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PROPRIEDADES DE LAMINADOS PROPRIEDADES DE LAMINADOS 
ANGLEANGLE--PLY COM DIVERSAS PLY COM DIVERSAS 

ORIENTAORIENTAÇÇÕES DO REFORÕES DO REFORÇÇOO

GERSON MARINUCCIGERSON MARINUCCI
EDUARDO DA SILVA LEITÃOEDUARDO DA SILVA LEITÃO

OSNI DE CARVALHOOSNI DE CARVALHO



33

IntroduIntroduççãoão

• Avanços tecnológicos e desenvolvimento de novos materiais.

• As propriedades mecânicas dos compósitos são fortemente 
influenciadas pela configuração, pelo tipo de reforço, bem como 
pela orientação 

• Resistência e  rigidez do compósito podem ser  moldadas ao 
produto

• Necessário um amplo domínio da fabricação, do cálculo 
estrutural e das técnicas de ensaio.

•• AvanAvançços tecnolos tecnolóógicos e desenvolvimento de novos materiais.gicos e desenvolvimento de novos materiais.

•• As propriedades mecânicas dos compAs propriedades mecânicas dos compóósitos são fortemente sitos são fortemente 
influenciadas pela configurainfluenciadas pela configuraçção, pelo tipo de reforão, pelo tipo de reforçço, bem como o, bem como 
pela orientapela orientaçção ão 

•• Resistência e  rigidez do compResistência e  rigidez do compóósito podem ser  moldadas ao sito podem ser  moldadas ao 
produtoproduto

•• NecessNecessáário um amplo domrio um amplo domíínio da fabricanio da fabricaçção, do cão, do cáálculo lculo 
estrutural e das testrutural e das téécnicas de ensaio.cnicas de ensaio.
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Sempre que surgem novos materiais, as 
primeiras interrogações geralmente 
colocadas são:

•Quais são suas propriedades?

•São eles melhores do que os disponíveis 
no mercado?

Essas perguntas assumem um papel ainda 
mais relevante quando se aborda os 
compósitos poliméricos, dada as inúmeras 
possibilidades de formação (construção) 
do material.
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•• Tivemos uma infância difTivemos uma infância difíícilcil
•• Estamos saindo da adolescênciaEstamos saindo da adolescência

CustosCustos
ProcessosProcessos
MatMatéériasrias--primasprimas
ConfianConfiançça do usua do usuááriorio

•• Estamos na maturidade?Estamos na maturidade?

Indústria do compósito no BrasilIndústria do compósito no Brasil

Fonte: A. Carvalho

Encontro Internacional da ABMACO/2010

Fonte: A. Carvalho

Encontro Internacional da ABMACO/2010
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compósitos 
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σ1, σ2, τ12 
E1, E2, G12 
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análise 
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PRODUTO

Projeto/Análise 
de tensões e 
deformações

Processos

Mão-de-obra

Ensaios

Ferramental
Matéria-prima

Pesquisa e 
Análise de 
Mercado
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DENOMINAÇÃO DOS 
LAMINADOS

DENOMINADENOMINAÇÇÃO DOS ÃO DOS 
LAMINADOSLAMINADOS
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As lâminas diferem basicamente pelo tipo de reforço, 
orientação e pela sua disposição no laminado.

Os laminados podem ser identificados de acordo com 
a disposição das lâminas. 

• unidirecionais on-axis
• unidirecionais off-axis
• angle-ply
• cross-ply
• simétricos
• anti-simétricos
• assimétricos

As lâminas diferem basicamente pelo tipo de reforAs lâminas diferem basicamente pelo tipo de reforçço, o, 
orientaorientaçção e pela sua disposião e pela sua disposiçção no laminado.ão no laminado.

Os laminados podem ser identificados de acordo com Os laminados podem ser identificados de acordo com 
a disposia disposiçção das lâminas. ão das lâminas. 

•• unidirecionais unidirecionais onon--axisaxis
•• unidirecionais unidirecionais offoff--axisaxis
•• angleangle--plyply
•• crosscross--plyply
•• simsiméétricostricos
•• antianti--simsiméétricostricos
•• assimassiméétricostricos
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Laminado unidirecional on-axisLaminado unidirecional on-axis Laminado unidirecional off-axisLaminado unidirecional off-axis

xx

yy
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22 yy

xx

11
22

+θ+θ
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Laminado angle-plyLaminado angle-ply

yy

Plano médioPlano médio

yy

xx

11

22

- θ- θ

xx

11
22

+θ+θ
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11

11

22

22

yy

xx

Laminado cross-plyLaminado cross-ply
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• Laminados simétricos

[+θ1/-θ2/- θ2/+ θ1]T ou [+θ1, -θ2]S

[+30/-45/-45/+30]T ou[+30/-45]S

• Laminados anti-simétricos

[+θ1 /-θ2/ +θ2/-θ1]T

[+30/-45/+45/-30]T

• Laminados assimétricos

[+θ1 / +θ2 / - θ2 / + θ1 / -θ2 ]T
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Laminado angle-plyLaminado angle-ply

Plano médioPlano médio
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Laminado angle-plyLaminado angle-ply
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MATERIAIS E MÉTODOSMATERIAIS E MMATERIAIS E MÉÉTODOSTODOS
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MATRIZ POLIMÉRICA

• Classificação dos polímeros em termoplásticos e termofixos

• Ligações cruzadas levam ao aumento da rigidez

• A resina epóxi é um exemplo de polímero termofixo, possui 
grande aplicação em compósitos estruturais. Essa resina foi 
utilizada no presente estudo

• A matriz polimérica foi formulada com resina epóxi DGEBA, 
endurecedor anidrido ácido e acelerador

MATRIZ POLIMMATRIZ POLIMÉÉRICARICA

•• ClassificaClassificaçção dos polão dos políímeros em termoplmeros em termopláásticos e sticos e termofixostermofixos

•• LigaLigaçções cruzadas levam ao aumento da rigidezões cruzadas levam ao aumento da rigidez

•• A resina epA resina epóóxi xi éé um exemplo de polum exemplo de políímero termofixo, possui mero termofixo, possui 
grande aplicagrande aplicaçção em compão em compóósitos estruturais. Essa resina foi sitos estruturais. Essa resina foi 
utilizada no presente estudoutilizada no presente estudo

•• A matriz polimA matriz poliméérica foi formulada com resina eprica foi formulada com resina epóóxi DGEBA, xi DGEBA, 
endurecedor anidrido endurecedor anidrido áácido e aceleradorcido e acelerador
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FIBRAS
Vários materiais podem ser utilizados como reforço 
em compósitos poliméricos.

Fibras de vidro: E, S, AR, ECR

Fibras de carbono: HS (HT) , IM, HM

Fibra Aramida

FIBRASFIBRAS
VVáários materiais podem ser utilizados como reforrios materiais podem ser utilizados como reforçço o 
em compem compóósitos polimsitos polimééricos.ricos.

Fibras de vidro: E, S, AR, ECRFibras de vidro: E, S, AR, ECR

Fibras de carbono: HS (HT) , IM, HMFibras de carbono: HS (HT) , IM, HM

Fibra AramidaFibra Aramida
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Propriedades mecânicas e propriedades 
específicas dos principais materiais de 

engenharia

MATERIAL ρ
(g/cm3)

σ
(MPa)

σρ Ε
( GPa)

Ερ
aço

(maraging 300)

7,80 1800 231 200 26

alumínio 2,63 620 236 73 28

berílio 1,82 1700 934 300 165

titânio 4,61 1900 412 115 25

f. vidro-E 2,54 3400 1339 72 28

f. vidro-S 2,48 4800 1935 86 35

f. carb.-HM 1,79 2350 1313 358 202

f. carb.-HS 1,77 3950 2232 238 134

aramida 1,44 2730 1896 62 43

aramida HM 1,44 2730 1896 117 81

peróba 688 1420,66 455 94
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Fibra de carbono T300Fibra de carbono T300Fibra de carbono T300

Densidade 1,77 g/cm3

Módulo de elasticidade 238 GPa
Resistência à tração 3400 MPa
Diâmetro do filamento 7 µm
Nº. de filamentos              6000
Densidade linear/Título 400 tex

Fibra de vidro tipo EFibra de vidro tipo EFibra de vidro tipo E

Densidade 2,60 g/cm3
Módulo de elasticidade 73 GPa
Resistência à tração 2400 MPa
Diâmetro do filamento 9 µm
Nº. de filamentos 2000
Densidade linear/Título 1100 tex
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Qual o processo que deveria ser escolhido 
para a fabricação dos corpos-de-prova

Wet lay-up

Dry lay-up

Qual o processo que deveria ser escolhido Qual o processo que deveria ser escolhido 
para a fabricapara a fabricaçção dos corposão dos corpos--dede--provaprova

WetWet laylay--upup

DryDry laylay--upup
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• É um eficiente método de fabricação, sendo 
normalmente utilizado na fabricação de tubos 
e estruturas cilíndricas

•• ÉÉ um eficiente mum eficiente méétodo de fabricatodo de fabricaçção, sendo ão, sendo 
normalmente utilizado na fabricanormalmente utilizado na fabricaçção de tubos ão de tubos 
e estruturas cile estruturas cilííndricasndricas

ENROLAMENTO FILAMENTARENROLAMENTO FILAMENTAR
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ENROLAMENTO/BOBINAMENTO 
CIRCUNFERENCIAL
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α

ENROLAMENTO/BOBINAMENTO 
HELICOIDAL



2828Fonte:  Josef Baer Maschinenfabrik
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Ilustração da bobinagem cruzada (interweaving)
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Corpos-de-prova obtidos de placas de acordo com 
a ASTM 3039
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Um dos desafios do trabalho foi fabricar placas 
angle-ply pelo método de enrolamento filamentar

formando camadas sem a presença de domos
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FabricaFabricaçção dos compão dos compóósitossitos
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PREPARAÇÃO DOS CORPOS-DE-PROVA PARA 
ENSAIO DE TRAÇÃO
PREPARAPREPARAÇÇÃO DOS CORPOSÃO DOS CORPOS--DEDE--PROVA PARA PROVA PARA 
ENSAIO DE TRAENSAIO DE TRAÇÇÃOÃO

Oº

7Oº
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ENSAIOS DE TRAÇÃO

Para a medida das deformações, os ensaios de tração utilizaram 
extensômetros do tipo strain gages, unidirecional e bidirecional.

ENSAIOS DE TRAENSAIOS DE TRAÇÇÃOÃO

Para a medida das deformaPara a medida das deformaçções,ões, os ensaios de traos ensaios de traçção utilizaram ão utilizaram 
extensômetros do tipo extensômetros do tipo strain gagesstrain gages, unidirecional e bidirecional., unidirecional e bidirecional.
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RESULTADOSRESULTADOSRESULTADOS
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f

c
ff d

d
mv ⋅= )vv(100v mfv +−=m

c
mm

d
d

mv ⋅=

DETERMINAÇÃO DAS FRAÇÕES VOLUMÉTRICASDETERMINADETERMINAÇÇÃO DAS FRAÃO DAS FRAÇÇÕES VOLUMÕES VOLUMÉÉTRICASTRICAS
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DETERMINAÇÃO DAS FRAÇÕES VOLUMÉTRICASDETERMINADETERMINAÇÇÃO DAS FRAÃO DAS FRAÇÇÕES VOLUMÕES VOLUMÉÉTRICASTRICAS

densidadedensidadefrações de massafrações de massa
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DETERMINAÇÃO DAS FRAÇÕES DE MASSADETERMINADETERMINAÇÇÃO DAS FRAÃO DAS FRAÇÇÕES DE MASSAÕES DE MASSA
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ânguloângulo densidadedensidade g.cmg.cm--3   3   FraFraçções  ões  
volumvoluméétricas (%)tricas (%)

vfvf vmvm v v v v 

FraFraçções ões 
volumvoluméétricas (%)tricas (%)
vfvf vmvm v v v v 

f. carbonof. carbono f. vidrof. vidro f.  carbonof.  carbono f. vidrof. vidro

00ºº 1,561,56 2,112,11 67,0 31,6 1,467,0 31,6 1,4 68,1 28,1 2,668,1 28,1 2,6
±±1010ºº 1,571,57 2,132,13 65,7 33,3 1,065,7 33,3 1,0 66,3 33,2 0,566,3 33,2 0,5
±±2020ºº 1,571,57 2,122,12 65,7 33,2 1,165,7 33,2 1,1 66,4 32,6 1,066,4 32,6 1,0
±±3030ºº 1,571,57 2,122,12 68,4 29,4 2,268,4 29,4 2,2 66,6 32,3 1,166,6 32,3 1,1
±±6060ºº 1,571,57 2,112,11 65,3 33,4 1,365,3 33,4 1,3 67,6 29,7 2,767,6 29,7 2,7
±±7070ºº 1,581,58 2,132,13 68,6 29,5 1,968,6 29,5 1,9 68,1 29,4 2,568,1 29,4 2,5
±±8080ºº 1,561,56 2,122,12 63,7 35,3 1,063,7 35,3 1,0 67,7 29,5 2,067,7 29,5 2,0
9090ºº 1,571,57 2,112,11 65,4 33,3 1,365,4 33,3 1,3 68,1 28,1 2,668,1 28,1 2,6
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MEDIDA DA DUREZA BARCOLMEDIDA DA DUREZA BARCOLMEDIDA DA DUREZA BARCOL

DurômetroDurômetroDurômetro

MostradorMostrador

Agulha
embutida
Agulha
embutida

Base de apoioBase de apoioBase de apoio
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DUREZA BARCOL DAS PLACASDUREZA BARCOL DAS PLACASDUREZA BARCOL DAS PLACAS

ânguloângulo durezadureza BarcolBarcol
f. carbonof. carbono f. vidrof. vidro

00ºº 82,282,2 83,583,5
±±1010ºº 83,283,2 83,083,0
±±2020ºº 80,280,2 83,083,0
±±3030ºº 83,283,2 82,882,8
±±6060ºº 81,881,8 83,083,0
±±7070ºº 82,782,7 83,783,7
±±8080ºº 82,582,5 82,982,9
9090ºº 82,382,3 83,583,5
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ANÁLISE TÉRMICA-TGA

Tg-Temperatura de Transição Vítrea

ANANÁÁLISE TLISE TÉÉRMICARMICA--TGATGA

TgTg--TemperaturaTemperatura de Transide Transiçção Vão Víítreatrea



5858

ANÁLISE TÉRMICAANANÁÁLISE TLISE TÉÉRMICARMICA

ÂNGULOÂNGULO Temp. de TransiTemp. de Transiçção vão víítrea trea 
((ººC)C)

f. carbono              f.  vidrof. carbono              f.  vidro

00ºº 109             122109             122
±±1010ºº 108             121108             121
±±2020ºº 107             121107             121
±±3030ºº 109             123109             123
±±6060ºº 110             121110             121
±±7070ºº 107             122107             122
±±8080ºº 110             119110             119
9090ºº 108             122108             122
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ANÁLISE DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS
Ensaios de tração de compósitos de fibra de carbono

(Strain gages)

ANANÁÁLISE DAS PROPRIEDADES MECÂNICASLISE DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS
Ensaios de traEnsaios de traçção de compão de compóósitos de fibra de carbonositos de fibra de carbono

((Strain gagesStrain gages))
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Ensaios de tração de compósitos de fibra de vidro
(Extensômetro bidirecional)

Ensaios de traEnsaios de traçção de compão de compóósitos de fibra de vidrositos de fibra de vidro
(Extensômetro bidirecional)(Extensômetro bidirecional)
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Comparação dos resultados experimentais com os teóricos
FIBRA DE CARBONO

ComparaComparaçção dos resultados experimentais com os teão dos resultados experimentais com os teóóricosricos

FIBRA DE CARBONOFIBRA DE CARBONO

ânguloângulo Tensão de Tensão de 
ruptura (ruptura (MPaMPa))

MMóódd. . ElastElast..
((GPaGPa))

CoefCoef. Poisson. Poisson

expexp.        te.        teóóricorico expexp.        te.        teóóricorico expexp.         te.         teóóricorico

00ºº 2509          25102509          2510 153153 153153 0,30            0,300,30            0,30

±±1010ºº 854            855854            855 134             141134             141 0,60            0,640,60            0,64

±±2020ºº 537            536537            536 83             10383             103 1,44            1,231,44            1,23

±±3030ºº 292292 292292 34               5734               57 1,62            1,291,62            1,29

±±6060ºº 83              8483              84 11               1311               13 0,48            0,300,48            0,30

±±7070ºº 64              5764              57 10               1110               11 0,15            0,140,15            0,14

±±8080ºº 68              5968              59 9               119               11 0,05            0,050,05            0,05

9090ºº 7373 7373 1010 1010 0,02            0,020,02            0,02
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Comparação dos resultados experimentais com os teóricos
FIBRA DE VIDRO

ComparaComparaçção dos resultados experimentais com os teão dos resultados experimentais com os teóóricosricos

FIBRA DE VIDROFIBRA DE VIDRO

ânguloângulo Tensão de Tensão de 
ruptura (ruptura (MPaMPa))

MMóódd. . ElastElast..
((GPaGPa))

CoefCoef. Poisson. Poisson

expexp.        te.        teóóricorico expexp.         te.         teóóricorico expexp.         te.         teóóricorico

00ºº 1369          13701369          1370 5050 5050 0,31            0,310,31            0,31

±±1010ºº 508508 508508 4747 4747 0,36            0,370,36            0,37

±±2020ºº 330330 330330 36                 3936                 39 0,58            0,520,58            0,52

±±3030ºº 219            220219            220 24                 2824                 28 0,77            0,640,77            0,64

±±6060ºº 6262 6262 1515 1515 0,37            0,340,37            0,34

±±7070ºº 5656 5656 1616 1616 0,22            0,210,22            0,21

±±8080ºº 46              4546              45 16                 1716                 17 0,13            0,130,13            0,13

9090ºº 4040 4040 1717 1717 0,11            0,110,11            0,11
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Comparação dos resultados experimentais
COMPÓSITOS DE CARBONO E FIBRA DE VIDRO

ComparaComparaçção dos resultados experimentaisão dos resultados experimentais

COMPCOMPÓÓSITOS DE CARBONO E FIBRA DE VIDROSITOS DE CARBONO E FIBRA DE VIDRO

Compósitos de fibra de carbonoCompósitos de fibra de carbono Compósitos de fibra de vidroCompósitos de fibra de vidro
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Comparação dos resultados experimentais 
COMPÓSITOS DE CARBONO E FIBRA DE VIDRO

ComparaComparaçção dos resultados experimentais ão dos resultados experimentais 

COMPCOMPÓÓSITOS DE CARBONO E FIBRA DE VIDROSITOS DE CARBONO E FIBRA DE VIDRO
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Comparação dos resultados experimentais
COMPÓSITOS DE CARBONO E FIBRA DE VIDRO

ComparaComparaçção dos resultados experimentaisão dos resultados experimentais

COMPCOMPÓÓSITOS DE CARBONO E FIBRA DE VIDROSITOS DE CARBONO E FIBRA DE VIDRO

Compósitos de fibra de carbonoCompósitos de fibra de carbono Compósitos de fibra de vidroCompósitos de fibra de vidro
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Comparação dos resultados experimentais

com a literatura

ComparaComparaçção dos resultados experimentaisão dos resultados experimentais

com a literaturacom a literatura

Compósitos de fibra de carbonoCompósitos de fibra de carbono Crowford, 1998Crowford, 1998
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Comparação dos resultados experimentais

com a literatura

ComparaComparaçção dos resultados experimentaisão dos resultados experimentais

com a literaturacom a literatura

Compósitos de fibra de carbonoCompósitos de fibra de carbono Mallick, 1993Mallick, 1993
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Comparação dos resultados experimentais

com a literatura

ComparaComparaçção dos resultados experimentaisão dos resultados experimentais

com a literaturacom a literatura

Compósitos de fibra de carbonoCompósitos de fibra de carbono

Daniel e Ishai, 1994Daniel e Ishai, 1994
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Comparação dos resultados experimentais

com a literatura

ComparaComparaçção dos resultados experimentaisão dos resultados experimentais

com a literaturacom a literatura

Compósitos de fibra de carbonoCompósitos de fibra de carbono Crowford, 1998Crowford, 1998
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METROLOGIA E DUREZA DAS PLACASMETROLOGIA E DUREZA DAS PLACASMETROLOGIA E DUREZA DAS PLACAS

ânguloângulo tensãotensão
σσx/x/σσ00

parametrizadaparametrizada
σσx/x/σσ00

mmóódulodulo

EExx/E/E00

ParamatrizadoParamatrizado
EExx/E/E00

Ex/EEx/E00 f.  carbonof.  carbono f. vidrof. vidro f.  f.  
carbonocarbono

f. vidrof. vidro

00ºº 1,001,00 1,001,00 1,001,00 1,001,00
±±1010ºº 0,340,34 0,370,37 0,880,88 0,940,94
±±2020ºº 0,210,21 0,200,20 0,540,54 0,720,72
±±3030ºº 0,120,12 0,160,16 0,220,22 0,480,48
±±6060ºº 0,030,03 0,040,04 0,070,07 0,300,30
±±7070ºº 0,030,03 0,040,04 0,060,06 0,320,32
±±8080ºº 0,030,03 0,030,03 0,060,06 0,320,32
9090ºº 0,030,03 0,030,03 0,070,07 0,340,34
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Parametrização dos resultados experimentais
e comparação com a literatura

ParametrizaParametrizaçção dos resultados experimentaisão dos resultados experimentais
e comparae comparaçção com a literaturaão com a literatura

Compósitos de fibra de carbonoCompósitos de fibra de carbono Daniel e Ishai, 1994Daniel e Ishai, 1994
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Parametrização dos resultados experimentais
e comparação com a literatura

ParametrizaParametrizaçção dos resultados experimentaisão dos resultados experimentais
e comparae comparaçção com a literaturaão com a literatura

Compósitos de fibra de carbonoCompósitos de fibra de carbono Daniel e Ishai, 1994Daniel e Ishai, 1994
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• A medida da dureza Barcol é um método prático  
para estabelecer uma correlação com a Tg .

• Enrolamento filamentar se mostrou como o 
processo correto para fabricação de placas devido à
baixa fração volumétrica de vazios obtida.

• Para a resistência à tração, uma pequena variação 
da orientação do reforço leva a uma grande queda 
da resistência.

•• A medida da dureza Barcol A medida da dureza Barcol éé um mum méétodo prtodo práático  tico  
para estabelecer uma correlapara estabelecer uma correlaçção com a ão com a TTgg ..

•• Enrolamento filamentar se mostrou como o Enrolamento filamentar se mostrou como o 
processo correto para fabricaprocesso correto para fabricaçção de placas devido ão de placas devido àà
baixa frabaixa fraçção volumão voluméétrica de vazios obtida.trica de vazios obtida.

•• Para a resistência Para a resistência àà tratraçção, uma pequena variaão, uma pequena variaçção ão 
da orientada orientaçção do reforão do reforçço leva a uma grande queda o leva a uma grande queda 
da resistência.da resistência.
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