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Resumo

As vantagens proporcionadas pelos compdésitos poliméricos quando
comparadas aos principais materiais de engenharia tém contribuido para ampliar e
expandir sua utilizagcdo, inclusive em aplicacbes antes reservada aos metais.
Contudo, as propriedades mecénicas do material sao fortemente dependentes da
orientagdo das fibras em relagao a dire¢cdo do carregamento. Dados de propriedades
na diregéo das fibras (0°) e transversal a elas (90°) sG&o comumente encontrados na
literatura, enquanto que nas demais dire¢gbes estas sdo obtidas com uso de recursos
computacionais utilizando conceitos como os da a Teoria Classica dos Laminados.
O presente trabalho propde determinar as propriedades mecanicas de compdsitos
de fibra de vidro e matriz de resina epoxi nas diregcdes de 0° a 90°, com variagdo de
10 em 10° Corpos-de-prova ensaiados em tracdo foram obtidos de placas
fabricadas pelo processo de enrolamento filamentar. Os resultados mostraram que
ocorreram variagbes significativas nas propriedades mecanicas, como resisténcia,
modulo e coeficiente de Poisson, mesmo para pequenas mudang¢as do angulo de
bobinagem.

Palavras chave: compdésitos, fibra de vidro, resina epodxi, placas unidirecionais,
enrolamento filamentar, caracterizacdo mecanica.

Introducéo

A evolugdo alcangada pelos compdsitos, traduzida pelo conhecimento das
propriedades do material, bem como das matérias-primas contituintes; processos de
fabricacdo, mecanismos de falha e modelos confiaveis de analise de tensdes e
deformacgdes, permirtem que o material possa atender requisitos de projeto que
muitas vezes nao podem ser atendidos pelos materiais de engenharia
tradicionalmente utilizados, como o ago e o aluminio. Elevada resisténcia especifica,
elevado modulo especifico e 6tima resisténcia quimica e a fadiga sao atrativos que
0s compositos poliméricos oferecem frente aos materiais metalicos. Contudo, devido
a caracteristica anisotrépica do material, a capacidade de resisténcia mecanica esta

intimamente ligada a orientacdo do reforgo, proporcionado pelo elevado
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desempenho que as fibras apresentam, bem como pela orientagdo que é dada ao
mesmo na constru¢do do material e pela distribuicdo e interagdo entre a fibra e a
matriz polimérica.

A crescente utilizacdo dos compdsitos poliméricos ocorre ndo s na industria
aeroespacial, automobilistica, nuclear“), bioengenharia, na area naval e nautica e
equipamentos para a industria quimica, mas também na industria de construgao
civil. Karbhari® relata indices crescentes de aplicacdo de compdsitos poliméricos
estruturais na construcido civil, particularmente, no Japao. Conforme citacdo do
autor, este fato se deve principalmente a alta incidéncia de abalos sismicos e a
atmosfera salina agressiva nesse pais. Pontes, passarelas e reforgo estrutural em
edificios historicos® estdo também em aplicagbes que utilizam compdsitos
polimeéricos.

Nos compdsitos, tanto resisténcia mecanica como rigidez podem ser alteradas em
funcao do tipo e orientacédo do reforco e das proporcdes dos materiais constituintes
na estrutura. Deste modo, torna-se importante conhecer as propriedades do
compdsito para atender uma aplicacdo de responsabilidade estrutural, inclusive
aquelas em que as propriedades do compésito sdo determinadas em fungédo do
angulo de laminagao.

O presente trabalho apresenta um estudo de placas de compdésito angle-ply
utilizando reforco de fibra de vidro. As placas foram fabricadas pelo método de
enrolamento filamentar (filament winding) com angulos de 0°, £10°, £20°, £30°, +60°,

+70°, £80° e 90°, determinando-se as propriedades mecanicas dos compdésitos.
Procedimento experimental

O presente estudo esta votado para fabricacdo de placas de compdsitos poliméricos
com a fibra de vidro em orientacdes pré-estabelecidas. 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 o mandril, o método de fabricacao
utilizado foi o enrolamento filamentar.

Normalmente, este processo € empregado para a construgdo de estruturas
cilindricas, em que reforgos continuos de fibra de carbono, vidro ou aramida,
impregnados com uma matriz polimérica, sdo depositados sobre um mandril

fabricado em ago ou aluminio. O método geralmente empregado é o de bobinagem
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cruzada, que € aquele em que cada camada depositada sobre o mandril representa
a colocagao simultanea de fibras em angulos +6 e -6.

Para atender a proposta do presente trabalho de estudar compdsitos angle-ply foi
desenvolvido um processo em que as fibras sdo colocadas sobre o mandril (molde)
camada a camada, denominado bobinagem por superposicdo de camadas.

Embora fabricadas pelo processo de enrolamento filamentar, as placas simulam
laminados que tém a configuragéo [+6/-6],, ou seja, camadas com angulo positivo e

outras com angulo negativo. A figura 1 ilustra os processos de bobinagem cruzada e
bobinagem por superosicdo de camadas. Assim, a vantagem proporcionada pelo
método é de fabricar placas de compdésitos angle-ply com elevada fracao
volumétrica de fibra e reduzido volume de vazios, o que de outra forma tornaria a

tarefa dificil de modo a atender esses requisitos.

T

Figura 1- Sequéncia do posicionamento do reforgo na fabricagdo pelo processo de
enrolamento filamentar: a) bobinagem cruzada, b) bobinagem por superposi¢do de

camadas.

Laminados angle-ply séao 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, + 0/ - 6, onde 6 é diferente de 0° ou 90°. O termo balanceado expressa que o
laminado que possui uma camada a -8 em relagcdo a linha do plano médio, deve
possuir uma camada idéntica, ou seja, de mesmo material, porém posicionada a +0

em relagdo a essa mesma linha do plano médio.
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Materiais e Métodos

Para fabricacdo das placas utilizou-se a fibra tipo E de 2000 filamentos, com
tratamento para receber matriz polimérica com resina epdxi. A fibra foi fabricada pela
Saint-Gobain Vetrotex para utilizagdo em processos de bobinagem filamentar. A
denominagao de vidro tipo E origina-se de uma formulagdo 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 Figura.2 mostra um par de rocas de fibra de vidro tipo E utilizada no presente
trabalho. As principais propriedades fisicas da fibra de vidro tipo E estado indicadas

na Tabela1.

Figura 2- Rocas de fibra de vidro tipo E.

Tabela 1- Propriedades fisicas da fibra de vidro tipo E®.

massa especifica 2,60 g/lcm®
modulo de elasticidade longitudinal 73 GPa
resisténcia a tragao 2400 MPa
alongamento maximo 4.5 %
diametro do filamento 9 um
numero de filamentos 2000
densidade linear 1100 tex

A matriz para a fabricagdo do compdsito foi formulada com resina epoxidica DGEBA
(diglicidil éter de bisfenol A), endurecedor a base de anidrido e acelerador a base de

amina (benzildimetilamina), na proporgéo de 100:100:0,5 partes em peso.
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As placas para retiradas dos corpos-de-prova foram fabricadas pelo processo de
enrolamento filamentar, de acordo com os angulos estabelecidos para o estudo.
Apds a bobinagem e cura, as placas foram cortadas para retirada das bordas e
preparadas para o corte dos corpos-de-prova. A Fig. 3 ilustra duas placas para
retirada de exemplares a 20° 70°. De acordo com a norma ASTM D3039(6), as
dimensodes sao diferentes para cada uma das orientagdes, conforme representado

na figura.
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Figura 3- llustragao das placas para retiradas de corpo-de-prova: a) 70°, b) 20°.

Resultados e Discusséao

A Norma ASTM D3039 que orienta os procedimentos dos ensaios de tracdo, define
as dimensbes dos corpos-de-prova de compdsitos com reforgo bobinado em 0° e
90°, mas nao estabelece claramente as dimensbes para a fabricagcdo de corpos-de-
prova conforme a proposta do presente estudo, ou seja, para angulos entre 0° e 90°.
Assim, para exemplares fabricados com angulos de 0°, £10°, +20° e +30° adotou-se
as dimensdes correspondentes aquelas de corpos-de-prova na direcdo de 0°, ou
seja, comprimento de 250 mm e largura de 15 mm. Para &ngulos de bobinagem de
+60°, £70°, £80° e 90° as dimensbes dos corpos-de-prova correspondem a direcao
de 90°, com comprimento de 175 mm e largura de 25 mm. Esta distingéo foi devida a
consideracdo que quanto mais préximos os filamentos estiverem da direcdo da
carga aplicada (0°), maior resisténcia o material tera em relagao aqueles que estao

mais proximos da diregao transversal ao carregamento (90°).
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Na Tabela 1 estdo colocados os valores de tensdo, modulo de elasticidade e
coeficientes de Poisson do ensaio de tragdo, com os correspondentes graficos nas
Figuras 4 a 6. Foi constatado que uma variagdo de apenas £10° na orientagdo da
fibra em relacdo a diregdo do carregamento (0°) provoca uma queda de cerca de
37% na resisténcia. O mddulo de elasticidade apresenta uma redugdo menos
acentuada para a mesma variagao de angulo, ou seja, a queda é de apenas 2%.
Para angulos de bobinagem de 160°/+70°/+80°/90° nao foi verificada variagéo
significativa das propriedades. Os valores obtidos de resisténcia e mddulo de
elasticidade apresentam valores equivalentes ao da matriz polimérica utilizando
resina epoxidica.

As placas apresentaram fragao volumétrica média de fibra de 65% e fragdo média

de poros (vazios) de 2,5 %, obtidas por calcinacéo!”.

Tabela 2- Propriedades mecanicas experimentais de compdsitos de fibra de vidro

em fungdo do angulo de bobinagem.

Angulo de Tenséao de Modulo d elasticidade | Coeficiente de
bobinagem ruptura (MPa) (GPa) Poisson
0° 1369 £ 35 50 £1 0,31 +0,03
+10° 508 + 25 47 £ 2 0,36 + 0,02
+ 20° 330+6 36+2 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

A variagao que o angulo de bobinagem proporciona nas propriedades do material
estd mostrada nos graficos das Figuras 4., 5 e 6 para compositos de fibra de vidro,
respectivamente para resisténcia, médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson,

lembrando que o compdsito foi fabricado com superposicdo de camadas com

angulos [+6/-8]n (angle-ply). Resultados de laminados off-axis (laminados com

angulo [+68], ou [-8]n ) encontrados na literatura® mostram resultados diferentes

dos obtidos de laminados angle-ply.

18° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 24 a 28 de Novembro de 2008, Porto de Galinhas, PE, Brasil.
4940



1500 {
1250
1000 \

750 \

Resisténcia a tragao (MPa)

500 n
250 s
\l\\\
0 \\hhl——.__,
T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo (graus)

Figura 4- Resisténcia a tracdo (0x) em fungdo do angulo de bobinagem para
compésitos angle-ply de fibra de vidro e matriz epoxidica.
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Figura 5- Modulo de elasticidade (Ex) em funcdo do angulo de bobinagem para

compositos angle-ply de fibra de vidro e matriz epoxidica.
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Figura 6- Coeficiente de Poisson (V,,) em fungdo do angulo de bobinagem para

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

Conclusobes

Os ensaios de tragdo apresentaram resultados de resisténcia e modulo de
elasticidade que demonstraram uma forte dependéncia da orientagdo do reforgo.
Esta dependéncia é mais acentuada para os angulos 0°, £10°, +20° e +30°, ou seja,
para aqueles corpos-de-prova nos quais as fibras estao mais préoximas da diregao do
carregamento.

Os resultados obtidos para os corpos-de-prova com angulo de bobinagem de +60°,
+70°, x80° e 90° mostram que a resisténcia mecanica do compdsito € menos
influenciada pela orientagao do reforgo, recaindo mais sobre a matriz a resisténcia
do material. Esta constatagdo advém do fato que para angulos de bobinagem acima
de 60° em relagao a diregado do carregamento a resisténcia da fibra € muito baixa,

contribuindo muito pouco para a melhoria do desempenho do compésito.
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MECHANICAL BEHAVIOR OF POLYMERIC COMPOSITES WITH THE
REINFORCEMENT AT DIFFERENT ORIENTATION

ABSTRACT

The advantages provided by the polymeric composites when compared to the main
engineering materials have contributed to the increase and expansion of its use,
including applications that were formerly only used on metals. However, the
mechanical properties of the composites are strongly dependent of the fiber
orientation in relation to the loading direction. Data of properties in the fibers direction
(0°) and transverse to them (90°) are commonly found in the literature, while in the
other directions these are obtained by using computation resources concepts as the
one of the Classical Laminate Theory. The present work proposes to determine the
mechanical properties of glass fiber/epoxy resin composite from 0° to 90°, with fiber
orientation of 10 in 10 degrees. Specimens were obtained from plates manufactured
by the filament winding process and they were loaded in tension. The results showed
that there were significant variation in the mechanical properties, as strength,
modulus of Young and Poisson ratio when fiber orientation is changed, even for a
small one.

Key-words: composites, glass fiber, epoxy resin, unidirectional plates,
filament winding, mechanical characterization.
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