedir que o objetivo do estudo fosse cumprido.

4.1 Materiais

4.1.1 Fibra de Carbono

Para fabricacdo do grupo de placas com fibra de carbono utilizou-se a fibra
Tenax HTA (Akzo Faser AG) de 6000 filamentos e de alta resisténcia mecéanica, com
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tratamento superficial para receber matriz polimérica com resina epoxidica. A Figura

4.1.1.1 mostra uma bobina da fibra de carbono utilizada no presente trabalho.

Figura 4.1.1.1 - Bobina de fibra de carbono Tenax HTA 6K.

As principais propriedades fisicas da fibra de carbono HTA 6K estéo indicadas na
Tabela 4.1.1.1.

Tabela 4.1.1.1- Propriedades fisicas da fibra de carbono HTA 6K (Akzo Faser AG).

MASSA ESPECIFICA 1,77 g/lcm®
MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL 238 GPa
RESISTENCIA A TRACAO 3400 MPa
ALONGAMENTO MAXIMO 1,4 %
DIAMETRO DO FILAMENTO 7 um
N°. DE FILAMENTOS 6.000
DENSIDADE LINEAR 400 tex

4.1.2 Fibra de Vidro

Para fabricacao do grupo de placas com fibra de vidro utilizou-se a fibra tipo E de
2000 filamentos, com tratamento para receber matriz polimérica com resina epoxi. A
fiora foi fabricada pela Saint-Gobain Vetrotex para utilizacdo em processos de
bobinagem filamentar. A denominacéo de vidro tipo E origina-se de uma formulag&o
para fabricacdo de artigos de vidro para a industria de material elétrico, porém seu uso
é frequentemente associado a um tipo de fibra de vidro de alta resisténcia mecanica. A
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Figura 4.1.2.1 mostra um par de rocas de fibra de vidro tipo E utilizada no presente
trabalho.

Figura 4.1.2.1 - Rocas de fibra de vidro tipo E.
As principais propriedades fisicas da fibra de vidro tipo E estdo indicadas na

Tabela 4.1.2.1.

Tabela 4.1.2.1- Propriedades fisicas da fibra de vidro tipo E (catadlogo Saint Gobain

Vetrotex).

MASSA ESPECIFICA 2,60 g/lcm®
MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL 73 GPa
RESISTENCIA A TRACAO 2400 MPa
ALONGAMENTO MAXIMO 4,5 %
DIAMETRO DO FILAMENTO 9 um
N°. DE FILAMENTOS 2000
DENSIDADE LINEAR 1100 tex

4.1.3 Matriz Polimérica

A matriz para a fabricagdo do compdésito com fibra de carbono foi constituida das
seguintes matérias-primas fabricadas pela Vantico (2001): resina epoxidica GY 260, do
tipo diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA), na proporcdo de 100 partes em peso;
endurecedor HY 905, a base de anidridos, na proporcdo de 100 partes em peso; e
acelerador DY 062, a base de amina (benzildimetilamina), na propor¢cdo de 0,5 partes
em peso.
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Para a fabricacdo das placas de fibra de vidro, houve a substituicdo do
endurecedor motivada pela necessidade da compra de um novo lote desta
matéria-prima. O novo endurecedor, HY 917, exige uma propor¢cdo de 88 partes em
peso para 100 partes de resina. Apés a mistura entre a resina e o endurecedor, a
mesma foi aquecida por 30 minutos a uma temperatura de 70 °C para facilitar a
homogeneizacéo, sendo por ultimo adicionado o acelerador. A Figura 4.1.3.1 mostra
um pequeno volume da matriz polimérica apés a homogeneizacao, preparado para ser

levado para a maquina de enrolamento filamentar.

Figura 4.1.3.1 - Matriz polimérica pronta para uso ap0s mistura dos componentes.

4.2 Definicdo dos angulos de bobinagem a serem ut ilizados pela maquina de

bobinamento filamentar

A proposta deste estudo foi a de fabricar compdésitos simétricos angle-ply, ou
seja, compositos formados por laminas bobinadas em + 0, dispostas simetricamente
em relacdo ao plano médio. A definicdo dos angulos de bobinagem foi estabelecida no
plano de trabalho de modo que se tivesse a maior cobertura possivel de 0° a 90°,
considerando o ferramental disponivel. Assim, foram definidos angulos de bobinagem
de 10° em 10°.

O ferramental consistiu de um mandril de geometria retangular de onde eram

obtidas duas placas planas. Estabelecendo um planejamento de corte, foi possivel de
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um mesmo mandril obter corpos-de-prova em dois angulos, de forma a ter-se angulos
complementares. De uma bobinagem circunferencial (hoop), a manipulacdo adequada
de cada uma das placas do mandril permitiu obter corpos-de-prova a 0° e a 90°,
enquanto de uma bobinagem helicoidal foi possivel a retirada de corpos-de-prova no
angulo de bobinagem 6 e no angulo complementar 90° - 6. Portanto, ao se fabricar
uma placa com um determinado angulo de bobinagem, pode-se obter corpos-de-prova
em duas direcbes distintas em angulos complementares. Um exemplo seria uma
bobinagem helicoidal a +80°, em que de uma das placas do mandril seriam obtidos
corpos-de-prova a +80° e da outra placa exemplares a £10°.

No entanto, devido a diferenca de espessura dos corpos-de-prova de acordo
com o angulo de bobinagem, ndo foram obtidos corpos-de-prova com angulos
complementares de um mesmo laminado. Segundo a norma utilizada (ASTM D3039,
2000), corpos de prova na dire¢do das fibras, isto €, aqueles em que a fibra esta na
mesma dire¢éo de carregamento durante o ensaio de tragdo, devem ser fabricados com
1 mm de espessura, enquanto que os fabricados na direcdo perpendicular as fibras,
direcdo de 90° € recomendada a espessura de 2 mm. Como a norma apresenta
indicacdes para as dimensOes de corpos-de-prova com angulo do reforco entre 0° e
90°, adotou-se para angulos denominados de baixos, isto é, 0°, £10°, +20° e £30°, a
espessura correspondente aquela indicada para corpos-de-prova de 0° ou seja, 1 mm,;
enquanto que para corpos de prova com angulos altos, +60° +70° +80° e 90° a
espessura é aquela indicada para corpos-de-prova de 90°, ou seja, 2 mm.

A Tabela 4.2.1 apresenta as dimensdes recomendadas pela norma ASTM D3039

para corpos-de-prova com fibras bobinadas a 0° e 90°, com a ilustragdo na Figura 4.2.1.

Tabela 4.2.1- Dimensdes recomendadas para os corpos-de-prova (ASTM D3039).

Orientacao Largura | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Espessura
das fibras (mm) total entre TAB do TAB (mm)
(mm) (mm) (mm)
0° 15 250 138 56 1,0
90° 25 175 125 25 2,0
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Fibras orientadas a 0°

256 mMm e 138 mm 15 mm

A

A\ 4

A
A 4
—»

250 mm

Fibras orientadas a 90°

A
A\ 4

25 mm | 125 mm 25f1m

A
A\ 4
—>

175 mm

Figura 4.2.1 - Geometria dos corpos-de-prova para bobinagem a 0° e 90°.

As dimensbes do mandril construido para este estudo foram de 464 mm de
largura e 335 mm de altura e permitiu a fabricacdo de placas para atender o
planejamento inicialmente estabelecido, ou seja, obter corpos-de-prova de 0° a 90°,
com variacdo de 10° em 10° com excec¢do dos angulos de +40° e +50°. Como a area
atil para obtencdo dos corpos-de-prova nas dimensdes estabelecidas pela norma
diminui em relacdo a area total do mandril, a medida que o angulo de bobinagem se
aproxima de £45°, a fabricacdo de corpos-de-prova com angulos de +40° e +50° néo foi
possivel com o mandril disponivel.

Como no inicio deste estudo o mandril com as dimensfes descritas ja tinha sido
fabricado, decidiu-se que ndo compensaria o investimento necessario para fabricar um
novo mandril nas dimensdes minimas de 710 x 335 mm para bobinagem a +40° e £50°.
A dimensao do mandril utilizado permite a obtencdo de apenas um corpo-de-prova a
+40° por placa, ou seja, dois corpos-de-prova para cada fabricacdo, considerando que

de um mandril sdo obtidas duas placas. Desta maneira, seriam necessarias, por
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exemplo, a fabricacdo de, no minimo, seis placas para se obter seis corpos-de-prova a
+40°, que foi a quantidade minima estabelecida para os ensaios de tragcao.

As Figuras 4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4, apresentadas em escala 1x8, ilustram a reducéo
da area disponivel para a retirada de corpos-de-prova em relacdo a area total do
mandril, & medida que ha diminuicdo do angulo de bobinagem. Os angulos assinalados
tem como referéncia o eixo longitudinal da maquina de bobinamento filamentar,
indicado como x.

|
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A
f +70°
‘ X

)

Figura 4.2.4 - llustracdo do mandril com bobinagem a + 60° em relacdo a direcao x.
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A placa bobinada a +60° em relacdo a direcdo x (eixo longitudinal do mandril),
Figura 4.2.4, oferece uma area muito limitada se comparada a de +80°, o que reduz
sensivelmente a quantidade de corpos-de-prova a serem produzidos por placa, sendo
necessaria a fabricacdo de outras placas neste angulo para que se tivesse pelo menos
uma quantidade minima de exemplares para ensaio.

As Figuras 4.2.5 a 4.2.12 ilustram a quantidade de corpos-de-prova retirados de
cada angulo de bobinagem com o corte na direcédo y (angulos de 0°, £10°, £20° e +30°)
e na direcao x (angulos de £60°, £70°, £80° e 90°).

Comparando a Figura 4.2.6 de uma placa bobinada a + 10° na dire¢do y com
uma placa bobinada a +30° na mesma direcao, ilustrada pela Figura 4.2.8, pode-se
observar a diferenca da quantidade de corpos-de-prova que podem ser retirados de

uma placa ao variar o angulo de bobinagem.

-

Figura 4.2.5 - llustracdo da &rea para retirada de corpos-de-prova de uma bobinagem a

0° na diregéo y.
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Figura 4.2.6 - llustracao da area para retirada de corpos-de-prova de uma bobinagem a

+10° na direcao y.

Figura 4.2.7 - llustracdo da area para retirada de corpos-de-prova de uma bobinagem a

+20° na direcéo y.

1}

y

L.

Figura 4.2.8 - llustracdo da area para retirada de corpos-de-prova de uma bobinagem a

+30° na direcéo y.
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Figura 4.2.9 - llustracao da area para retirada de corpos-de-prova de uma bobinagem a

+60° na direcao x.
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Figura 4.2.10 - llustracdo da area para retirada de corpos-de-prova de uma bobinagem
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Figura 4.2.11 - llustracdo da area dos corpos de prova a +80° na direcdo x.
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Figura 4.2.12 - llustracdo da area dos corpos de prova a 90° na direcéo x.

Observando-se as figuras de 4.2.5 a 4.2.12, percebe-se a diferenca existente nas
dimensdes dos corpos-de-prova para angulos baixos (0°,+10° #20° e +30°) e para
angulos altos (£60°, +70°, +80° e 90°), conforme anteriormente mostrado pela Figura
4.2.1.

Uma justificativa razoavel, para as diferentes dimensdes dos corpos-de-prova, é
que aqueles fabricados com angulos baixos (proximo da dire¢cdo do carregamento),
caso tivessem dimensdes como aqueles de 90°, poderiam exigir do equipamento de
ensaio uma carga de ruptura bastante elevada. Por sua vez, para corpos-prova com
angulos altos, para que se garantisse a ocorréncia de sua ruptura dentro da faixa de
tempo preconizada pela norma ASTM D3039, ou seja, entre 1 a 10 minutos, eles

devem possuir uma area transversal maior.

4.3 Fabricacdo das Placas Planas dos Compdésitos Po  liméricos Reforcados por

Fibra de Carbono e por Fibra de Vidro

Conforme j& comentado no item 3.5.3, optou-se pela fabricacdo de laminados
angle-ply para os compositos de fibra de carbono e os de fibra de vidro. Para atender a
espessura nominal recomendada pela norma ASTM D3039 os laminados, em funcao do
angulo de bobinagem, foram fabricados com espessuras diferentes.

Os laminados de fibra de carbono com angulo baixo (x10°, +20° e +30°) foram
fabricados com 04 (quatro) camadas e os de angulo alto (x60°, £70° e +80°) com 08

(oito) camadas. Observa-se pelas Tabelas 4.3.1 e 4.3.2 que mostram, respectivamente,
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as configuracdes dos laminados fabricados com fibra de carbono e fibra de vidro, que
os laminados fabricados em fibra de vidro possuem a metade da quantidade de
camadas em relacdo aos laminados de fibra de carbono. A diferenca no nimero de
camadas € atribuida ao maior didametro da fibra de vidro, de modo a se ter a espessura
nominal sugerida pela norma.

Portanto, os laminados de fibra de vidro com angulos baixos (£10°, +20° e +30°)
sdo anti-simétricos e os de angulo altos (x60°, +70° e +80°) simétricos. Esta diferenca
deve-se pela necessidade de atingir a espessura nominal recomendada pela norma
ASTM D3039.

Tabela 4.3.1- Configuracao dos laminados de fibra de carbono.

Angulo de bobinagem Configuracéo dos Espessura nominal
laminados (mm)

0° [ Q%c]r 1,0
+10° [+1OOC / -10° ]S 1,0
+20° [+20° / -20°% ]s 1,0
+ 30° [+300C / -30°% ]S 1,0
+ 60° [+600C / -60°: ]25 2,0
+ 70° [+7OOC / '7OOC ]23 2,0
+ 80° [+800C / -80°: ]25 2,0

90° [90%¢ Ir 2,0

Tabela 4.3.2- Configuragao dos laminados de fibra de vidro.

Angulo de bobinagem Configuracéo dos Espessura nominal
laminados (mm)

0° [0%]r 10
+10° [+10°% /-10% ]+ 1,0
+ 20° [+200(5 / -200(; ]T 1,0
+ 30° [+3OOG / '300(; ]T 1,0
+ 60° [+6OOG / -600(; ]S 2,0
+ 70° [+7OOG / -700(; ]S 2,0
+ 80° [+800G /-800G ]s 2,0

90° [90%c It 2,0
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Para fabricacdo das placas foi utilizado um mandril metalico com secéo
retangular e aquecido internamente a 70 °C, com 0 objetivo de manter a matriz
polimérica com a viscosidade adequada a impregnacado da fibra, conforme ilustra a
Figura 4.3.1.

Para permitir uma eficiente desmoldagem do compdsito, 0 molde metalico foi
recoberto com um tecido impermeéavel adesivado. Este tecido deve ser colocado com
cuidado para evitar a formacdo de qualquer tipo de ruga, que certamente seria
transferida ao compdsito e poderia inutilizar uma parte da placa. A vantagem deste tipo
de desmoldante é evitar todo o processo de preparacdo do mandril como acontece

guando séo usadas pastas e ceras.

Figura 4.3.1 - Mandril recoberto com tecido impermeavel adesivado.

Na etapa de impregnacao, a fibra passa sobre um tambor que esta apoiado no
recipiente que contém a matriz polimérica, conforme ilustrado na Figura 4.3.2a para a
fibra de carbono e na Figura 4.3.2b para a fibra de vidro. Pode-se notar na Figura
4.3.2b que para a fibra de vidro foi necessario a utilizacdo de um raspador em aluminio.
A utilizacao deste artificio é devido ao maior diametro das fibras de vidro, o que poderia
dificultar sua impregnacédo. Ainda para permitir uma impregnacao adequada, o
recipiente que contém a matriz € aquecido a 70 °C, de maneira que a viscosidade da

matriz € mantida constante.
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Figura 4.3.2 - Etapa de impregnacao da fibra de carbono (a) e da fibra de vidro (b).

Durante o processo de bobinamento, a fibra é orientada por um olhal para ser
depositada no mandril no angulo pré-determinado até formar a primeira camada. Ao
término da deposi¢cdo da primeira camada, a maquina de bobinamento deposita uma
nova camada com o mesmo angulo, porém de sinal trocado, conforme Figuras 4.3.3 e
4.3.4 para fibra de carbono. Esta sequéncia de etapas € feita até ser completado o
namero de camadas necessarias, conforme a configuracdo do laminado. Depois de
completado o nimero de camadas desejadas, 0 compésito foi recoberto por um tecido

desmoldante conforme Figura 4.3.5.

Figura 4.3.3 - Etapa do processo de bobinagem a +20° da primeira camada de reforgo
de fibra de carbono para fabricacdo de placa a £20° na direcao do eixo transversal do
mandril.



a7

Figura 4.3.4 - Etapa do processo de bobinagem a -20° da segunda camada de reforgo
de fibra de carbono para fabricacéo de placa a £20° na direcdo do eixo transversal do

mandiril.

Figura 4.3.5- Laminado de fibra de carbono recoberto por tecido desmoldante apdés

término da fabricacgéo.
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Para garantir a obtencdo de uma espessura homogénea em toda a area do
laminado, o compésito foi prensado em ambas as faces do mandril por placas de aco
de superficie plana e polida, denominadas de placas de prensagem ou caul plates,
providas de batentes fixados por parafusos em suas extremidades. De acordo com
espessura desejada para o laminado, os batentes fixados nas placas eram de 1 mm ou
2 mm de espessura.

Além de permitir que a espessura desejada seja obtida, as placas de prensagem
colaboraram na reducdo do volume de vazios. Ao prensar o laminado, as bolhas que
eventualmente sdo formadas durante a bobinagem s&o forcadas pela pressdo a
permear pela matriz para as extremidades do laminado. A Figura 4.3.6 indica a posi¢ao
dos batentes cambiaveis de acordo com a espessura final desejada para ambas as

faces do laminado bobinado no mandril.

Figura 4.3.6 - Placa (caul plate) provida de batentes removiveis identificados por setas.

O conjunto mandril-placas de prensagem foi levado para a estufa, para
promover a cura da matriz polimérica. A cura para os laminados de fibra de carbono foi
realizado durante 11 horas de aquecimento, atingindo uma temperatura maxima de
130 °C e resfriamento lento depois de finalizado o ciclo de cura com a intencéo de se
reduzir tensdes térmicas no material. Para os laminados de fibra de vidro nos quais a

formulacdo da matriz polimérica utilizava outro tipo de endurecedor, o ciclo de cura foi
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de 12 horas de aguecimento, com uma temperatura maxima de 150 °C. A Figura 4.3.7

mostra o0 conjunto sendo colocado na estufa.

Figura 4.3.7- Conjunto mandril-placas de prensagem sendo colocado na estufa.

Finalizada a cura, o compdésito foi removido do mandril, obtendo-se duas placas
apos o corte, conforme ilustra a Figura 4.3.8 para um laminado de fibra de carbono.
Portanto, para cada processo de enrolamento filamentar, sédo produzidas 02 placas,

com o mesmo angulo de bobinagem.

Figura 4.3.8- Placas apés cura e corte para retirada do mandril.
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4.4 Medida da Dureza Barcol

Pode-se inferir o grau de cura de uma matriz polimérica, relacionando-se com a
dureza no composito. No processo de cura sdo formadas ligac6es cruzadas entre as
cadeias da resina. Quanto maior a quantidade de ligacdes cruzadas (reticulacdes)
formadas durante o processo de cura, maior serd a dureza do material. Pela analise da
cinética de cura, pode-se determinar o grau de cura maximo de uma determinada
matriz polimérica. Portanto, ao se determinar a dureza de um laminado e
correlaciona-lo com o grau de cura determinado pela analise cinética, pode-se inferir se
a cura térmica da matriz polimérica foi plenamente atingida.

Apoés a fabricacdo dos laminados, foram medidas as durezas para cada uma das
placas fabricadas. Dentre os diversos recursos para medir a dureza de um material, tais
como Brinell e Vickers, por exemplo, indicadas para materiais metalicos ou a Shore
para materiais poliméricos, a recomendada para materiais compoésitos € a dureza
Barcol. A dureza do material compdésito foi determinada de acordo com a norma ASTM
D2583, utilizando um durdmetro portatil Barcol (Balmer-Colman Company, 2001),

modelo GYZJ 934-1, apresentado pela Figura 4.4.1.

Mostrador

Durbémetro

Agulha

Figura 4.4.1- Durémetro portétil Barcol.
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O procedimento para determinar a dureza de um compésito utilizando um
durbmetro Barcol € simples, bastando apenas apoiar o material sobre uma superficie
plana e rigida e sobre este o durémetro. A base de apoio e a agulha embutida devem
estar no mesmo nivel da superficie do material e esta Ultima perpendicular a superficie
de apoio, conforme mostrado na Figura 4.4.2. Ao aplicar no durbmetro com a médo uma
leve pressdo para baixo, a agulha sofrera uma resisténcia a penetracdo na matriz
polimérica. Esta resisténcia € uma indicacdo da dureza do material na escala Barcol,
cujo mostrador analégico do durbmetro possui uma escala de 0 a 100, com escala
unitaria.

—

Agulha embutida

Base de apoio

Figura 4.4.2 Medida da dureza Barcol de uma placa de compdsito de fibra de carbono.

Foram realizadas vinte leituras em pontos aleatérios de cada placa e obtida a
média com o respectivo desvio padrao. A Tabela 4.4.1 apresenta uma correlacdo entre
a dureza Barcol e as durezas Brinell e Vickers que normalmente sdo utilizadas para

materiais metdalicos, com intuito de estabelecer uma referéncia entre estas durezas.
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Tabela 4.4.1- Correlagdo entre Durezas Barcol, Brinell e Vickers (Balmer Company,
2001).

BARCOL BRINELL VICKERS
78 87 95
79 90 99
80 94 103
81 97 108
82 100 111
83 105 116
84 109 122
85 113 127
86 117 133
87 122 137
88 126 142
89 131 144

4.5 Determinacao das fragBes volumétricas

Para se determinar as fracdes volumétricas de fibras, matriz e vazios é
necessario determinar previamente as fracbes massicas de fibras e matriz e a massa
especifica do compdsito, conforme orientacdo da norma ASTM D2584 (2002).

As fracbes massicas de fibra e matriz foram determinadas por queima de
amostras na presenca de atmosfera inerte de nitrogénio, garantindo que somente a
matriz fosse queimada. Para cada placa fabricada em diferentes orientagdes do reforco,
as amostras foram obtidas pelo corte de pequenos retangulos de dimensdes
aproximadas de 10 mm x 20 mm, totalizando cerca de 1,5 g por amostra. A Figura 4.5.1
ilustra as amostras de compositos de fibra de vidro e de fibra de carbono utilizados na

determinacédo das fracdes massicas.
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Figura 4.5.1- Amostras de compdsitos de fibra de vidro e de fibra de carbono para

determinacdo das fracdes massicas.

Antes de iniciar o aquecimento, foi aplicado vacuo no interior do forno para
remover o ar, pois 0 mesmo promove a oxidacdo das fibras quando em presenca de
calor. Alcancado o vacuo em cerca de 50 mmHg, a bomba de vacuo é desligada e
inicia-se a admissao de nitrogénio proveniente de um cilindro pressurizado até que a
atmosfera no interior do forno esteja positiva. O processo de vacuo e admissédo de
nitrogénio é repetido alternadamente por trés vezes sem promover o aguecimento no
forno.

Na presenca de nitrogénio, iniciou-se o aquecimento do forno até a temperatura
de 150 °C e foi repetido o processo de vacuo e admissao de nitrogénio,
alternadamente, por trés vezes, para garantir a eliminacéo total do oxigénio. Terminada
esta etapa e na presenca de atmosfera de nitrogénio, a temperatura foi aumentada para
400 °C e mantida por trés horas. Ao término das trés horas, elevou-se a temperatura
para 700 °C, que foi mantida por mais quatro horas. Ao término do processo de
aquecimento, o forno foi desligado e, em atmosfera de nitrogénio, foi resfriado
naturalmente até que a temperatura atingisse a do ambiente. A Figura 4.5.2 mostra o
forno EDG, modelo Fivel-A e o cilindro de nitrogénio utilizados na queima das

amostras.
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Figura 4.5.2- Forno e cilindro de nitrogénio utilizados na queima das amostras.

Somente apos o forno atingir a temperatura ambiente, a admissao de nitrogénio

foi interrompida e retirados os cadinhos contendo as amostras para a pesagem da

massa final em balanca analitica

A diferenca de massa antes e apo0s a queima é devido a volatilizacdo da matriz

polimérica, ja que as fibras ndo sdo oxidadas a 700 °C em presenca de nitrogénio.

Portanto, pelas equacdes (4.5.1) e (4.5.2) sdo obtidas as fragcbes massicas de fibra

(m ¢) e de matriz polimérica ( m , ) presentes nos compdésitos fabricados para cada

angulo de bobinagem.

_ Mg
mis = ——
M

me = Mi—Mg)
M;

(4.5.1)

(4.5.2)

onde M ; € a massa inicial antes da queima e M ; a massa final apos a queima do

compésito.
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O ensaio para determinacdo da massa especifica do compdsito foi baseado no
procedimento descrito pela norma ASTM D792 (1998). Foram cortadas amostras de
cada uma das placas fabricadas com geometria retangular e pesando em torno de 0,5g.
A massa especifica € obtida a partir da massa de amostra seca e da massa de amostra
imersa em agua deionizada. Uma balanca analitica da marca Mettler Toledo, modelo
AB204-S, com precisdo de 0,1 mg foi utilizada no ensaio.

Para a determinacdo das massas seca e submersa, foi necesséria a utilizacéo de
um dispositivo especifico para esta tarefa. Este dispositivo é constituido de um suporte
fixado ao prato da balanca e dotado de dois pratos para pesagem da amostra quando
seca e quando submersa em agua. O prato inferior fica imerso na agua deionizada
contida em um becker e o prato superior fica acima do becker. Para obter a temperatura
da agua, é fixado um termémetro na parede interna do becker que se encontra apoiado
sobre um suporte acima do prato da balanca. A Figura 4.5.3 identifica os componentes

do dispositivo montados na balanca analitica.

Prato para
pesagem de
amostra seca

Termbmetro

Suporte do
becker

Prato submerso em
agua para pesagem
de amostra Umide

Figura 4.5.3- Balanca analitica com dispositivo montado para determinacdo da

densidade hidrostatica.
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Com o dispositivo devidamente montado e a balanca zerada, a amostra foi
inicialmente colocada sobre o prato superior e anotado o valor obtido pela balanca
como sendo peso da amostra seca (a). Em seguida, a amostra foi colocada sobre o
prato imerso na dgua do becker e o valor obtido anotado como peso da amostra imersa
em agua. A equacdo (4.5.3) foi utilizada para o célculo da massa especifica do

composito dc.

(4.5.3)

onde “a” é 0 peso da amostra seca; “b” € o peso da amostra imersa em agua e “d,” é a
massa especifica da agua na temperatura indicada pelo termdémetro.

Obtidos os valores das fracbes massicas, tanto da fibra quanto da matriz
polimérica, e a massa especifica do compoésito, foram calculadas as fracoes
volumétricas da fibra, matriz polimérica e de vazios, respectivamente pelas equacdes
(4.5.4), (4.5.5) e (4.5.6).

Vi =My E‘gfc (4.5.4)
f
_ e
Vin=m,, (4.5.5)
w=100-(v; +Vv,) (4.5.6)

4.6 Andalise Térmica

Ao determinar a temperatura de transi¢cdo vitrea (Ty) da matriz polimérica,
pode-se inferir, tal como a dureza Barcol, se a cura da matriz polimérica foi plenamente
atingida, além de se definir qual a temperatura méxima de operacdo que o material
fabricado pode ser utlizado. Carvalho (2006), Gillhan e Wang (1992),
Wisanrakkit e Gillhan (1990) consideram a Ty um parametro sensivel e pratico para

inferir o grau de cura em matriz polimérica.
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Para a determinacdo da temperatura de transicao vitrea foi utilizada a técnica de
DSC (calorimetro exploratorio diferencial) de acordo com a norma ASTM D3418 (1980).
Esta técnica determina a temperatura de transicdo vitrea na faixa estabelecida pelos
pontos X1 e X2 indicados na Figura 4.6.1. Estes pontos indicam a transi¢do do estado
vitreo para o estado amolecido do material e correspondem a mudanca da linha base
do fluxo de calor na curva do DSC. O ponto médio do segmento de reta formado pela
intersecdo da tangente a curva na regido de transicado (no ponto de inflexdo desta) com
as linhas-base ou seus prolongamentos (Wendlandt, 1986) é a temperatura de

transicdo vitrea da amostra analisada.

T T I T T I I

prolongamento da linha-base
v 3
/" do estado amolecido

linha base
do estado vitreo

T

| I

|

(o))

(0

2

o — —
o

1S

] "

o regiao

S L estado de estado

) vitreo transicao amolecido
©

o

3

= X1 X2

temperatura, k

Figura 4.6.1 -llustracdo da determinacdo da temperatura de transi¢cao vitrea utilizando a
curva do DSC (Marinucci, 2001).

O procedimento desta analise consistiu em retirar uma amostra de cada uma das
placas fabricadas e analisa-las individualmente no equipamento DSC. A amostra teve
suas bordas lixadas para obter uma geometria circular com cerca de 6 mm de diametro

e com massa em torno de 50 mg medida em uma microbalanca.
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Apés o preparo e pesagem da amostra, a mesma foi colocada no interior de uma
panela de aluminio e fechada com uma tampa também em aluminio. A Figura 4.6.2
mostra o conjunto amostra de fibra de carbono, panela e tampa de aluminio antes da

montagem.

Figura 4.6.2 - Conjunto amostra, panela e tampa.

Apoés a preparacdo, a amostra foi colocada dentro da camara de aquecimento
(Figura 4.6.3) do equipamento DSC, da marca Perkin-Elmer, modelo 7. Outra panela de
aluminio selada, porém vazia, também é colocada na camara de aquecimento servindo
de referéncia durante o ensaio. As duas panelas sao aquecidas até 180 °C, com taxa
de aquecimento de 20 °C. min™ na presenca de atmosfera inerte de nitrogénio. Um
gréfico de fluxo de calor versus temperatura da amostra € obtido conforme Figura 4.6.1

mostrada anteriormente.

Referéncia

Figura 4.6.3 - Amostra sendo colocada na camara de aquecimento do DSC.
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4.7 Preparacédo dos corpos-de-prova para ensaios de  tracao

Na fabricacdo das placas de fibra de carbono e de fibra de vidro com bobinagem
em angulos diferentes de 0° e 90° a espessura desejada € alcancada somente na
regido de superposicdo das camadas, sendo essa regido cada vez mais reduzida a
medida que ha diminuicdo do angulo de bobinagem em relagcéo ao eixo longitudinal do
mandril. Isto leva a um planejamento adequado da quantidade de placas a serem
fabricadas, pois um numero menor de corpos-de-prova pode ser obtido de placas
bobinadas a +30° e £60° em relacdo as placas bobinadas a 0° e 90°.

As Figuras 4.7.1, 4.7.2 e 4.7.3 ilustram pares de placas de fibra de carbono
bobinadas a 90° £80° e 60° respectivamente, cortadas apenas na regido de
superposicdo das camadas, podendo-se observar a reducdo da area Util quando ha
diminuicdo do angulo de bobinagem quando comparado com um conjunto de placas
apos a desmoldagem, conforme é mostrado pela Figura 4.3.8.

O corte para se obter a area util das placas foi feito utilizando-se um disco
diamantado. Ap6s o corte, foram obtidas a dureza Barcol e a espessura meédia

utilizando-se um paquimetro digital com escala centesimal.

Figura 4.7.1 - Placas bobinadas a 90° apés corte para obtencéo de area util.
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Figura 4.7.2 - Placas bobinadas a +80° apds corte para obtencéo de area Uutil.

Figura 4.7.3 - Placas bobinadas a +60° ap@s corte para obtencao de area (util.

Apés a identificacdo das direc6es principais da placa, ou seja, direcdes
longitudinal e transversal, com marcador apropriado, 0s corpos-de-prova foram
cortados empregando-se uma mesa de corte desenvolvida para corte de compdésitos.
Uma atencdo especial deve ser dada nesta etapa de corte dos corpos-de-prova, pois
caso houvesse um erro de corte, por exemplo, de apenas 2° ou 3° em relacdo ao
angulo de bobinagem, todo o cuidado para a correta deposicdo das fibras durante a

fabricacao poderia ter sido perdida.
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A mesa de corte é comandada eletronicamente para controle do avanco e

velocidade periférica do disco e possui uma base que contém gabaritos para garantir as

dimensdes para cada tipo de corpo-de-prova, como mostra a Figura 4.7.4.

Placa de fibra
de carbonc

| Disco de corte
diamantada

Figura 4.7.4 - Corte de uma placa para fabricacdo dos corpos-de-prova.

A etapa final de preparacdo dos corpos-de-prova consistiu na medida das
larguras e espessuras e colagem dos tabs. A funcdo dos tabs é proteger o compdsito
do aperto que é dado nas garras para fixacdo dos corpos-de-prova a maquina de
ensaio e melhorar a distribuicdo de tensdao no composito. A Figura 4.7.5 mostra os

corpos-de-prova de fibra de carbono antes e apés a colagem destes elementos.

a)

Figura 4.7.5- a) Geometria dos exemplares fabricados com &angulos baixos.
b) Corpos-de-prova finalizados para ensaio, sendo o0 conjunto da esquerda fabricado

com angulo baixo e o conjunto da direita fabricado com angulo alto.
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No total foram fabricadas 34 placas, sendo 20 de fibra de carbono e 14 de fibra
de vidro, totalizando 131 corpos-de-prova, 83 de fibra de carbono e 48 de fibra de vidro.

O trabalho teve inicio com a fabricacdo das placas e ensaios experimentais dos
corpos-de-prova de fibra de carbono, sendo que a fabricacdo e o0s respectivos
experimentos dos compositos de fibra de vidro comecaram somente apos a concluséao
dos estudos para os compositos de fibra de carbono. Com a experiéncia adquirida na
fabricacdo das placas e na preparacdo e ensaios de tracdo dos corpos-de-prova de
fibra de carbono, pode-se otimizar a quantidade de placas a serem fabricadas para a
preparacdo dos corpos-de-prova de fibra de vidro. Desta maneira, foi definido um
planejamento para os compositos de fibra de vidro, ao decidir pela preparacdo de seis
corpos-de-prova para cada angulo de bobinagem, sendo um corpo-de-prova para teste
de carga maxima sem a utilizagdo de extensbmetro e cinco corpos-de-prova para a
realizacdo normal dos ensaios de tragao.

A decisado de preparar seis corpos-de-prova para cada angulo de bobinagem
para a fibra de vidro possibilitou a fabricacdo de um par de placas por bobinagem (0°,
+10°, £20°, £30°, +60°, +70°, +80° e 90°).

Como a bobinagem a 0° (direcéo transversal do mandril) fornece a maior area de
sobreposicdo das camadas bobinadas, foi decidido que seriam preparados
corpos-de-prova a 0° e a 90° de uma mesma fabricagdo (uma placa para cada
orientacdo), otimizando a quantidade de placas a serem fabricadas. Ao todo foram
produzidas quatorze placas de fibra de vidro. Esta é a razdo de o nimero de camadas
de corpos-de-prova bobinadas a 0° ser a mesma do niumero de camadas bobinadas a
90°, conforme mostrado nas configuracdes dos laminados de fibra de vidro na Tabela
4.3.2.

4.8 Ensaios de Tracéo

Os ensaios de tracdo foram realizados até a ruptura e a deformacdo nos
corpos-de-prova foi medida por extensdmetros. No desenvolvimento deste trabalho
foram utilizados trés tipos de extensémetros: unidirecional, bidirecional e strain gages.
As Figuras 4.8.1 e 4.8.2 mostram, respectivamente, os extensdémetros unidirecional,

para a medicdao da deformacéo longitudinal ao carregamento e bidirecional, para a
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medicdo das deformacdes longitudinal e transversal ao carregamento. A Figura 4.8.3
mostra um corpo-de-prova de fibra de carbono ja ensaiado até a ruptura que utilizou

strain gages nas direcdes longitudinal e transversal ao carregamento.

Figura 4.8.2 - Extens6metro bidirecional.
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Strain gage posicionado Strain gage posicionado
para medir a deformacéo para medir a deformacéo
transversal longitudinal

Figura 4.8.3 - Strain gages colados em um corpo-de-prova de fibra de carbono.

O tipo de extensbmetro mais adequado para a medicdo das deformacdes do
corpo-de-prova é o0 strain gage, por permitir, inclusive, a medida simultanea das
deformagcbes na direcdo longitudinal e transversal. Porém, devido a pouca
disponibilidade dos recursos necessarios para utilizar strain gages, optou-se pela
utilizacdo de extensémetros unidirecionais e bidirecionais para permitir um aumento da
guantidade de ensaios a serem feitos, pois do contrario poucos exemplares seriam
ensaiados para cada angulo de bobinagem utilizando-se apenas strain gages.

O conhecimento adquirido ao longo dos anos no estudo de compdsitos
poliméricos pelo laboratério onde foi feito este trabalho, levou a definicdo do tipo de
extensometro a ser utilizado em fungdo da orientacdo do reforco. Portanto para
compositos bobinados a 0° foi utilizado o extensémetro bidirecional e para aqueles
bobinados a 90° foi utilizado o extensémetro unidirecional.

A definicdo da utilizacdo de extensémetro unidirecional em corpos-de-prova a 90°
originou-se da observacdo da ocorréncia de ruptura antecipada que existia nestes
exemplares quando era utilizado o extensémetro bidirecional. Este comportamento tem
como motivo o sistema de fixagcdo do extensémetro bidirecional, promover no
corpo-de-prova uma concentracdo de tensdo no local de contato entre as garras do

extensdmetro e o corpo-de-prova. Por serem menos resistentes a tracdo, ja que suas
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fioras se encontram na direcdo transversal ao carregamento, estes exemplares
quebravam no local de fixacdo do extensémetro com uma carga inferior a esperada.

A utilizacdo do extens6metro unidirecional nos corpos-de-prova a 90° limita a
medicdo de suas deformacdes, ja que este tipo de extensdmetro mede somente a
deformacdo longitudinal, impossibilitando a obtencdo do coeficiente de Poisson
diretamente do ensaio de tracdo. Porém, este procedimento ndo impossibilitava a
obtencé&o do coeficiente de Poisson a 90°, uma vez que o coeficiente de Poisson nesta
direcdo pode ser obtida por relacdo matematica que € funcdo dos médulos de
elasticidade a 0° e 90° e do coeficiente de Poisson obtido na direcdo de tracdo a 0°,
conforme mostrado na equacgao (4.8.1). Portanto, como os corpos-de-prova de angulos
baixos (+10° +20°, e +30°) foram preparados com a mesma geometria do corpo-de-
prova a 0° conforme explicado no item 4.2, nestes foi utilizado o extensémetro
bidirecional e os corpos-de-prova de angulos altos (x60°, £70°, +80°) por possuirem a

mesma geometria dos de 90°, utilizou-se o extensdmetro unidirecional.

4.8.1 Ensaios de tragdo com strain gages

Conforme abordagem teédrica do item 3.7, a determinacdo das deformacbes
longitudinal e transversal utilizando-se strain gages exige um sofisticado aparato,
envolvendo ndo sO a técnica de manipulacdo e colagem dos strain gages aos
corpos-de-prova, mas também placas para aquisicdo de dados e outros periféricos.

Como estes equipamentos ndo tinham disponibilidade integral para os ensaios
propostos neste trabalho, optou-se pela utilizacdo deste recurso para compdésitos de
fibra de carbono limitada em dois corpos-de-prova para cada angulo de bobinagem,
para medir as deformacgdes longitudinal e transversal. Desta montagem foram obtidas
todas as propriedades de interesse, ou seja, a tensdo de ruptura, o modulo de

elasticidade e o coeficiente de Poisson.
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4.8.2 Ensaios de tragdo com extensdmetro unidirecio  nal

Para os corpos-de-prova de fibra de carbono preparados a partir das placas de
angulos altos (60°, £70°, +80° e 90°), foi utilizado um extensémetro unidirecional que
mede somente a deformacéao longitudinal. A escolha pelo extensémetro unidirecional foi
decorréncia da fixacdo do extensdmetro unidirecional ndo promover concentracdo de
tensdo do material, como foi verificado com o extensémetro bidirecional, que propiciava
uma ruptura prematura do corpo-de-prova. Portanto, dos corpos-de-prova de fibra de
carbono de angulos altos ensaiados com extensémetro unidirecional, foram obtidos o

modulo de elasticidade e a tensdo de ruptura. Para os corpos-de-prova a 90° o

coeficiente de Poisson (V,;) também pode ser obtido pela equacdo (4.8.1), que

relaciona o coeficiente de Poisson obtido experimentalmente na direcéo 0° (V12) e 0s

modulos de elasticidade obtidos na direcdo 1 e 2 (Jones, 1975).

— E2
1

4.8.3 Ensaios de tracdo com extensdmetro bidirecion  al

a) Corpos-de-prova com refor¢o bobinado em angulos baixos

Para os corpos-de-prova de fibra de carbono e de fibra de vidro preparados a
partir das placas de angulos baixos (0° +10° +20° e +30°), foi utilizado um
extensdmetro bidirecional cuja coleta de dados era feita até cerca de 80% da carga
maxima de ruptura, sendo que a partir deste ponto o extensémetro era removido.

A remocdo do extensdmetro bidirecional com 80% da carga maxima tinha por
razao evitar dano neste dispositivo e a ocorréncia de falha antecipada do compésito. O
extensdmetro pode ser danificado quando o ensaio ocorre até a ruptura do
corpo-de-prova devido a forte vibracdo que ocorre no instante da fratura do exemplar,
uma vez que as fibras estdo pouco afastadas da direcdo do carregamento, o que leva a
maquina de tracdo aplicar uma carga relativamente alta no exemplar que estd sendo
ensaiado. A ocorréncia de falha antecipada do compdsito quando o extensdmetro
bidirecional ndo é removido com 80% da carga maxima, pode estar relacionada a

fixagcdo do extensdmetro bidirecional é feita por um dispositivo que aplica uma pressao
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em uma pequena area da espessura do corpo-de-prova. Este sistema promove uma
concentracdo de tensdo que pode iniciar antecipadamente uma eventual fratura neste
local.

A carga méaxima foi obtida por meio do ensaio de tragcdo em um corpo-de-prova
escolhido aleatoriamente para cada angulo baixo de bobinagem, sem a utilizacdo de
qualquer recurso para determinacdo da deformagéo. A carga obtida na ruptura destes
exemplares foi considerada como sendo a carga maxima para um determinado angulo
de bobinagem. Dos corpos-de-prova de fibra de carbono e de fibra de vidro de angulos
baixos ensaiados com o extensémetro bidirecional, foram obtidos a tensédo de ruptura, o

modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson.

b) Corpos-de-prova com refor¢o bobinado em angulos altos

Os corpos-de-prova de fibra de vidro preparados a partir de placas de angulos
altos (£60°, £70°, £80° e 90°), também utilizaram o extensémetro bidirecional, porém até
a ruptura. Conforme mencionado anteriormente, devido a pouca disponibilidade dos
recursos para utilizar strain gages para os exemplares de fibra de vidro, cogitou-se na
utilizacdo do extensdébmetro bidirecional em corpo-de-prova até a ruptura. Como a
vibragdo observada na ruptura dos corpos-de-prova com angulos altos foi relativamente
baixa, isto motivou a utilizagdo de extensémetros bidirecionais nestes angulos.

Aliado ao fato destes exemplares serem fabricados com uma espessura nominal
de 2 mm, ou seja, o dobro dos de angulos baixos, existia a possibilidade destes
exemplares ndo serem influenciados pelo sistema de fixacdo do extensdmetro
bidirecional, conforme experiéncia adquirida pelo laboratério com compositos de fibra
de carbono. A norma ASTM D3039 anterior que era seguida pelo laboratorio, definia a
fabricacdo dos corpos-de-prova a 90° com apenas 1 mm, tornando os corpos-de-prova
menos resistentes ao carregamento aplicado e consequentemente mais susceptiveis ao
sistema de fixacdo do extensémetro bidirecional.

Para se certificar de que os resultados ndo teriam influéncia ao utilizar o
extensdmetro bidirecional até a ruptura, a carga maxima foi também obtida pelo ensaio
de tracdo de um corpo-de-prova de fibra de vidro para cada angulo de bobinagem sem

a utilizacao de extensdémetro.
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Apds o ensaio de todos os corpos-de-prova de angulos altos de fibra de vidro
sem a ocorréncia de ruptura antecipada, comprovou-se que o sistema de fixacdo do
extensdmetro bidirecional ndo influenciou na resisténcia dos corpos-de-prova quando a
espessura nominal foi de 2 mm. Desta maneira, foram obtidos a tensdo de ruptura, o
modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson para os corpos-de-prova de fibra de

vidro bobinados com angulos altos ao utilizar o extensémetro bidirecional.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Metrologia e Dureza das Placas

As espessuras medias e durezas Barcol das placas de fibra de carbono e de
fibra de vidro estdo contidas, respectivamente, nas Tabelas 5.1.1 e 5.1.2. Em relacdo
as espessuras, pode-se notar que a fabricagdo permitiu obter placas com espessuras
nominais de 1 mm para angulos baixos e 2 mm para angulos altos. Destaca-se que
algumas bobinagens experimentais foram necessarias para determinar o niamero de
camadas adequadas as medidas estabelecidas pelos batentes removiveis das placas
de prensagem.

Os resultados obtidos da dureza Barcol para as placas mostraram que a cura da
matriz polimérica foi alcancada de forma homogénea nos dois tipos de compdsitos
fabricados, ja que houve pouca variacdo entre os valores, mostrando, ainda, que a
orientacdo das fibras nao interferiu no processo de cura. Portanto, pela dureza Barcol
pode-se inferir se 0 compdsito estava curado, inclusive para servir de parametro de
cura para trabalhos futuros, caso novas placas sejam fabricadas com a mesma matriz

polimérica.

Tabela 5.1.1- Metrologia e dureza das placas de fibra de carbono.

Angulo de bobinagem Espessura média Dureza Barcol
(mm)

Q° 1,16 82,2

+10° 1,16 83,2

+ 20° 1,19 80,2

+ 30° 1,14 83,2

+ 60° 2,15 81,8

+ 700 2,29 82,7

+ 80° 2,29 82,5

90° 2,24 82,3
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Tabela 5.1.2- Metrologia e dureza das placas de fibra de vidro.

Angulo de bobinagem Espessura média Dureza Barcol
(mm)

Q° 2,06 83,5

+10° 1,16 83,0

+ 20° 1,17 83,0

+ 30° 1,14 82,8

+ 60° 2,08 83,0

+ 70° 2,16 83,7

+ 80° 2,16 82,9

90° 2,14 83,5

5.2 FracgOes volumétricas

Os resultados apresentados nas Tabelas 5.2.1 e 5.2.2 mostram uma boa
regularidade na densidade obtida para cada angulo de bobinagem das placas de fibra
de carbono e de vidro, respectivamente. Mostram, ainda, que apesar das fibras de
carbono terem o triplo de filamentos que as fibras de vidro, por possuirem densidade
linear menor (400 tex para carbono e 1100 tex para vidro), levam a obtencdo de uma
menor densidade, ja que as placas fabricadas possuem fracdes volumétricas de fibras
de vidro e de carbono proximas.

Ainda em relagéo as fracdes volumétricas, nota-se que o objetivo de se alcancar
valores em torno de 65+3% de fibras, que é comumentemente utilizada em compdsitos
estruturais, foi alcancado. Este fato demonstrou que a¢des como a manutencdo da
matriz polimérica numa temperatura que proporcionasse uma viscosidade adequada
para que as fibras fossem impregnadas adequadamente e a utilizacdo das placas de
prensagem na superficie do laminado, resultou numa baixa formacdo de vazios,
permitindo que se tivesse éxito na fabricacao.

O volume esperado de vazios era de 1 a 2%, o que foi de certo modo alcancado.
A ocorréncia de um volume de vazios maior para placas de fibra de vidro para angulo
alto talvez possa ser justificado pelo maior didmetro das fibras de vidro comparadas as

de carbono, que numa condicdo de maior espessura (2mm) pode ter dificultado um
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aperto adequado, diminuindo a compactacdo, que de outra forma poderia ter

colaborado na retirada de bolhas do compésito.

Tabela 5.2.1- Densidade e fracdes volumétricas para placas de fibra de carbono.

A”9”|° de d 3 Viibra V matriz Vvazios
bobinagem (g/cm™) o8) o i
0° 1,56 67,0 31,6 1,4
+10° 1,57 65,7 33,3 1,0
+ 20° 1,57 65,7 33,2 11
+ 30° 1,57 68,4 29,4 2,2
+ 60° 1,57 65,3 33,4 1,3
+ 70° 1,58 68,6 29,5 19
+ 80° 1,56 63,7 35,3 1,0
90° 1,57 65,4 33,3 1,3

Tabela 5.2.2- Densidade e fragcdes volumétricas para placas de fibra de vidro.

A“9U|° de d 3 Viibra V matriz Vvazios
bobinagem (g/cm™) %) o) o)
0° 2,11 68,1 28,1 2,6
+10° 2,13 66,3 33,2 0,5
+ 20° 2,12 66,4 32,6 1,0
+ 30° 2,12 66,6 32,3 1,1
* 60° 2,11 67,6 29,7 2,7
+70° 2,13 68,1 29,4 2,5
+ 80° 2,12 67,7 29,5 2,0
90° 2,11 68,1 28,1 2,6

5.3 Analise Térmica

As temperaturas de transicéo vitrea (T,) das placas de fibra de carbono e de fibra
de vidro fabricadas estdo apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 5.3.1 € 5.3.2 e
sugere que o processo de cura foi homogéneo. Conhecido o valor da T4, poderia se

recomendar a utilizacdo do material até a uma temperatura com 10° C inferior a este



72

valor, para evitar possiveis alteracdes no comportamento mecéanico da matriz
polimérica, que pode influenciar no desempenho do composito. Esta possivelmente seja
uma limitagcdo dos compasitos poliméricos em aplicacdes que exigem temperatura mais

elevada.

Tabela 5.3.1 Temperaturas de transi¢ao vitrea das placas de fibra de carbono.

Angulo de Tq
bobinagem (x3°C)

0° 109

+10° 108

+ 20° 107

+ 30° 109

+ 60° 110

+ 70° 107

+ 80° 110

90° 108

Tabela 5.3.2 Temperaturas de transi¢ao vitrea das placas de fibra de vidro.

Angulo de T,
bobinagem (x3°C)

0° 122

+ 100 121

+ 20° 121

+ 30° 123

+ 60° 121

+70Q° 122

+ 80° 119

90° 122

Assim, para os compositos fabricados para o presente estudo, a utilizacdo do
material seria recomendada para até 97 °C para placas com reforco de fibra de carbono
e de 109 °C quando o reforco for fibra de vidro. Esta limitagdo se deve ndo somente
pela diminuicdo das propriedades mecanicas em altas temperatura, mas também
devido ao dano estrutural permanente sofrido pelo compdsito quando se encontra em
operacdes continuas a temperaturas elevadas causadas pela degradacédo térmica e

oxidativa.
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A diferenca nas temperaturas de transicdo vitrea, sendo maior para as placas
fabricadas com fibra de vidro, pode ser atribuida ao endurecedor na matriz poliméricas
destas placas, que pode ter promovido uma cura mais efetiva em relacdo ao
endurecedor usado para a matriz polimérica das placas de fibra de carbono.

A substituicdo do endurecedor deveu-se, conforme relatado no item 4.1.3, pela
baixa quantidade em estoque do endurecedor utilizado para a fibra de carbono, que néo
seria suficiente para a fabricacdo de todas as placas de fibra de vidro.

A quantidade em propor¢cdo em peso de endurecedor para a fibra de vidro foi

menor em relacdo ao endurecedor para a fibra de carbono.

5.4 Analise das Propriedades Mecanicas

A Norma ASTM D3039 que orienta os procedimentos dos ensaios de tracéo,
define as dimensdes dos corpos-de-prova de compdsitos com reforco bobinado em 0° e
90°, mas nao estabelece claramente as dimensdes para a fabricacdo de
corpos-de-prova conforme a proposta do presente estudo, ou seja, para angulos entre
0° e 90°. Assim, conforme j& mencionado, para exemplares fabricados com angulos
baixos adotou-se as dimensdes correspondentes as dimensdes de corpos-de-prova na
direcéo de 0°, ou seja, comprimento de 250 mm e largura de 15 mm. Para angulos altos
as dimensdes correspondem a direcdo de 90°, com comprimento de 175 mm e largura
de 25 mm. Esta distin¢do foi devido ao fato de que quanto mais proximos os filamentos
estiverem da direcdo da carga aplicada (0°), maior resisténcia o material ter& em
relacdo aqueles que estdo mais proximos da direcéo transversal ao carregamento (90°),

denominados de angulos altos.

5.4.1 Ensaios de tracdo de compdsitos de fiborade ¢ arbono

Os compositos de fibra de carbono foram ensaiados até a ruptura utilizando
strain gages para medir as deformacdes em dois exemplares para cada angulo de
bobinagem. Os demais corpos-de-prova utilizaram extensdmetros unidirecional e

bidirecional, conforme descrito item 4.8.
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As Figuras 5.4.1.1 a 5.4.1.8 mostram curvas tipicas de tensdo x deformacéo para
corpos-de-prova preparados de placas fabricadas com reforco de fibra de carbono
utilizando strain gages. A tenséo de ruptura, 0 modulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson foram obtidos para cada angulo de bobinagem.
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Figura 5.4.1.1 - Curva tipica de tensdo x deformacéo para corpos-de-prova de fibra de
carbono com angulo de bobinagem de 0°.
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Figura 5.4.1.2 - Curva tipica de tensdo x deformag&o para corpos-de-prova de fibra de
carbono com angulo de bobinagem de +10°.
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Figura 5.4.1.3 - Curva tipica de tensdo x deformacg&o para corpos-de-prova de fibra de
carbono com angulo de bobinagem de +20°.
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Figura 5.4.1.4 - Curva tipica de tensdo x deformacéo para corpos-de-prova de fibra de
carbono com angulo de bobinagem de +30°.
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Figura 5.4.1.5 - Curva tipica de tensdo x deformag&o para corpos-de-prova de fibra de
carbono com angulo de bobinagem de +60°.
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Figura 5.4.1.6 - Curva tipica de tensdo x deformacg&o para corpos-de-prova de fibra de
carbono com angulo de bobinagem de +70°.
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Figura 5.4.1.7 - Curva tipica de tensdo x deformacéo para corpos-de-prova de fibra de
carbono com angulo de bobinagem de +80°.
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Figura 5.4.1.8 - Curva tipica de tensdo x deformacéo para corpos-de-prova de fibra de
carbono com angulo de bobinagem de 90°.
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Analisando os graficos das Figuras 5.4.1.1 a 5.4.1.8, é possivel constatar a
diminuicdo da tensdo de ruptura com o aumento do angulo de bobinagem das placas
com fibra de carbono. Este comportamento ocorre devido ao afastamento das fibras
com a direcdo do carregamento quando se aumenta o angulo de bobinagem, reduzindo
a resisténcia do compasito.

As Figuras 5.4.1.9 e 5.4.1.10 mostram, respectivamente, exemplos de graficos
obtidos por corpos-de-prova de fibra de carbono orientados a +20° e a +30° com
extensdmetros bidirecionais. Conforme descrito no item 4.8, além da colagem de strain-
gages em dois corpos-de-prova de fibra de carbono para cada angulo de bobinagem, o
extensbmetro bidirecional foi utilizado em corpos-de-prova de fibra de carbono
bobinados com angulos baixos, porém este dispositivo foi removido antes da ruptura.

Para identificar o momento da remocao deste dispositivo, foi inserido no gréafico
um triangulo que corresponde a 80% da carga méaxima obtida durante o ensaio de
tracdo de um corpo-de-prova denominado de teste para 0 mesmo angulo de
bobinagem. A partir do ponto indicado pelo tridngulo, pode-se verificar que ocorre uma
mudanca de curvatura pelo fato de a maquina de tracéo interpretar a deformacédo da
ponte, devido a remocdo do extensbmetro, implicando numa leitura que néo
corresponde a do corpo-de-prova. Porém, os valores da tensdo na ruptura, do modulo
de elasticidade e do coeficiente de Poisson ndo séo influenciados pela remocao do
extensémetro.

A resisténcia a tracdo ¢é obtida pelo carregamento aplicado no
corpo-de-prova no momento da ruptura; o médulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson sdo obtidos antes da retirada do extensémetro, ou seja, no trecho inicial do
gréfico onde a relacdo ainda é linear (deformacéo elastica), conforme orientacdo da
norma ASTM D3039.
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Figura 5.4.1.9- Curva tipica de tensdo x deformacdo utilizando extensémetro
bidirecional para corpos-de-prova de fibra de carbono com angulo de bobinagem de
+20°.
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Figura 5.4.1.10- Curva tipica de tensdo x deformacgdo utilizando extensémetro
bidirecional para corpos-de-prova de fibra de carbono com angulo de bobinagem de
+30°,

5.4.2 Ensaios de tracdo de composito de fibrade  vidro

Os corpos-de-prova de fibra de vidro tiveram suas deformacdes medidas pelo
extensdmetro bidirecional até a ruptura para os exemplares com angulos altos (x60°,
+70°, £80° e 90°) e até 80% da carga maxima para os exemplares com angulos baixos
(0°, +10°, +20° e £30°), conforme descrito no item 4.8. As Figuras 5.4.2.1 a 5.4.2.8
mostram curvas tipicas de tensédo x deformacéo para corpos-de-prova de fibra de vidro

orientadas em diferentes angulos de bobinagem.
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Figura 5.4.2.1 - Curva tipica de tensdo x deformacéo para corpos-de-prova de fibra de
vidro com angulo de bobinagem de 0°.
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Figura 5.4.2.2 - Curva tipica de tensdo x deformacéo para corpos-de-prova de fibra de
vidro com angulo de bobinagem de +10°.
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Analisando os graficos obtidos dos ensaios de tracdo de corpos-de-prova de fibra
de vidro, mostrados pelas Figuras 5.4.2.1 a 5.4.2.8, observa-se a diminuicdo da tenséo
de ruptura com o aumento do angulo de bobinagem. Este comportamento se deve ao
crescente afastamento das fibras em relacdo a direcdo do carregamento.

A Figura 5.4.2.9 ilustra um corpo-de-prova de fibra de vidro bobinado a £10° que
ao utilizar o extensémetro bidirecional até a ruptura, rompeu com uma carga superior a
80% da méaxima, porém inferior a esperada. A fratura iniciou em um dos pontos de
fixacdo do extensébmetro ao corpo-de-prova, comprovando a influéncia do sistema de
fixacdo na resisténcia do material quando fabricado com 1 mm de espessura. Pode-se,
ainda, notar que a fratura seguiu a orientacdo das fibras. A partir desta constatacao, o
extensdmetro bidirecional ndo foi utilizado até a ruptura, necessitando sua remoc¢ao

com 80% da carga maxima para corpos-prova de angulos baixos.
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Inicio da fratura

Figura 5.4.2.9 - Corpo-de-prova de fibra de vidro a +10° fraturado antecipadamente,
devido a concentracdo de tensdo proveniente do sistema de fixacdo do extensémetro

bidirecional.

5.4.3 Comportamento da deformacéo longitudinal dos compositos de fibra
de carbono e de fibra de vidro

Como a fibra de carbono é mais resistente que a fibra de vidro, para uma efetiva
comparagao do comportamento da deformacéo longitudinal em funcdo da orientacéo e
do tipo de refor¢o é necesséario que a analise seja desenvolvida para um mesmo valor
de carregamento. Do contrario, a analise seria dificultada, ja que os exemplares de fibra
de vidro se rompem com um carregamento menor. Desta maneira, a Tabela 5.4.3.1
mostra os valores de deformacéo longitudinal para corpos-de-prova de fibra de carbono

e corpos-de-prova de fibra de vidro para um mesmo valor de tenséo axial.
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Tabela 5.4.3.1- Deformacao longitudinal de compésitos de fibra de carbono e de fibra
de vidro em funcéo do angulo de bobinagem e da tenséo axial.

Angulo de | Tenséo axial | Deformac&o longitudinal Deformacéo longitudinal
bobinagem (MPa) corpo-de-prova corpo-de-prova
fibra de carbono fibra de vidro
(%) (%)
0° 1000 0,65 2,00
+10° 200 0,15 0,40
+ 20° 200 0,23 0,55
+ 30° 100 0,35 0,40
+ 60° 60 0,60 0,40
+ 70° 60 0,60 0,35
+ 80° 40 0,40 0,20
90° 30 0,35 0,15

Observando a Tabela 5.4.3.1 pode-se verificar que para angulos baixos (0°, £10°,
+20° e +30°), onde o reforco exerce maior influéncia nas propriedades mecéanicas do
compdsito, os corpos-de-prova de fibra de vidro deformam mais, por terem um menor
modulo de elasticidade e, portanto seriam menos rigidos em relagdo aos de fibra de
carbono. Comportamento distinto € observado para angulos altos (+60°, +70°, +80° e
90°), onde a matriz polimérica exerce uma maior influéncia nas propriedades mecanicas
do material, haja vista que as fibras estdo muito afastadas da dire¢do do carregamento.

Conforme comentado no item 4.1.3, as placas fabricadas com fibra de vidro
utilizaram um endurecedor diferente ao da matriz polimérica das placas de fibra de
carbono. Este fato pode ter promovido uma cura mais efetiva da matriz polimérica,
permitindo aos corpos-de-prova de fibra de vidro apresentassem uma deformacgéo
longitudinal menor, uma vez que as deformacdes em angulo alto sdo mais dependentes

da matriz do que da fibra.

5.4.4 Resultados Experimentais dos compositos de fi bra de carbono e de
fibra de vidro comparados com as propriedades teori cas

Os valores experimentais da tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson obtidos de corpos-de-prova fabricados com diferentes angulos
de bobinagem, estdo apresentados nas Tabelas 5.4.4.1 e 5.4.4.3 para compasitos de

fibora de carbono e fibra de vidro, respectivamente. As propriedades mecanicas foram
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obtidas dos ensaios de tracdo, sendo calculados as médias e desvios padrdo para cada
angulo de bobinagem.

Nas Tabelas 5.4.4.2 e 5.4.4.4 os valores tedricos de compositos de fibra de
carbono e de fibra de vidro, respectivamente, foram comparados aos valores
experimentais, apresentando uma 6tima concordancia entre estes valores. As
propriedades teoricas foram obtidas das equacdes da Teoria Classica dos Laminados
(Daniel e Ishai, 1994; Tsai, 1980).

Tabela 5.4.4.1- Propriedades mecanicas experimentais de compdésitos de fibra de
carbono em fung&o do angulo de bobinagem.

Angulo de Tens&o de ruptura Médulo de Coeficiente de
bobinagem (MPa) elasticidade Poisson
(GPa)
0° 2509 + 100 153,0+4,0 0,30 + 0,01
+1Q° 854 + 45 134,0+4,0 0,60 + 0,02
+20° 537 +8 83,0+2,0 1,44 £ 0,02
+ 30° 292 + 3 34,0+1,0 1,62 £ 0,02
+ 60° 83+3 10,9+0,3 0,48 + 0,04
+70° 64+1 9,7+0,8 0,15+ 0,04
+ 80° 68 +3 9,3+0,3 0,05 £ 0,02
90° 73+6 10,5+£0,6 0,02 + 0,01

Tabela 5.4.4.2- Propriedades mecénicas tedricas de compositos de fibra de carbono

em funcdo do angulo de bobinagem.

Angulo de Tens&o de ruptura Médulo de Coeficiente de
bobinagem (MPa) elasticidade Poisson
(GPa)
0° 2510 153,0 0,30
+10° 855 141,3 0,64
+20° 536 102,8 1,23
+ 30° 292 57,2 1,29
+ 60° 84 13,3 0,30
+70° 57 11,4 0,14
+ 80° 59 10,7 0,05
90° 73 10,5 0,02
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Tabela 5.4.4.3- Propriedades mecanicas experimentais de compdsitos de fibra de vidro

em funcéo do angulo de bobinagem.

Angulo de Tenséo de ruptura Médulo de Coeficiente de
bobinagem (MPa) elasticidade Poisson
(GPa)
0° 1369 + 35 50+1 0,31 £ 0,03
+10° 508 + 25 47 +2 0,36 £ 0,02
+ 20° 3306 362 0,58 £ 0,01
+ 30° 219+9 24 +1 0,77 + 0,03
+ 60° 62 +3 15+1 0,37 £ 0,02
+70° 56 + 6 16+1 0,22 + 0,01
+ 80° 46 + 6 16+1 0,13+ 0,01
90° 40+ 3 17+1 0,11 +0,01

Tabela 5.4.4.4- Propriedades mecanicas tedricas de compositos de fibra de vidro em

funcéo do angulo de bobinagem.

Angulo de Tens&o de ruptura Médulo de Coeficiente de
bobinagem (MPa) elasticidade Poisson
(GPa)
0° 1370 50,1 0,31
+10° 508 47,2 0,37
+ 20° 330 39,2 0,52
+ 30° 220 28,1 0,64
+ 60° 62,0 15,2 0,34
+70° 56,2 15,9 0,21
+ 80° 45,0 16,7 0,13
90° 39,5 17,0 0,11

A ocorréncia de um desvio entre os valores experimentais comparados aos
tedricos poderia ser considerado previsivel porque o modelo da Teoria Classica dos
Laminados utiliza hipGteses que na pratica ndo sdo plenamente atendidas, como

auséncia de vazios (poros), perfeita ligacao fibra/matriz e exata orientacéo da fibra. No
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entanto, a fabricacédo das placas e o corte e preparacao dos corpos-de-prova utilizaram
técnicas que permitiram alcancar valores experimentais muito proximos dos teoricos.

5.4.5 Analise dos resultados experimentais dos comp Ositos de fibra de
carbono e de fibra de vidro e comparacédo com a lite  ratura

A variagdo que o angulo de bobinagem proporciona nas propriedades do material
esta mostrada nos gréficos das Figuras 5.4.5.1, 5.4.5.2 e 5.4.5.3 para compositos de
fibora de carbono, e nos graficos das Figuras 5.4.5.4, 5455 e 5.4.5.6 para 0s
compositos de fibra de vidro, respectivamente para resisténcia, médulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson.

2500 {

\
\

1500
\

N
o
o
o

1000 .\\
500 \k

Resisténcia a tracao (MPa)

—

0 B e .. .|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo (graus)
Figura 5.4.5.1 - Resisténcia a tracdo (ox) em funcdo do angulo de bobinagem para

compositos angle-ply de fibra de carbono e matriz epoxidica.
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Figura 5.4.5.2 - Modulo de elasticidade (Ex) em funcdo do angulo de bobinagem para

compositos angle-ply de fibra de carbono e matriz epoxidica.
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Figura 5.4.5.3 - Coeficiente de Poisson (v,,) em funcéo do angulo de bobinagem para

compositos angle-ply de fibra de carbono e matriz epoxidica.
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Figura 5.4.5.4 - Resisténcia a tracdo (ox) em fungdo do angulo de bobinagem para

compositos angle-ply de fibra de vidro e matriz epoxidica.
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Figura 5.4.5.5 - Modulo de elasticidade (Ex) em funcdo do angulo de bobinagem para

compositos angle-ply de fibra de vidro e matriz epoxidica.



89

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

04
0 L\
034

0,2 LN

01 "

Coeficiente de Poisson

0,0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angulo (graus)

Figura 5.4.5.6 - Coeficiente de Poisson (v,,) em funcao do angulo de bobinagem para

compositos angle-ply de fibra de vidro e matriz epoxidica.

Analisando as Figuras 5.4.5.1 a 5.4.5.6, observa-se que ocorrem quedas
acentuadas tanto da resisténcia, quanto do médulo de elasticidade, uma vez que a
medida que a direcdo do refor¢o se afasta das dire¢des principais do compdésito, ocorre
uma reducdo na capacidade de carga do material. Para o coeficiente de Poisson,
ocorre um aumento do valor obtido até um &angulo préximo de 30° seguido de uma
gueda continua até alcancar o valor minimo com angulo de 90°.

Em relacéo a resisténcia, observa-se uma queda bastante acentuada quando o
reforco esta orientado a £10° em relacdo a direcao de 0°, uma vez que esta propriedade
é influenciada, principalmente, pela resisténcia das fibras, que ao se deslocarem da
direcdo do carregamento promovem uma menor capacidade de o compadsito resistir as
cargas. Para angulos altos, ou seja, corpos-de-prova com angulo de +60°, +70°, +80° e
90°, a ruptura em tracdo ocorre devido a propagacéao de fissuras através da matriz e/ou
pela interface fibra-matriz, ocorréncias que também sao relatadas por Paiva (2006).

Esta seria uma justificativa para que os valores obtidos sejam tdo proximos, nao
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ocorrendo uma grande variacado na resisténcia. Pode-se observar, ainda, uma maior
resisténcia a tracdo apresentada pelos compdésitos que utilizam reforcos de fibra de
carbono.

Uma comparacgéo entre os médulos de elasticidade pode ser feita analisando-se
as Figuras 5.4.5.2 e 5.4.5.5, respectivamente para compaositos de fibra de carbono e
fibra de vidro. Apesar da grande diferenca entre esses valores quando a fibra esta a 0°,
a partir de £50°, no entanto, ndo ha evidéncia de diferenca significativa. Isto proporciona
uma grande vantagem para aplicacbes com fibra de vidro para estruturas com
bobinagem de angulos altos quando o peso néo seja fator preponderante, uma vez que
a fibra de carbono é significativamente mais cara.

Os valores do coeficiente de Poisson para compositos de fibra de carbono,
Figura 5.4.5.3, e para compdsitos de fibra de vidro, Figura 5.4.5.6, também apresentam
0 mesmo comportamento com a variagdo da direcdo do reforco em relacdo ao
carregamento. Inicialmente, o coeficiente de Poisson apresenta um aumento
correspondente a variacdo do angulo de bobinagem de +10° para +30°, alcancando o
valor maximo neste ultimo. Este comportamento € devido a deformacgédo transversal
aumentar numa taxa maior do que a deformacéo longitudinal, uma vez que o Poisson é
uma relacdo da deformacéo transversal pela longitudinal. Apds este ponto de maximo,
o coeficiente de Poisson apresenta uma diminuicdo, devido a maior taxa de deformacéao
na direcado longitudinal do corpo-de-prova, até atingir um valor minimo quando as fibras
estdo orientadas transversalmente ao carregamento, ou seja, com 90° de bobinagem do
reforco.

As Figuras 5.4.5.7 a 5.4.5.9 mostram graficos, apresentados pela literatura
(Daniel e Ishai, 1994; Crowford, 1998; Mallick, 1993), de propriedades mecéanicas

variando em fun¢éo da orientacao do reforco em compadsitos angle-ply.
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Figura 5.4.5.7 - Coeficiente de Poisson em funcdo da orientacdo das fibras para

compdésitos angle-ply de fibra de carbono AS4 e matriz epoxidica (Daniel e Ishai, 1994).
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Figura 5.4.5.8 - Variacao das propriedades elasticas para compdsito simétrico angle-ply

de fibra de carbono e matriz epoxidica (Crowford, 1998).
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Figura 5.4.5.9 - Variacao das propriedades elasticas para compdsito simétrico angle-ply

de fibra de carbono e matriz epoxidica (Mallick, 1993).

Analisando a Figura 5.4.5.7, que apresenta valores do coeficiente de Poisson
para compadsitos angle-ply de fibra de carbono AS4 em matriz epoxidica, o valor
maximo alcancado ocorreu proximo de +30° assim como verificado nos ensaios
experimentais deste estudo.

Crowford (1998) apresenta num mesmo grafico valores de modulo de
elasticidade (longitudinal e transversal), coeficiente de Poisson (longitudinal e
transversal) e médulo de cisalhamento para compdsito simétrico angle-ply de fibra de
carbono e matriz epoxidica, conforme Figura 5.4.5.8. Nesse estudo, 0 autor nao
apresenta informacdo do tipo de fibra de carbono utilizada e nem do processo

empregado para fabricacdo do compdsito, como também a respectiva fracdo
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volumétrica de fibra. Isto torna a comparacdo com as curvas deste estudo um pouco
mais dificil, contudo as curvas de modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do
presente trabalho e as desenvolvidas por Crowford apresentam semelhanca, inclusive
em relacdo ao valor maximo deste ultimo.

Em relagdo ao comportamento do coeficiente de Poisson em fungcédo do angulo
de orientacdo, Crowford comenta que valores altos de Poisson (acima de 1,5) sdo uma
caracteristica de compdsitos angle-ply e resulta dos efeitos entre extensdao e
cisalhamento. Apesar de nao ter sido objeto de estudo, vale ressaltar o comportamento
do mddulo de cisalhamento. O composito estudado por Crowford apresenta valor
maximo para o médulo de cisalhamento em 45° de bobinagem do reforco e comenta
que este comportamento é devido ao fato do cisalhamento ser equivalente ao estado de
tensdo onde valores iguais de tensdo e compressao séo aplicados a 45° na direcao do
cisalhamento. Portanto a carga de cisalhamento em um laminado [+ 45°]s € equivalente
a carga de tensdo e compressdo em um laminado [0°/90°s. Logo, as fibras estédo
efetivamente alinhadas na dire¢cdo do carregamento, ocasionando o alto valor de rigidez
observado.

Mallick (1993), da mesma forma que Crowford (2004), apresenta varias curvas
em um unico grafico, conforme Figura 5.4.5.9, porém sem mencionar o tipo de fibra de
carbono e processo utilizado para a fabricacdo do compdsito polimérico. Os valores das
propriedades mecéanicas para um composito angle-ply de fibra de carbono e matriz
epoxidica apresenta valores proximos aos obtidos neste trabalho em relagdo ao modulo
de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Novamente o valor maximo para o Poisson é
alcancado para angulos préximos de 30° de orientacdo das fibras.

Apesar de Kawai e Masuko (2004) estudarem, principalmente, a resisténcia de
compositos unidirecionais e angle-ply de fibra de carbono T800H em temperaturas de
100°C, o estudo apresenta alguns resultados para a resisténcia a tracdo de compaositos
angle-ply de fibra de carbono em funcdo do angulo de bobinagem em temperatura
ambiente. Embora a fibra de carbono T800H seja mais resistente na direcdo do
carregamento, a resisténcia a tracdo diminui numa maior intensidade com o aumento
do angulo de bobinagem do que para compdésitos de fibra de carbono HTA 6K utilizado
neste trabalho. Como comparacdo, corpos-de-prova de fibra de carbono T800H

bobinados a +30° rompem com cerca de 580 MPa e quando bobinados a +60° sua
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resisténcia cai para cerca de 60 MPa. Os resultados obtidos neste trabalho para
compositos de fibra de carbono HTA 6K foram de 292 MPa e 83 MPa. Esta diferenca,
principalmente a £30° é devido a fibra T8OOH ser mais resistente que a T300. No estudo
de Kawai, os corpos-de-prova foram preparados a partir de fitas de fibra de carbono
pré-impregnadas e curadas em autoclave, alcancando uma fracdo volumétrica de fibras

em torno de 52%.

5.4.6 Parametrizacdo dos resultados experimentais e comparagdo com a
literatura

As curvas das propriedades mecanicas em funcao do angulo de orientacao das
fiboras também foram encontrados na literatura pesquisada com os dados
parametrizados. Isto justificou a parametrizagcdo dos resultados experimentais obtidos
neste estudo para efeito de comparacgao.

As Tabelas 5.4.6.1 e 5.4.6.2 apresentam o0s valores experimentais
parametrizados da tenséo de ruptura e do médulo de elasticidade em fung¢édo do angulo
de bobinagem para compésitos de fibra de carbono e de fibra de vidro,
respectivamente. Estes valores sdo obtidos dividindo-se o valor da propriedade do

ensaio para um determinado angulo pela propriedade a 0°.

Tabela 5.4.6.1- Tensdo de ruptura e modulo de elasticidade experimentais

parametrizados de compdsitos de fibra de carbono em fun¢édo do angulo de bobinagem.

Angulo de Tens&o de ruptura Modulo de elasticidade
bobinagem parametrizada parametrizado
0° 1,00 1,00
+ 10° 0,34 0,88
+ 20° 0,21 0,54
+ 30° 0,12 0,22
+ 60° 0,03 0,07
+ 70° 0,03 0,06
+ 80° 0,03 0,06
90° 0,03 0,07
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Tabela 5.4.6.2- Tensdo de ruptura e modulo de elasticidade experimentais

parametrizados de compaositos de fibra de vidro em funcdo do angulo de bobinagem.

Angulo de Tenséo de ruptura | Mddulo de elasticidade
bobinagem parametrizada parametrizado
Q° 1,00 1,00
+10° 0,37 0,94
+ 20° 0,20 0,72
+ 30° 0,16 0,48
+ 60° 0,04 0,30
+70° 0,04 0,32
+ 80° 0,03 0,32
90° 0,03 0,34

Comparando os valores parametrizados da tensdo de ruptura nas Tabelas
5.4.6.1 e 5.4.6.2 a medida que o angulo de bobinagem aumenta, ou seja, se afasta da
direcdo do carregamento, observa-se que o comportamento pode ser considerado
semelhante entre os compdsitos de fibra de carbono e de fibra de vidro. As propor¢cdes
na queda da tenséo de ruptura para compositos reforcados com fibra de carbono e com
fibra de vidro se assemelham para qualquer angulo de bobinagem, demonstrando que o
tipo de refor¢co ndo influencia nesta queda quando se adota valores parametrizados de
tensao.

Nota-se também que a queda na resisténcia & mais acentuada quando o reforgo
se afasta apenas de 10° em relacdo a dire¢cdo do carregamento. Esta diminuicdo na
resisténcia chega alcancar cerca de 35% do valor maximo alcancado pelo compdésito
guando o refor¢o coincide com a orientagao do carregamento. Aumentando o angulo de
bobinagem, a queda na resisténcia continua, porém numa menor proporcdo até
alcancar o menor valor quando bobinado a £60°. A partir deste angulo, o valor da queda
na resisténcia a tracdo € mantida praticamente constante, ja que o reforco ndo exerce
influéncia na resisténcia do composito. Este comportamento da tensédo de ruptura na
forma parametrizada também pode ser observado nos graficos das Figuras 5.4.6.1 para
compositos de fibra de carbono e 5.4.6.2 para compadsitos de fibra de vidro.

Analisando os valores do modulo de elasticidade, a medida que o angulo de
bobinagem aumenta, observa-se que estes diminuem, porém numa propor¢ao maior

para os compositos de fibra de carbono. Verifica-se ainda que, assim como para a
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tensdo de ruptura, a proporcdo na queda do médulo de elasticidade € maior para
angulos baixos, sendo praticamente constante para angulos altos. Este fato se deve a
pouca influéncia do reforco no modulo de elasticidade para exemplares bobinados com
angulo altos. Observa-se ainda, que para angulos altos os valores do modulo de
elasticidade para os compadsitos de fibra de vidro sédo superiores ao dos compositos de
fibra de carbono, fato que pode ser explicado pela utilizagcdo de um endurecedor na
matriz polimérica que promoveu uma cura mais efetiva das placas de fibra de vidro,
conforme Tabelas 5.3.1 e 5.3.2, que mostram que a Ty dos compasitos de fibra de vidro
sdo maiores que a Ty dos compositos de fibra de carbono. Esta analise pode ser feita
observando os gréficos das Figuras 5.4.6.3 e 5.4.6.4, respectivamente para compgsitos

de fibra de carbono e para compasitos de fibra de vidro.
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Figura 5.4.6.1 - Resisténcia a tracdo parametrizada em funcédo do angulo de bobinagem

para compdsitos angle-ply de fibra de carbono e matriz epoxidica.
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Figura 5.4.6.3- Modulo de elasticidade parametrizada em funcdo do angulo de

bobinagem para compdésitos angle-ply de fibra de carbono e matriz epoxidica.
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Figura 5.4.6.4- Modulo de elasticidade parametrizada em funcdo do angulo de

bobinagem para compdsitos angle-ply de fibra de vidro e matriz epoxidica.

As Figuras 5.4.6.5 e 5.4.6.6 mostram graficos, apresentados pela literatura, de
propriedades mecéanicas parametrizadas variando em fung¢do da orientacdo do reforgo

em compositos angle-ply.
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Figura 5.4.6.5- Resisténcia a tracdo em funcdo da orientacdo das fibras para
compositos angle-ply de fibra de carbono AS4 e matriz epoxidica (Daniel e Ishai, 1994).
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compositos angle-ply de fibra de carbono AS4 e matriz epoxidica (Daniel e Ishai, 1994).

Para efeito de comparacdo com a Figura 5.4.6.6, o grafico da Figura 5.4.6.7

apresenta a parametrizacdo dos valores experimentais do moédulo de elasticidade dos

compositos de fibra de carbono na relagéo E,/E,, apresentando uma boa correlagéo.
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Figura 5.4.6.7 - Mddulo de elasticidade parametrizada na relacdo E,/E, em funcao do

angulo de bobinagem para compositos angle-ply de fibra de carbono e matriz epoxidica.
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As curvas experimentais parametrizadas do presente estudo, mostradas pelas
Figuras 5.4.6.1 e 5.4.6.2 para compasitos de fibra de carbono e pelas Figuras 5.4.6.3, e
5.4.6.4 para compdsitos de fibra de vidro foram comparadas com as apresentadas
pelas Figuras 5.4.6.5 e 5.4.6.6 (Daniel e Ishai, 1994). Os autores informam que os
compositos angle-ply foram fabricados com fibra de carbono AS4 e matriz epoxidica,
porém ndo comentam qual a fracdo volumétrica de fibra e nem do processo de
fabricacdo empregado para fabricacdo dos corpos-de-prova. Ndo ha também, nenhuma
menc¢ao sobre o corte, preparacdo dos exemplares para ensaio e quantidade ensaiada.
Mesmo assim, 0 comportamento das propriedades se assemelha tanto para os

compasitos de fibra de carbono quanto para os compésitos de fibra de vidro.

5.5 Analise do Modo de Fratura

Apés a fratura nos ensaios de tragdo, os modos de falha foram identificados de
acordo com o estabelecido pela norma ASTM D3039 (2000). A norma identifica
diversas formas de fratura em ensaios de tracdo com as respectivas localizagbes. As
Tabelas 5.5.1, 5.5.2 e 5.5.3 estabelecem um codigo que identifica os tipos
caracteristicos de fratura que podem ser encontrados em corpos-de-prova de
compositos poliméricos e a Figura 5.5.1 ilustra os principais modos de fratura. Os
indices abaixo de cada modo de fratura colocadas na figura sdo constituidos por trés
letras. Cada letra identifica uma caracteristica de acordo com os indices apresentados
pelas Tabelas 5.5.1, 5.5.2 € 5.5.3.



Tabela 5.5.1- Tipo de fratura (primeira letra)

Tipo de fratura

Cddigo

Em angulo

A

Delaminacéo na borda

Garra/ Tab

Lateral

Multiplos tipos

Corte longitudinal

Explosiva

Outros

D
G
L
M
S
X
O

Tabela 5.5.2- Area da fratura (segunda letra)

Area da fratura

Cadigo

Embaixo da garra/ Tab

Garra/ Tab

Distante do Tab menor que a largura do CP

Gage do CP

Mudltiplas areas

Vérios

Desconhecido

cCl < Z o = >

Tabela 5.5.3- Localizacdo da fratura (terceira letra)

Localizacao da fratura

Cadigo

Inferior

B

Topo

Esquerda

Direita

Meio

Vérias

Desconhecido

Cl < Z| A r| H
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S0M ACM (1) AGM (2 HGM

Figura 5.5.1 - Exemplos de identificagdo em corpos-de-prova de compagsitos poliméricos

em ensaio tracédo de acordo com o modo de fratura (ASTM 3039, 2000).

As Tabelas 5.5.4 e 5.5.5 apresentam os modos de fratura registrados para os
corpos-de-prova ensaiados, respectivamente para compositos de fibra de carbono e
compositos de fibra de vidro, conforme norma ASTM D3039. Comparando os tipos de
fratura obtidos pelos corpos-de-prova de fibra de carbono e de fibra de vidro, pode-se
concluir que néo existe diferenca significativa entre os dois tipos de materiais. Os
corpos-de-prova apresentam comportamento de acordo com o angulo de bobinagem e

nao com o tipo de reforco.



Tabela 5.5.4- Cadigo

representando

corpos-de-prova de fibra de carbono.

Tabela 5.5.5-

tipo, area e

Angulo de bobinagem

Cadigo de fratura

Q° XGM (05 cp’s)
+10° AGM (14 cp’s)
AGM (08 cp’s)

*20° AWM (01 cp)
AGM (04 cp’s)

*30° AWM (02 cp)
AWT (04 cp’s)

*60° AWB (04 cp’s)
AWM (15 cp’s)

AWT (01 cp’s)

+70° AWB (02 cp’s)
AWM (07 cp’s)

AWT (03 cp’s)

*80° AWB (02 cp’s)
AWM (07 cp’s)

900 AWT (02 cp’s)
AWB (01 cp’s)

representando tipo, area e

corpos-de-prova de fibra de vidro.

Angulo de bobinagem

Cadigo de fratura

00

XGM (04 cp’s)

+10°

AGM (03 cp’s)
AWT (01 cp’s)
AWB (01 cp’s)

+ 200

AGM (04 cp’s)
AWT (01 cp)

+ 30°

AGM (03 cp’s)
AWB (02 cp’s)

* 60°

AGM (01 cp)
AWT (02 cp’s)
AWB (03 cp’s)

+70°

AGM (01 cp)
AWT (04 cp’s)

+ 80°

AGM (04 cp’s)
AWT (01 cp)
AWB (01 cp)

90°

AGM (04 cp’s)
AWT (02 cp’s)
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Analisando os corpos-de-prova ensaiados, verifica-se que somente os que foram
fabricados com angulo de 0° apresentaram uma fratura do tipo explosivo. Como as
fiboras estdo orientadas na direcdo do carregamento, no decorrer do teste o
corpo-de-prova suporta valores cada vez maiores de carga, ocasionando um
rompimento com caracteristica explosiva devido ao rompimento sucessivo das fibras,
conforme apresentado pelas Figuras 5.5.2a e 5.5.3.

Para corpos-de-prova com fibras a 90° em relacéo a direcdo do carregamento, as
fraturas apresentaram as caracteristicas indicadas pelas Figuras 5.5.2b e 5.5.4, pois
como as fibras possuem um modulo de elasticidade baixo na direcdo transversal o
corpo de prova se rompe devido a formacdo de fissuras na interface fibra-matriz.
Destaca-se que nesta orientacdo, o reforco ndo contribui para o aumento da resisténcia
do compésito, sendo que a resisténcia € dada apenas pela matriz polimérica.

Quando as fibras estdo bobinadas em angulos baixos (x10°, +20° e £30°), a
forma da fratura se assemelha as apresentadas pelas Figuras 5.5.2c 5.5.5, pois as
fioras ainda conseguem suportar uma parte do carregamento aplicado no
corpo-de-prova, ainda que menor que aquele quando as fibras estdo orientadas na
direcdo do carregamento (0°).

Quando as fibras estdo bobinadas em angulos altos, a ruptura ndo chega a
romper todas as fibras e o corpo de prova apresenta um tipo de fratura que se
assemelha novamente a Figura 5.5.2b e a Figura 5.5.6. Surgem algumas fissuras na
interface fibra-matriz ao longo do angulo de bobinagem, porém sem provocar a fratura
total do material que possibilitasse a separacdo em dois pedagos, como ocorre com

corpos-de-prova com refor¢o bobinado em angulos baixos.
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Figura 5.5.2 - Modos de fratura em corpos-de-prova de compdsitos unidirecionais em

funcéo do angulo de bobinagem. (a) fibras orientadas a 0°, (b) fibras orientadas a 90° e

(c) fibras orientadas a + 8 (Mallik, 1993).

As figuras 5.5.3 a 5.5.6 apresentam respectivamente exemplos de fratura de
corpos-de-prova bobinados a 0° 90° + 20° e + 70° Observa-se o tipo de fratura
explosiva quando as fibras estdo orientadas com o carregamento, a dire¢cdo da trinca
em relacdo ao angulo de bobinagem sem ocorrer a separacdo, no local da falha e
guando o corpo-de-prova se separa em dois pedacos quando o angulo de bobinagem é

baixo.

Figura 5.5.3 - Aspecto da fratura em ensaio de tracdo de um corpo-de-prova de fibra de

vidro com bobinagem a 0°.
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Figura 5.5.4 - Aspecto da fratura em ensaio de tracdo de um corpo-de-prova de fibra de

vidro com bobinagem a 90°.

Figura 5.5.5 - Aspecto da fratura em ensaio de tracdo de um corpo-de-prova de fibra de

carbono com bobinagem a * 20°.

Figura 5.5.6 - Aspecto da fratura em ensaio de tracdo de um corpo-de-prova de fibra de

vidro com bobinagem a + 70°.



107

6. CONCLUSOES

A medida da dureza Barcol dos materiais compoésitos estudados se mostrou
efetiva para se inferir se a cura da matriz polimérica foi alcancada e para correlacionar a
temperatura de transigao vitrea da matriz polimérica formulada nestes estudos.

O método de fabricacdo por bobinamento filamentar comprovou ser uma
alternativa para fabricacdo de placas de aplicagdo estrutural devido a baixa fracédo
volumétrica de vazios obtida.

A utilizacdo do extensdmetro bidirecional para medir as deformacbes até a
ruptura se mostrou adequada quando os corpos-de-prova sédo preparados de placas
fabricadas com angulos altos de bobinagem. O mesmo ndo acontecendo para
corpos-de-prova com angulos baixos de orientacdo do reforco por possibilitar uma
ruptura prematura do material sob esforgo de tragao.

Os ensaios de tracdo apresentaram resultados de resisténcia e modulo de
elasticidade que demonstraram uma forte dependéncia da orientacdo do reforco,
conforme esperado. Esta dependéncia € mais intensa para os angulos baixos, ou seja,
para aqueles corpos-de-prova nos quais as fibras estdo mais proximas da direcdo do
esforgo (0°, £10°, +20° e £309).

A queda da resisténcia mecanica devido ao afastamento do refor¢co da linha de
carregamento é independente do tipo de fibra utilizada e pode ser considerada
semelhante entre os compdésitos de fibra de carbono e de fibra de vidro.

Os resultados obtidos para os corpos-de-prova com angulo de bobinagem alto,
ou seja, +60° £70° +80° e 90° mostram que a resisténcia mecanica € menos
influenciada pela orientacdo do reforco, recaindo mais sobre a matriz a resisténcia do
material. Portanto, desde que o requisito de projeto ndo seja uma densidade baixa, a
fibra de vidro, devido ao seu baixo custo, pode substituir plenamente a fibra de carbono
quando o carregamento de trabalho no composito estiver préximo ou na direcao
transversal do reforco.

O coeficiente de Poisson tem comportamento independente do tipo da fibra,
sendo diretamente proporcional a orientacdo do reforco quando o corpo-de-prova esta

bobinado com angulos baixos, alcan¢cando seu valor maximo em torno de +30°.
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TRABALHOS FUTUROS

- Fabricac&o e obtencéo das propriedades mecanicas de compdsitos poliméricos
dos tipos angle-ply e off-axis de fibra aramida bobinados entre 0° e 90°.

- Fabricacdo de compdsitos de fibra de carbono off-axis para comparacao das
propriedades mecanicas.

- Fabricacdo de compdsitos de fibra de vidro off-axis para comparacdo das
propriedades mecanicas.

- Fabricacdo de um mandril em ago inox que permitisse a fabricacdo de
corpos-de-prova bobinados a +40° e +50°, bem como a +45°.

- Fabricacdo de corpos-de-prova bobinados a +45° para a obtencdo do médulo

de cisalhamento nas direcBes principais 1-2 dos compadsitos estudados.
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