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O presente estudo tem por objetivo examinar a microestrutura de um compdsito
polimérico, adotando-se para fabricacdo dos exemplares de ensaio 0 processo de
bobinamento de filamentos continuos, também conhecido como filament winding. Para
cumprir esta tarefa foram fabricados 10 cilindros, sendo 5 unidades pelo processo cruzado
(interweaving) e 5 pelo processo por superposicdo de camadas, que apresenta como
inovacao a possibilidade da mudanga do angulo de bobinagem na construcdo de cada camada
do cilindro, diferente do primeiro que permite esta mudanca somente ap6s o bobinamento de
cada par de camadas.

Os cilindros ap0s a polimerizacdo da matriz e corte das extremidades foram ensaiados
num dispositivo de ensaio hidrostatico, especialmente projetado e construido para este estudo.
Os cilindros foram carregados com pressdo interna até o colapso, sendo as amostras, para

analise microestrutural, retiradas das regifes fraturadas.

This study has the goal of investigating the microstructure of a polymeric composite,
adopting to fabrication of test specimens the filament winding process. To get this, 10
cylindrical specimens were prepared, being 5 by the interweaving process and 5 by layer
superposition process, which present as innovation the possibility of the winding angle
change in the construction of each cylinder layer, differently from the former process which
permits this change only after each couple of winding layer.

After matrix polymerization and ends cutting, the cylinders were tested in an
hydrostatic testing device, specially designed and built to this study. The cylinders were
loaded with internal pressure until the collapse, being specimens from the fracture regions

removed for microstructural analysis.
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1-INTRODUCAO

Um dos grandes beneficios que deve ser explorado na utilizacdo dos
compésitos poliméricos é usufruir das propriedades que a fibra apresenta em sua direcao
longitudinal e o processo onde melhor se consegue tal situacdo, recomendado para fabricacao
de pecas cilindricas e esféricas, ¢ o denominado de bobinamento de filamentos continuos
(filament winding).[1,2]

Neste processo os filamentos transportando a matriz (sistema wet winding) séo
bobinados de forma continua sobre um mandril que gira com rotacdo controlada e cujo
formato deve corresponder ao do interior do componente a ser produzido. O fio (roving) é
mergulhado em um banho que contém a matriz previamente preparada o qual esta
posicionado sobre um carro que percorre uma trajetéria paralela ao eixo do mandril (eixo
longitudinal). Este banho deve ser mantido sob temperatura controlada de modo a manter a
viscosidade da matriz adequada para que os filamentos sejam convenientemente impregnados
apresentando um aspecto na microestrutura conforme o mostrado pela figura 1. O angulo de
bobinagem desejado é obtido pela acdo coordenada da rotacdo do mandril com 0 movimento
longitudinal do carro, permitindo assim que as fibras sejam posicionadas na direcdo das
tensdes principais. Basicamente 0s processos empregados sdo identificados como
circunferencial (hoop), helicoidal e polar, sendo usual em muitos trabalhos optar-se pela

composicao dos mesmos.
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figura 1- microestrutura de um componente fabricado pelo processo Filament Winding.
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A bobinagem helicoidal permite a deposicdo dos fios segundo um angulo
pré-determinado formado com o eixo de rotacdo do mandril de maneira que haja um
balanceamento entre resisténcia circunferencial e longitudinal da peca, capacitando a estrutura
a resistir as tensbes que a solicitam e que agem nos filamentos de refor¢o [3]. O angulo de
bobinagem é estabelecido em funcdo da largura da fibra, do diametro do mandril ou didmetro
interno desejado para o cilindro e do nimero de passadas requeridas para a cobertura

completa do mandril. A figura 2 exemplifica o processo.
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figura 2- bobinagem helicoidal.

2-MATERIAIS E METODOS

No estudo que foi conduzido neste trabalho dois grupos de cilindros foram produzidos

empregando-se em cada um métodos distintos de fabricagdo em relacdo & construcdo das

camadas helicoidais, sendo utilizada fibra de carbono T300 de 6000 filamentos e matriz de
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resina epoxi. No primeiro deles, identificados como A-1, A-2, A-3, A-4 e A-5, utilizou-se a
bobinagem cruzada (interweaving) [4] que consiste numa estrutura entrelacada onde cada
cobertura completa do mandril representa efetivamente duas camadas de material, sendo estas
posicionadas a +o. e a -o. em relacdo ao eixo longitudinal do mandril, conforme ilustracdo da
figura 2. Este valor de o € um dos parametros de projeto do cilindro e representa o angulo de
bobinagem do processo.

Na fabricacdo de pecas empregando-se 0 metodo citado acima ha a necessidade de se
acoplar as extremidades do mandril calotas especialmente projetadas, que sdo denominadas de
domos, cuja funcdo principal é ancorar a fibra impregnada com a matriz de modo a
possibilitar o retorno do carro e assim sucessivamente em cada fim de curso deste até se que
complete toda a deposicdo de reforco que foi previamente calculado. Quase sempre a
geometria destes domos € obtida envolvendo equacBes matematicas, sendo a mais
recomendada, quando utilizada a técnica de bobinagem cruzada, aquela que gera uma
superficie geodésica[5].

No meétodo para fabricacdo do segundo grupo de cilindros, identificados como
B-1, B-2, B-3, B-4 e B-5, utilizou-se um processo que permite que as camadas posicionadas a
-o. € +o. sejam bobinadas de modo independente. Na primeira etapa todo o mandril é
recoberto com a camada, por exemplo, -o, sendo que somente apos esta totalmente completa
é gue hé inicio da camada seguinte, a qual serad orientada na posicao +c. Isto permite que o
reforco seja colocado em laminas, a exemplo de material pré-impregnado que é largamente
empregado na industria aeronautica e aeroespacial. Este método, portanto, € inovador, porque
apesar de o trabalho ser qualificado como de bobinagem ele na verdade comporta-se como
sendo de laminacao.

A sequéncia de posicionamento do refor¢co sobre o mandril, para os dois métodos
apresentados, é reproduzida na figura 3. O esquema na figura 3.a € produzido pela bobinagem
cruzada no qual, como ja foi mencionado, cada cobertura completa do mandril representa

duas camadas e o da figura 3.b é produzido pelo bobinamento por superposicdo de camadas.
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figura 3- sequéncia do posicionamento do reforco na fabricagcdo pelo processo Filament

Winding : a) bobinagem cruzada b) bobinagem por superposic¢éo de camadas.

A polimerizacdo da matriz foi feita em estufa com mancais rotativos de modo a
assegurar uma distribuicdo uniforme de temperatura em toda a superficie da peca garantindo-
se, deste modo, uma polimerizagdo homogénea da matriz, que do contrério poderia resultar
em diferentes valores de Tg (temperatura de transi¢do vitrea) na estrutura do material, bem
como de regides que pudessem apresentar niveis anormais de fracdo volumétrica. A curva que
corresponde ao ciclo de polimerizagdo do sistema resina-endurecedor-acelerador é indicada

na figura 4.

Grafico de Polimerizagao da Matriz

140 ~
120 A

100 ~

80
60 A

temperatura (°C)

40

20 T T T T Ll 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

tempo (horas)

figura 4- grafico de polimerizacao da matriz.
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3- RESULTADOS E DISCUSSAO

O aspecto global dos cilindros ap6s a fratura, os quais foram colapsados aplicando-se
apenas tensdo circunferencial, foi registrado através de uma completa foto-documentacgéo
evidenciando-se as falhas internas, externas e da secdo transversal. Os cilindros em cujo
bobinamento houve o entrelagamento dos filamentos (bobinamento cruzado) mantiveram-se
mais uniforme apds o colapso, inclusive permanecendo no dispositivo de ensaio mesmo
apresentando fraturas generalizadas. Entretanto o grupo de cilindros fabricados com
superposicdo de camadas, exibiu um comportamento lembrando algo como “fendmeno de
explosdo”, pois no momento do colapso o cilindro era arremessado a uma distancia fora da
area central do dispositivo de ensaio, com partes desmembradas do corpo do cilindro,

conforme mostra a figura 5.

Figura 5- fragmento de um cilindro apds ensaio.

Um exame dos tubos explodidos revela distintos tipos de falha. A figura 6
fornece uma visdo da superficie externa de um cilindro fabricado pelo bobinamento cruzado,
enquanto que a figura 7 tem o mesmo proposito, porém apresentando um cilindro fabricado
por superposicdo de camadas. Em ambos a falha predominante é a translaminar, ocorrendo

também localizadamente as falhas intralaminar e interlaminar.
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figura 6- aspecto superficial, apos colapso, de um cilindro fabricado pelo método cruzado.

figura 7- aspecto superficial, apos colapso, de um cilindro fabricado por superposicionamento

de camadas.

A classificacdo do tipo de falha é Util no sentido de conduzir a escolha do melhor
método analitico para cada fratura ocorrida, pois fraturas interlaminares, que tem como
exemplo mais caracteristico a delaminacdo, sdo melhores analisadas por microscopia Otica
tendo como um dos objetivos a observacgdo da dire¢do do crescimento da trinca, enquanto que
nas fraturas translaminares, que produzem a ruptura da fibra, as analises sdo indicadas para
ser feitas por microscopia eletrénica de varredura.

Os exames realizados empregando-se microscopia eletrénica de varredura revelaram
nédo haver diferenca significativa nos modos de falha presentes nos cilindros fabricados pelos
métodos cruzado e superposicionamento de camadas. A micrografia da figura 8 apresenta a
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vista geral da fratura de um cilindro fabricado por superposicionamento de camadas na regiéo
da trinca longitudinal, ocorréncia caracteristica de ensaios hidrostaticos em cilindros e vasos
de pressdo, enquanto que a figura 9 destaca o0 modo de fratura de uma camada bobinada

circunferencialmente de um cilindro fabricado por bobinagem cruzada.

AccY Spot Magn Det wD F—m
|'200kV 5.0 26x SE 10.8 2034-2

figura 8- - microestrutura de um cilindro fabricado por superposicéo de camadas.

AccY SpotMagn Det WD Exp FH—— 100m
1560kv 63 200x SE 96 29  1036-4e

figura 9- fratura tipica da camada circunferencial de um cilindro fabricado pelo
método cruzado.
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O fato mais evidente que pode ser observado respectivamente nas micrografias das
figuras 8 e 9 € a presenca, na primeira, de delaminacdo entre as camadas intermediarias
bobinadas em angulo e também a fratura da fibra por tracdo nas camadas interna, média e
externa, bobinadas a 90° (hoop) e na segunda destaque, com maior aumento, desse modo de
fratura de uma camada igualmente bobinada a 90°.

4-COMENTARIOS E CONCLUSAO

As andlises microestruturais utilizando MEV revelaram ndo haver praticamente
diferenca nos modos e mecanismos de falha presentes em ambos os grupos de cilindros
fabricados para este estudo, sendo o modo de falha predominante aquele correspondente a
ruptura das fibras por tracdo nas camadas bobinadas a 90°, ou seja, circunferenciais. Ocorreu
também acentuada delaminagdo entre as camadas de 25°/90° e entre as camadas de +25°/-25°

devido a fraturas interlaminares.
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