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Resumo. Para a utilizacdo de compositos laminados nas mais diversas aplica¢Ges estruturais, é
necessario conhecer as suas propriedades mecanicas, bem como a formacéo e propagacéo do dano
no mesmo. Pensando desse modo, se faz necessario, sempre como ponto de partida, a realizacéo de
ensaios de tracdo e compressao uniaxiais, com o objetivo de caracterizar as constantes elasticas e
analisar o comportamento do dano, de forma que a ruptura dos mesmos seja melhor entendida.
Este trabalho tem como objetivo analisar as constantes elasticas e o comportamento do dano de
compositos laminados de fabricacgdo industrial, utilizados na confeccao de reservatorios de carvao
ativado. Os mesmos sdo constituidos de resinas poliéster reforcadas com fibra de vidro-E. Para a
obtencdo desses elementos estruturais de grande porte, a indUstria costuma adotar procedimentos
praticos que leva & mudancas de diversos parametros de fabricacdo. Aqui, o estudo baseia-se em
avaliar diferentes configuragdes do laminado, incluindo variacdo do numero de camadas,
mudangas na simetria do mesmo. As camadas se apresentam na forma de manta e tecido téxtil
cruzado. Como ensaios preliminares, foram realizados os de densidade volumétrica e calcinacao.
Em seguida foram realizados o0s ensaios de tracdo e compressao uniaxiais, bem como a analise da
formacdo e propagacdo do dano com a utilizagcdo de microscopia otica.

Palavras-chave: Compositos Laminados, Mecanismo de Dano, Propriedades Mecanicas
1. INTRODUCAO

No estudo do comportamento mecéanico dos compositos em geral, verifica-se em alguns casos
uma grande complexidade em suas propriedades mecanicas, por causa da influéncia direta de
muitos parametros, inclusive do mecanismo de dano envolvido (Hamelin, 1988; Yang et al, 2000 e
Hull, 1987). No caso dos compositos laminados, os parametros mais estudados estdo geralmente
relacionados com o processo de fabricagdo, configuracdo (orientagdo e distribuicdo das fibras,
comprimento das fibras e nimero de camadas), percentual de fibra, resina e vazios, entre outros.

O processo de fabricacdo influi nas propriedades mecénicas do laminado, devido 0 mesmo
influenciar na precisdo com que as fibras se distribuem no laminado e, bem como, pelo percentual
de vazios formados. Em outras palavras, quanto maior for o percentual de vazios piores serdo


CONEM UFPB



as suas propriedades mecanicas (Margaria et al, 1997 e Rousseau et al, 1999).

Dentre os processos de fabricagdo conhecidos pela industria, o processo de moldagem manual é
0 mais utilizado mundialmente. Isto ocorre devido ao mesmo possuir a qualidade de ser o que mais
se aplica na obtencéo de estruturas de qualquer dimens&o (inclusive de grande porte), e por ser um
processo que possui um investimento inicial pequeno. Porém este processo de fabricagdo possui 0
inconveniente de ndo aferir boas propriedades mecanicas devido o mesmo ser feito de maneira
totalmente artesanal, com baixa pressdo, ocasionando desse modo grande formacdo de vazios e
desalinhamento das fibras durante a impregnacao (Bannister, 2001).

A configuracdo do laminado define de modo bastante significativo as propriedades do laminado,
pois a mesma esta relacionada a forma como sdo distribuidas as tensées no mesmo, quando
submetidos a carregamentos externos (tracdo, compressdo, cisalhamento e fadiga). Considerando
este parametro, a simetria na distribuicdo das camadas do laminado é de grande importancia, pois
quando o laminado possui simetria 0 mesmo possui uma melhor distribuicdo de tensbes internas,
melhorando a resposta do laminado a acdo de carregamentos externos (Herakovich, 1997 e Freire
Junior, 2001).

Sempre que a industria busca laminados que apresentem um bom desempenho associado a um
baixo custo, vem a preocupacdo com o tipo de configuracdo a ser utilizado. Essa preocupacao
aumenta quando se leva em conta um procedimento bastante utilizado na industria, o intuito de
melhorar as propriedades mecanicas de um laminado, que € 0 aumento no nimero de camadas
deste. Porém, segundo Davies et al (1999) e Freire Junior et al (2001), que estudaram a influéncia
do numero de camadas em plastico (poliéster) reforcado com vibra de vidro-E em forma de manta e
tecido téxtil cruzado, a aplicagdo deste procedimento nem sempre resulta em bons resultados, e, em
alguns casos pode até trazer prejuizos ao desempenho do mesmo, dependendo do tipo de
carregamento utilizado.

O objetivo deste trabalho é avaliar as propriedades mecéanicas, bem como a formacdo do dano,
de dois compositos laminados de resina poliéster ortoftalica refor¢cada com fibras de vidro-E, na
forma de manta de fibras curtas e tecido téxtil cruzado. Os mesmos possuem 10 (C10) e 12 (C12)
camadas, sendo que, o laminado C10 é o Unico que possui simetria na sua distribui¢cdo de camadas.

Os laminados por fazerem parte da estrutura de reservatorios de grande porte, foram obtidos
pelo processo de moldagem manual.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os laminados utilizados neste trabalho foram confeccionados utilizando-se como matéria prima
a resina de poliéster insaturada ortoftalica e o reforco de mantas de fibras curtas (5 cm, 450 g/m?) e
tecidos téxteis cruzados (450 g/m?) de fibra de vidro-E. As configuracdes so:

[M/T/M/T/M]S Configuracdo do laminado de 10 camadas (C10)
[M/T/M/T/M/M/T/M/T/M/T/M] Configuracéo do laminado de 12 camadas (C12)

Os simbolos M e T sdo referentes a manta e tecido téxtil cruzado de fibra de vidro E,
respectivamente. O simbolo s é referente a simetria do laminado, observando-se que o laminado
C10 é simétrico e 0 C12 ndo apresenta simetria em sua configuracdo. E importante salientar que as
duas configuragdes dos laminados sdo consideradas quase isotropicas.

Foram realizados ensaios preliminares de densidade volumétrica e de calcinacdo nos dois
laminados, necessarios a obtencdo dos percentuais de fibras, resina e vazios. Os resultados séo
mostrados na Tab. (1). A partir destes resultados percebe-se que os dois laminados possuem
praticamente os mesmos percentuais de fibras, resina e vazios. Desse modo, pode-se considerar que
qualquer variacdo nas propriedades mecanicas e no mecanismo de formacao do dano entre eles, sera
somente em conseqiiéncia da variagcdo da sua configuracdo, no numero de camadas, ja que se
mantém constantes a orientagdo das fibras (tecido cruzado) com relagdo ao carregamento aplicado.
Pois a mesma foi feita no sentido longitudinal do laminado.



Tabela 1. Percentuais em volume de fibras, resina e vazios para as configuracdes C10 e C12.

Fibra (%) Resina (%) Vazios (%)
Laminado C10 32,8 49,2 17,8
Laminado C12 32,9 49,9 17,1

Para o corte das placas utilizou-se um disco de corte diamantado (DIFER D252), de forma a
evitar um possivel "arranque” de fibras ou qualquer outro tipo de dano nos corpos de prova. As
dimens6es dos corpos de prova para o ensaio de tragdo e compressdo uniaxial foram retiradas da
norma ASTM D 3039 (1990) e do trabalho de Mandell et al (1997), respectivamente. Os corpos de
prova foram feitos de forma retangular com as seguintes dimensdes: 200 x 25 mm para 0S ensaios
de tracdo e 100 x 25 mm para os ensaios de compressdo, na qual o primeiro valor é referente ao
comprimento e o segundo a largura. Os comprimentos Uteis (gage) sdo de 127 mm para 0S COrpos
de prova de tracdo e de 35 mm para 0s corpos de prova de compressdo. Exames microscopicos
foram realizados em todos os corpos de prova com o objetivo de identificar possiveis danos
induzidos nos mesmos, durante o processo de preparacao.

Para os ensaios de tragdo uniaxial utilizou-se uma méaquina de Tracdo Universal Mecéanica
PAVITEST, com uma velocidade de deslocamento de 1 mm/min.

Os ensaios de compressdo foram realizados em uma maquina MTS-810 servo-hidraulica,
utilizando-se uma velocidade de deslocamento de 1 mm/min. Todos os ensaios foram feitos a
temperatura ambiente (25 °C) e com umidade relativa do ar a 50 %. Foram utilizados 5 corpos de
prova na realizacdo de cada ensaio estéatico.

Para 0s ensaios de tracdo e compressdo uniaxiais fez-se uma analise microscopica e
macroscopica da falha do material. Para a analise microscopica utilizou-se um microscépio 6tico
MG da marca Olimpus.

3. RESULTADOS OBTIDOS PARA OS ENSAIOS DE TRACAO UNIAXIAL

Mostra-se na Figura (1), as curvas tensdo versus deformacdo obtidas no ensaio de tracdo
uniaxial para os dois laminados analisados C10 e C12. Por esta figura percebe-se que os dois
laminados possuem um comportamento linear, obedecendo a lei de Hooke.

Pela Figura (2a) pode-se comparar o limite de resisténcia a tragdo das duas configuragdes. Por
estes resultados, percebe-se que a diferenca entre o limite de resisténcia a tracdo dos dois laminados
foi de 1,4 MPa (variacdo percentual de 1,2 %), ou seja, praticamente desprezivel, demonstrando-se
desse modo que a variacdo do numero de camadas (configuracdo) do laminado, sem a presenga da
variacdo na orientacdo de fibras, ndo influenciou significativamente na resposta mecénica dos
mesmos. Vale relembrar que, conforme foi dito no item anterior, os percentuais de fibra, resina e
vazios das configuracbes C10 e C12 sdo praticamente 0s mesmos, e, assim sendo, somente a
configuracdo e a simetria do laminado podem ser responsaveis pela pequena varia¢do dos resultados
entre os dois laminados.

Com relagdo as propriedades elésticas, a Fig. (2b) compara os modulos de elasticidade
longitudinal dos laminados C10 e C12. Observa-se que, novamente, a configuracdo nao teve
influéncia significativa nesta propriedade do laminado, pois a variacéo foi de apenas 0,31 GPa, ou
seja, uma variacao percentual de 6,4 %. Os mddulos elasticos foram obtidos diretamente dos dados
das maquinas, para os valores iniciais, ou seja, antes de qualquer dano ocorrido.

Resumindo o que foi visto na Fig. (2), percebe-se que apesar dos valores das propriedades destes
dois laminados serem bastante préximas, o laminado C10 mostra uma tendéncia de melhores
propriedades mecéanicas que o laminado C12. Ou seja, 0 aumento do numero de camadas de 10 para
12 e a consequente retirada da simetria do laminado ndo melhorou as propriedades mecanicas do
laminado C12 como poderia se imaginar, ao contrario, de modo pouco significativo diminuiu as
propriedades mecanicas do mesmo. Estes resultados condizem com os de Davies et al (1999) na



qual demonstrou que o aumento do numero de camadas ndo melhora as propriedades mecéanicas do
composito laminado, para alguns tipos de carregamentos.
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Figura 1. Gréafico tenséo versus deformacao dos dois laminados para o ensaio de tracéo
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Figura 2. (a) Limite de resisténcia a tracéo e (b) modulo de elasticidade dos dois laminados

Para uma analise macroscopica do ensaio de tracdo uniaxial, mostra-se na Fig. (3), o corpo de

prova depois da ruptura final para o laminado C12. Por esta figura, pode-se perceber que ocorre
grande quantidade de delaminacGes ao ponto de grande quantidade de fibra se desprender do
laminado, ocorrendo o fenbmeno de “rasgamento” do corpo de prova. Vale salientar que, este
resultado também foi encontrado para o laminado C10.
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Figura 3. Ruptura de um dos corpos de prova C12 submetido a tracdo uniaxial



Analisando microscopicamente os corpos de prova submetidos a tracdo, as seguintes
caracteristicas de dano, foram registradas para os dois laminados estudados.

- Microfissuras transversais e longitudinais na matriz, com relagdo a direcdo do carregamento;
- Desaderéncia fibra-matriz;

- Ruptura de fibras;

- Delaminacéo.

Analisando-se primeiramente as microfissuras transversais nos dois laminados (C10 e C12),
percebe-se que estas ndo se apresentam de modo uniforme, ou seja, ao longo de todo comprimento
atil do corpo de prova. Também se observa que este tipo de dano geralmente era oriundo de um
defeito de fabricagcdo do laminado (Fig. 4), estando este defeito em regides ricas em resina ou em
fibra. Registra-se também que a quantidade de microfissuras transversais era maior proxima a
regido de fratura final.
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Figura 4. Microfissura transversal oriunda de um defeito de fabricacdo (C10)

Analisando-se o tipo de fratura obtida na interface, percebe-se que nos dois laminados se
encontra tanto a fratura adesiva (desaderéncia fibra matriz) quanto a fratura coesiva na matriz e na
fibra. Estes resultados podem ser vistos na Fig. 5.
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Figura 5. Fratura adesiva e coesiva na fibra (C12)



Com relacdo a delaminacdo nos dois laminados, percebe-se que a configuracdo C12 possuiu
maior intensidade de delaminagfes do que a configuragdo C10 e que elas ocorrem em praticamente
todas as camadas desta. J& no caso da configuragdo C10, as delaminagdes ocorreram principalmente
nas camadas internas deste laminado.

Por estes resultados percebe-se que, praticamente, os dois laminados ndo tiveram diferencas de
resultados com relacdo a analise de fratura, e, conforme ja foi dito anteriormente, isto se refletiu nos
resultados numeéricos do ensaio de tracdo, pois as diferencas percentuais entre os limites de
resisténcia a tragdo e modulos elasticos entre duas configuragdes foram consideradas despreziveis.

4. RESULTADOS OBTIDOS PARA OS ENSAIOS DE COMPRESSAO UNIAXIAL

Mostra-se na Figura (6), as curvas tensdo versus deformacéo obtidas no ensaio de compressao
uniaxial para as duas configuracbes C10 e C12. Por esta figura percebe-se, também que, como no
ensaio de tracdo, os dois laminados possuem um comportamento linear, obedecendo a lei de Hooke.
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Figura 6. Gréfico tensdo versus deformacéo dos dois laminados para o ensaio de compressdo

Pela Figura (7a) pode-se comparar o limite de resisténcia a compressdo uniaxial dos dois
laminados compdsitos. Nos resultados obtidos, percebe-se que a diferenca entre o limite de
resisténcia a compressao dos dois laminados é de 9,7 MPa (variacdo percentual de 5,4 %),
demonstrando-se, desse modo, que a varia¢do da configuracdo nédo influenciou significativamente
nesta propriedade mecénica. Resultado semelhante ocorreu com o limite de resisténcia a tracdo
uniaxial dos dois laminados, embora a diferenca percentual a compressdo seja um pouco maior
quando comparado a da tracdo (a diferencga percentual na tracéo foi de 1,2 %).

Ainda analisando a Figura (7a) percebe-se que o laminado C12 possui um limite de resisténcia a
compressédo maior do que o laminado C10, ou seja, para 0 caso de carregamentos compressivos
ocorre uma pequena melhora do limite de resisténcia com o aumento do nimero de camadas do
laminado.

Com relacdo a rigidez dos laminados, mostra-se na Fig. (7b), os valores dos mddulos de
elasticidade longitudinais & compressdo das configuracdes C10 e C12. Percebe-se que a mudanca
na configuracdo do laminado teve uma influéncia um pouco mais significativa, se comparado aos
mesmos resultados obtidos na tracéo, pois a configuracdo C10 teve uma reducéo no médulo de 0,52
GPa, variagéo percentual de 11 %, em relacdo a configuracdo C12, enquanto que o0 modulo de C10
a tracdo possuiu um aumento de 0,31 GPa, variacdo percentual de 6,4 %.
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Figura 7. (a) Limite de resisténcia e (b) modulo de elasticidade a compresséo dos dois laminados

A tendéncia dos resultados, mostra que o efeito do aumento do nimero de camadas no laminado
C12 se sobrepde a sua falta de simetria durante o carregamento compressivo, fazendo com que este
laminado possua melhores propriedades quando comparadas as do laminado C10.

4.1. Analise do Dano nos Ensaios de Compressdo Uniaxial

Para uma analise macroscépica do ensaio de compressdo uniaxial, mostram-se nas Fig. (8) e (9)
0s corpos de provas depois da ruptura final dos laminados C10 e C12, respectivamente.
Analisando-se estas figuras percebe-se que o laminado C12 possui maior quantidade de
delaminacdes que o laminado C10, porém, aparentemente, o laminado C12 produz um dano mais
centralizado que o laminado C10. Este fato pode explicar porque o laminado C12 possuiu 0 modulo
de elasticidade e um limite de resisténcia a compressao um pouco maior do que o laminado C10.

Figura 9. Ruptura do corpo de prova submetido ao ensaio de compressao uniaxial, laminado C12

by

Na analise microscopica dos laminados submetidos a compressdo uniaxial, registra-se
caracteristicas de dano comuns, encontradas nos corpos de prova submetidos a tracao, sao elas:

- Microfissuras transversais e longitudinais na matriz, com relacéo a direcdo do carregamento;
- Desaderéncia fibra-matriz;

- Ruptura de fibras;

- Delaminacéo.

Apesar de 0 mecanismo de dano nos corpos de prova submetidos a compressao apresentarem
“caracteristicas comuns” quando comparado ao observado na tracdo, a formacao e propagacdo do
mesmo difere em muitos pontos.



Considerando a analise das microfissuras transversais nos dois laminados, percebe-se que estas
s6 ocorreram préximas a regido de fratura final do laminado, e, em alguns casos, estas surgem em
alguns defeitos de fabricacdo, embora que distantes da regido de fratura final dos mesmos. Outra
caracteristica importante do dano é a sua nao uniformidade, ou seja, as microfissuras transversais
ocorreram de modo bastante isolado. Percebe-se também que houve uma menor formacdo de
microfissuras transversais & compressdo do que a tracao.

Considerando-se o tipo de fratura encontrado na interface fibra-matriz, observa-se a presenca de
fraturas coesivas na fibra e matriz, bem como fraturas adesivas para as duas configuracdes C10 e
Ci2.

Analisando-se as delaminagOes, percebe-se que estas sdo originadas de microfissuracGes
transversais para os dois laminados. Além disso, observa-se que o laminado C10 possui mais
delaminagdo nas camadas mais externas, enquanto que, o laminado C12 mostra grande quantidade
de delaminacg6es independente da camada analisada, ou seja, praticamente em todas as camadas do
laminado.

Comparando-se o fendbmeno da delaminacdo ocorrida na tracdo e na compressdo do material,
percebe-se que, sob acdo de esforcos compressivos, os dois laminados tiveram maior nimero de
camadas delaminadas e com maior intensidade se comparadas aos esforgos trativos.

5. COMPARACAO DOS RESULTADOS DE TRACAO E COMPRESSAO UNIAXIAIS

Mostram-se, na Figura (10), os resultados obtidos dos limites de resisténcia a tracdo e a
compressdo uniaxiais para os laminados C10 e C12. Por estes resultados, percebe-se que os dois
laminados suportam mais cargas compressivas do que trativas e que esta diferenca foi da ordem de
54,6 MPa (variacdo percentual de 31,9 %) para o laminado C10 e de 65,71 MPa (variacdo
percentual de 36,3 %) para o laminado C12. Os resultados ja eram esperados, pois conforme
demonstra a literatura especializada (Mandell et al., 1997), normalmente os valores do limite de
resisténcia a tracdo nao coincidem com os valores do limite de resisténcia a compressdo, bem como
os respectivos valores dos mddulos de elasticidade longitudinais. Este comportamento sempre se
verifica, principalmente, se ha diferencas no mecanismo de dano entre os laminados.

Para explicar o fenbmeno do limite de resisténcia a compressdo ser maior do que o limite de
resisténcia a tracdo, pode-se considerar o dano ocasionado, pois para 0 caso do carregamento
compressivo quase ndo se verificou microfissuras transversais enquanto que no carregamento
trativo verificou-se uma maior quantidade de microfissuras transversais. Apesar de, como foi dito
anteriormente, os dois laminados possuirem maior quantidade de delaminagdes quando submetidos
a carregamentos Compressivos.
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Figura 10. Limite de resisténcia a Tracdo e a Compresséo dos laminados C10 e C12

Tem-se na Figura (11) a comparacdo dos resultados obtidos para os modulos de elasticidade
longitudinal & tracdo e a compressdo dos dois laminados. Por este grafico percebe-se que a variacdo
do modulo de elasticidade foi pequena para os dois laminados, pois para o laminado C12 a variacao
foi da ordem de 0,29 GPa (variagdo percentual de 6 %), e, para o laminado C10, foi da ordem de
0,54 GPa que corresponde a 11 % de variagédo percentual.



Por estes resultados, observa-se que, nem sempre, as propriedades mecéanicas sao iguais quando
se aplicam cargas de tracdo ou compresséo, e, como no caso dos limites de resisténcia, estas podem
apresentar diferencas significativas, mesmo que ndo haja variacdo da orientacdo das fibras na
configuracdo do mesmo. Observa-se, também, que, apesar do limite de resisténcia a compressao dos
laminados ser maior do que o limite de resisténcia a tragdo, ndo significa dizer que ocorre um
aumento do modulo de elasticidade a compressao destes laminados.
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Figura 11. Mddulo de Elasticidade a Tracdo e a Compresséo dos laminados C10 e C12

6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos para os ensaios de tracdo e compressdo uniaxiais demonstraram que as
configuragbes C10 e C12, aqui analisadas, possuem um comportamento linearmente eléstico ou
seja, obedecem a lei de Hooke.

A variacdo da configuracdo do laminado, de C10 para C12, ndo influéncia, de modo
significativo, as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios estaticos principalmente no de tracédo
uniaxial.

Comparando-se os valores do limite de resisténcia a tragdo e a compressao, percebe-se que 0s
dois laminados possuiam melhor resisténcia a compressao do que a tracdo, e que o laminado C12
possui 0 maior limite de resisténcia a compresséo.

Analisando-se os valores dos modulos de elasticidade a tracdo e a compressao, percebe-se que a
variacdo € pouco significativa e o aumento do valor do limite de resisténcia no carregamento
compressivo ndo significa, necessariamente, um aumento do modulo de elasticidade para este tipo
de carregamento.

A andlise da fratura nos ensaios de tracdo uniaxial demonstra que as duas configuracoes
possuem, praticamente, as mesmas caracteristicas de fratura (microfissuras transversais,
desaderéncia fibra-matriz, ruptura de fibra e delaminacéo), porém constata-se na configuracdo C12
maior quantidade de delaminag¢fes do que na configuracdo C10. Este fato indica que, apesar das
caracteristicas comuns de dano, ha diferencas na formacg&o e na propagacdo do mesmo.

A analise da fratura nos ensaios de compressdo uniaxial demonstra, também, que as duas
configuracbes possuem, praticamente, as mesmas caracteristicas de dano (microfissuras
transversais, desaderéncia fibra-matriz, ruptura de fibra e delaminacdo). Como no caso da tracéo,
observa-se, também, diferencas na formacéo e na propagacdo do dano entre as duas configuragoes.

A partir dos resultados demonstrados, percebe-se que o aumento do ndmero de camadas do
laminado ndo melhora de modo bastante significativo as propriedades mecanicas do mesmo,
conforme é de conhecimento usual da industria.
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Abstract. The use of laminate composites in structural applications require knowledge of their
mechanical properties and crack nucleation and propagation characteristics. Rupture can be
studied from tensile and compression tests used to determine elastic constants and establish
damage behavior. The present research work investigated the properties of E-glass fiber reinforced
polyester used in the structure of activated coal reservoirs. The study was developed for different
stacking sequences of the laminate, including the variation of the number of layers. Volumetric
density and calcination experiments were initially carried out and followed by tensile and
compression tests. Damage nucleation and growth were studied by optical microscopy.
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