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RESUMO 

 

O interesse na utilização dos plásticos reforçados por fibras sintéticas é cada vez mais 

crescente e esse grande interesse na utilização dos mesmos faz com que seja necessário o 

conhecimento do comportamento mecânico desses materiais sob as mais variadas condições 

de aplicação estrutural. Dentre estas pode ser destacada a aplicação desses materiais em 

situações em o elemento encontra-se exposto à intempérie, e nesse caso os estudos das 

propriedades mecânicas (resistência, rigidez) além do mecanismo fratura frente ao 

envelhecimento ambiental são de extrema necessidade. Para tanto, submeter o material à 

períodos cíclicos de exposição ao vapor aquecido e à de radiação ultravioleta, por tempo 

definido em norma, se faz necessário. A presente proposta de trabalho de investigação 

consiste no estudo do envelhecimento ambiental acelerado em dois laminados compósitos 

poliméricos reforçados por tecidos híbridos à base de fibras sintéticas. As configurações dos 

laminados compósitos são definidas como: um laminado reforçado com tecido híbrido de 

fibras de vidro/E e de fibras kevlar/49 (LHVK) e outro laminado reforçado com tecido 

híbrido de fibras de vidro/E e de fibras de carbono AS4 (LHVC). Os tecidos são dos tipos 

planos e bidirecionais. Ambos os laminados foram impregnados a base de resina termofixa 

Derakane 470-300 Epóxi Vinil-Ester e constituídos com quatro camadas no total. Os 

laminados têm fabricação industrial e foram obtidos através do processo de laminação manual 

(Hand-lay-up). Foram realizados estudos comparativos entre as propriedades mecânicas sob a 

ação dos carregamentos de tração uniaxial e flexão em três pontos, nas condições dos corpos 

de prova sem o efeito do envelhecimento ambiental (estado original) e sob o efeito desse 

envelhecimento (estado envelhecido). O envelhecimento ambiental foi acelerado através do 

uso da câmara de envelhecimento. 

 

Palavras Chave: Tecidos Híbridos, Fibras sintéticas, Envelhecimento Ambiental, 

Propriedades Mecânicas e Característica da Fratura. 
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ABSTRACT 

 

The utilization of synthetic fibers for plastic reinforcement is more and more frequent and this 

growing interest requires that their mechanic behavior under the most variable conditions of 

structural applications be known. The use of such materials in the open and exposed to the 

elements is one of them. In this case, it becomes extremely necessary to study their 

mechanical properties (strength, stiffness) and the mechanism of fracture by which the 

environment aging them out. In order to do that, the material must be submitted to hot steam 

and ultraviolet radiation exposure cycles, according to periods of time determined by the 

norms. This study proposal deals with the investigation of accelerated environmental aging in 

two laminated polymeric composites reinforced by hybrid woven made up of synthetic fibers. 

The configurations of the laminated composites are defined as: one laminate reinforced with 

hybrid woven of glass fibers/E and Kevlar fibers/49 (LHVK) and the other laminate is 

reinforced with hybrid tissue of glass fibers/E and of carbon fibers AS4 (LHVC). The woven 

are plane and bidirectional. Both laminates are impregnated with a thermofix resin called 

Derakane 470-300 Epoxy Vinyl-Ester and they form a total of four layers. The laminates were 

industrially manufactured and were made through the process of hand-lay-up. Comparative 

analyses were carried out between their mechanical properties by submitting specimen to 

uniaxial loading tractions and three-point flexion. The specimen were tested both from their 

original state, that is, without being environmentally aging out, and after environmental aging. 

This last state was reached by using the environmental aging chamber.   

 

Key-words: Hybrid woven, Synthetic fibers, environmental aging, mechanic properties and 

fracture characteristics. 
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1. INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

  

 O desenvolvimento dos materiais compósitos a base de reforços sintéticos ou do tipo 

híbrido, vem sendo investigado já há algumas décadas, e devido ao alto desempenho 

mecânico da maioria desses reforços, a aplicação dos mesmos se concentra nos elementos 

estruturais nas mais diversas áreas. O crescimento da substituição dos materiais ditos 

convencionais (metais, cerâmicas, etc.) por materiais compósitos nessas aplicações, tem 

levado os pesquisadores a uma busca incessante de compreender melhor as características 

mecânicas nas mais diversas condições de carregamento e serviço.  

Os compósitos híbridos se caracterizam por apresentar constituintes diferentes entre os 

materiais reforçados; o processo de hibridização é utilizado para compensar a desvantagem de 

um comportamento mecânico de um componente indispensável, acrescentando outro reforço 

que proporcione melhores propriedades mecânicas (ou uma propriedade específica) ao 

compósito que se deseja preparar. Wan et al. (2006) afirma que estudos extensivos mostraram 

que a hibridização é um dos métodos mais eficazes para a regulação das propriedades de 

compósitos. 

Pandya et al. (2008) relata em seu estudo que normalmente, uma das fibras em um 

compósito híbrido é uma fibra de alto módulo e de custo elevado, tais como o boro, carbono; 

e a outra é normalmente uma fibra de baixo módulo de elasticidade, tais como vidro/E e 

Kevlar. 

Além do tipo de material utilizado, as propriedades mecânicas dos compósitos 

poliméricos são influenciadas quando o mesmo está exposto a condições adversas como, por 

exemplo, altas temperaturas, vapor aquecido e exposição à radiação ultravioleta. Justificando 

o estudo quando o material compósito proposto pode ser submetido a algumas dessas 

condições. Portanto é imprescindível conhecer os efeitos destas condições nos materiais 

compósitos híbridos. 

Assim, a proposta deste trabalho é entender o efeito que o envelhecimento ambiental 

causa nas propriedades mecânicas de dois compósitos poliméricos híbridos: com fibras de 

vidro/E e de kevlar/49 (LHVK) e outro com fibras de vidro/E e de carbono AS4 (LHVC). 

Ressalta-se que a hibridização é caracterizada pela utilização de tecidos planos bidirecionais 

híbridos como reforços nos laminados compósitos. 
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Todo o estudo tem como base a determinação das propriedades mecânicas dos 

compósitos híbridos sob a ação dos carregamentos de tração uniaxial e flexão em três pontos. 

Estudos comparativos são desenvolvidos para o estado original (sem envelhecimento) e 

estado envelhecido, no sentido de se determinar o percentual de retenção dessas propriedades 

após os laminados compósitos serem submetidos ao processo de envelhecimento ambiental. 

Por fim, análises macros e micrográficas da característica da fratura são realizadas nos 

laminados compósitos no estado envelhecido.  

 

1.1 – Objetivo geral 

Estudar a influência do envelhecimento ambiental acelerado nas propriedades 

mecânicas e nas características da fratura de dois compósitos poliméricos a base de tecidos 

híbridos envolvendo fibras de vidro-E, carbono-AS4 e kevlar-49. 

 

1.2 – Objetivos específicos 

 Realização do ensaio de envelhecimento ambiental acelerado para dois laminados 

compósitos híbridos envolvendo fibras sintéticas: vidro-E, Carbono-AS4 e Kevlar-49; 

 Estudo da deterioração estrutural dos laminados compósitos através da degradação 

microestrutural e da perda de massa;  

 Estudo das propriedades mecânicas relacionadas à resistência última, ao módulo de 

elasticidade e deformação de ruptura, nos laminados compósitos quando submetidos à 

tração uniaxial e flexão em três pontos, na condição de estado envelhecido; 

 Estudo comparativo das repostas mecânicas, em termos do diagrama tensão x deformação, 

nos laminados compósitos nas condições de estado original* e estado envelhecido;  

 Estudo comparativo da influência do envelhecimento ambiental na instabilidade estrutural 

(resistência e rigidez) dos laminados compósitos, caracterizada pelo percentual de 

retenção dessas propriedades; 

 Análises macroscópicas e microscópicas da característica da fratura dos laminados em 

estudo para o estado envelhecido. 

 

*Os dados relacionados ao estado original correspondem ao trabalho de Oliveira (2013).
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo será destinado a realizar uma revisão sobre a definição, a classificação e 

os processos de fabricação dos materiais compósitos, com o propósito de demonstrar os 

conceitos básicos e estudos relacionados a esses tipos de materiais, dando ênfase aos temas 

relacionados aos laminados compósitos híbridos frente ao processo de intempérie. 

 

2.1 – Conceituação geral sobre materiais compósitos 

Materiais compósitos, compósitos ou materiais compostos são materiais obtidos a 

partir da mistura ou combinação entre dois ou mais micro ou macro-constituintes, com 

diferentes formas e/ou composição química, que se unem sem se fundir, proporcionando ao 

novo componente propriedades bastante particulares e características próprias (HULL e 

CLYNE, 1996).  

Segundo a norma ASTM D3878-98 (que trata da Terminologia Padrão para Materiais 

Compósitos), tem-se: material compósito é uma substância constituída de dois ou mais 

materiais, insolúveis entre si, que são combinados para formar um material útil à engenharia, 

com certas propriedades não encontradas nos materiais constituintes, isoladamente.  

Sob esse enfoque, do material ser preparado com características desejadas, os 

compósitos se constituem uma alternativa para obtenção de materiais com finalidades as mais 

variadas, uma vez que as combinações possíveis entre materiais são praticamente infinitas.    

Embora as propriedades e/ou características desejadas para um compósito estejam 

atreladas ao uso a que o mesmo se destina, algumas delas se buscam com relativa frequência 

tais como: redução de peso (i.é, leveza do material) e elevada capacidade de suporte de carga.  

 

2.1.1 – Elementos Constituintes e Suas Características 

De acordo com a sua finalidade na composição do novo material, os materiais 

constituintes de um compósito se agrupam em duas grandes categorias ou fases, 

respectivamente denominadas: matriz e reforço. 

Os materiais compósitos de matriz polimérica podem ser fabricados através da união 

de matrizes termofixas ou termoplástica com diversos tipos de reforço, como por exemplo, 



4 

Capítulo II – Revisão Bibliográfica  

 

Ana Claudia de Melo Caldas Batista 
 

fibras de vidro, fibras de carbono, fibras de aramida, fibras de boro e até mesmo fibras 

vegetais (ANTEQUERA et al. 1991 apud  TINÔ, 2010).  

 

2.1.1.1 – Matrizes  

O material da matriz é o que confere forma ao material compósito, preenchendo os 

espaços vazios que ficam entre os demais materiais componentes e mantendo-os em suas 

posições relativas; ou seja, o material da matriz se constitui a fase aglutinante que protege e 

mantém coesos os demais componentes, proporcionando uma configuração geométrica 

estável ao compósito. 

A matriz compreende um só material e, dependendo da natureza desse material, é 

possível encontrar na maioria de suas aplicações: matriz polimérica, matriz metálica e matriz 

cerâmica. 

As matrizes poliméricas são matrizes orgânicas e formadas por macromoléculas, 

composto químico formado por “n” unidades estruturais repetidas (n-meros) as quais dão 

lugar aos monômeros. As macromoléculas podem está unidas mediantes forças de alta ou 

baixa intensidade. De acordo com a intensidade dessa força as matrizes podem ser dos tipos 

Termofixas ou Termoplásticas.  

As matrizes termoplásticas se caracterizam pelas forças de baixa intensidade de 

ligação entre as macromoléculas e conseguem ser fundidas com um leve aquecimento. As 

principais características das matrizes termoplásticas são: alta tenacidade, baixo custo de 

processamento, problema de fluência quando se aplica cargas, baixa resistência mecânica e 

módulo de elasticidade, sensíveis ao calor, anisotrópicas, estado sólido a temperatura 

ambiente, entre outras. Exemplo de algumas matrizes termoplásticas: Polietileno, 

Polipropileno, Poliuretano, etc. 

 As matrizes termofixas se caracterizam pelas forças de alta intensidade de ligação 

entre as macromoléculas, que são tão intensas que se igualam à de construção da mesma. Em 

presença de alta temperatura, antes de se separarem elas se “desintegram”, consequentemente 

não podem ser recicladas já que as mesmas não podem ser fundidas.  

 As principais características das matrizes termofixas são: baixo custo, a maioria 

apresenta certa resistência à exposição ambiental (umidade, raios ultravioletas e outros), 
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comportamento quebradiço, sensível à radiação e oxigenação no espaço, fácil manuseio e 

processamento, isotrópicas, estado líquido a temperatura ambiente e outras. 

As principais resinas termofixas são: Epóxi, Poliéster insaturado, Fenólica e Silicone. 

As resinas de poliéster insaturado podem existir de vários tipos como, por exemplo, resinas 

ortoftálicas, resinas tereftálicas, resinas isoftálicas, resinas bisfenólicas, resina éster-vinílica. 

Em conjunto apresentam uma grande versatilidade de propriedades o que faz com que as 

mesmas sejam as mais utilizadas industrialmente, principalmente nas indústrias de plástico 

reforçado. 

A figura 2.1 mostra um quadro resumo das matrizes poliméricas mais usadas na 

concepção dos materiais compósitos. 

 

Figura 2.1: Esquema da classificação das matrizes poliméricas.  

 

  

O tipo e a composição da resina escolhida influenciam diretamente nas propriedades 

mecânicas dos compósitos laminados. A resina epóxi é bastante utilizada nos compósitos 

poliméricos, existindo vários estudos na área que usam a mesma como matriz, como exemplo, 

tem os trabalhos de Alagar et al. (2000), Dong et al. (2011), Wan et al. (2006), Sayer et al. 

(2010), Sayer et al. (2012), Menail et al. (2009)  Silva e Resende (2003) e Pandya et al. 

(2011). 

Alagar (2000) investigou uma possível melhora na resina de epóxi, em larga medida 

pela incorporação de hidroxila polidimetilsiloxano (siloxanos) como agente de endurecimento 

para a mesma poder ser aplicada em compósitos de alto desempenho, no caso o compósito 

proposto envolve fibras de Vidro-E/Kevlar e resina Epóxi. Nesse estudo dois tipos diferentes 

Matrizes 

Termofixas  

Epóxi 

Poliéster Insaturado 

Fenólica 

Silicone 

Termoplásticas 

Polietileno 

Polipropileno 

Poliuretano  



6 

Capítulo II – Revisão Bibliográfica  

 

Ana Claudia de Melo Caldas Batista 
 

de sistemas de matrizes poliméricas de resina epóxi foram desenvolvidos e para cada resina 

foram realizados estudos para três tipos de catalisadores. Conclui-se que a melhora na 

propriedade de molhamento e a adesão entre a matriz e os reforços podem ser alcançados por 

siliconização de resina epóxi. Assim, materiais que utilizam esses tipos de matrizes podem ser 

utilizados para a fabricação de compósitos com aplicação de alto desempenho usando como 

reforço fibras de vidro-E, fibras de carbono e fibras Kevlar 49. 

A resina epóxi tem uma gama de variedades, cada uma com características e 

propriedades peculiares a ela. Dentro da variedade das resinas epóxi, destaque pode ser a 

resina do tipo Derakane. Só entre essas resinas, existe uma gama de opções como, por 

exemplo: Derakane Momentum™ 411, Derakane Momentum 441-400, Derakane Momentum 

470, Derakane Momentum 510A/C,  Derakane 510N e Derakane 8084. Cada uma com uma 

ou algumas características individuais que as diferenciam. 

 A resina Derakane 470-300 é uma resina do tipo epóxi ester-vinil, projetada para 

fornecer excepcionais propriedades mecânicas em temperaturas mais elevadas. Esta resina 

apresenta uma elevada resistência a solventes e produtos químicos, uma boa retenção de 

suporte de carga e resistência a temperaturas elevadas, e excelente resistência a ambientes 

oxidantes ácidos. Algumas propriedades da resina Derakane 470-300, estão expostas na tabela 

2.1.  

 

 
 

Tabela 2.1: Propriedades típicas da resina para a condição pós-curada. 

Propriedade 
Valores 

médios 
Norma utilizada 

Resistência à Tração 85 MPa ASTM D-638/ISO 527 

Módulo de elasticidade 3,6 GPa ASTM D-638/ISO 527 

Deformação 3-4% ASTM D-638/ISO 527 

Resistência à flexão 130 MPa ASTM D-790/ISO 178 

Módulo de Flexão 3,8 GPa ASTM D-790/ISO 178 

Densidade 1.17 g/cm³ ASTM D-792/ISO 1183 

Contração Volumétrica 8,3% ASTM D-648 Method A/ISO 75 

Temperatura de Distorção Térmica 

(Para 1,8 MPa, Tensão Máxima) 
150°C  

Temperatura de Transição Vítrea, Tg2 165°C ASTM D-3419/ISO 11359-2 

Fonte: Adaptada de ASHLAND (2004) 
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2.1.1.2 – Reforços  

Os reforços são os que realçam propriedades mecânicas, eletromagnéticas ou químicas 

do material compósito como um todo. Os reforços geralmente se apresentam sob a forma de 

fibras ou partículas imersas na matriz e essa outra fase, por eles constituída, tem a função 

essencial de resistir a carregamentos mecânicos; ou seja, num material compósito, a matriz ou 

fase aglutinante permite que essa outra fase formada pelos reforços transfira esforços 

mecânicos entre si e trabalhe de forma integrada. Entretanto, na concepção de materiais não 

destinados a aplicação estrutural, como por exemplo, a maioria dos biocompósitos, a junção 

do reforço e matriz pode originar propriedades e características bem específicas. 

Destaque especial é geralmente dado aos reforços na forma de fibras que podem ser 

contínuas ou curtas, dispostas aleatoriamente ou com sentido definido segundo uma 

configuração unidirecional, bidirecional ou entrelaçada sob a forma de tecido. 

 Os reforços mais usados em compósitos poliméricos podem ser destacados, 

basicamente em dois tipos de fibras: as Fibras Sintéticas e as Fibras Naturais. Na tabela 2.2 é 

esquematizada a classificação mais abrangente dos reforços com um enfoque de utilização na 

indústria têxtil: 

 

Tabela 2.2: Classificação mais abrangente para as fibras de utilização na indústria têxtil. 

FIBRAS 

NATURAIS 

ANIMAIS 

Alpaca • Angorá • Cabra • Camelo • 

Caxemira • Catgut • Coelho • Lã • Lhama • 

Mohair • Seda • Teia de aranha 

VEGETAIS 

Abacá • Algodão • Cânhamo • Caroá • Coco 

• Giesta • Juta • Linho • Malva • Paina • 

Phormium • Ráfia • Rami • Sisal • Tucum 

MINERAIS Crisotila • Crocidolita • Fibra de basalto 

SINTÉTICAS 

ORGÂNICAS 

Acetato •Acrílico • Alginato • Aramida • 

Clorofibra • Cupro • Elastano • Elastodieno • 

Fibra proteica • Fluorofibra • Lyocell • 

Modacrílica • Modal • Poliamida • 

Policarbamida • Polychal • Policloroeteno • 

Policlorofluoretileno • Polietileno • Poliéster 

• Poliestireno • Polipropileno • 

Politetrafluoretileno • Poliuretano • 

Poli (álcool vinílico) • Poli (cloreto de 

vinilideno) • Triacetato • Viscose 

INORGÂNICAS 
Fibra cerâmica • Fibra de carbono • Fibra de 

vidro • Lã de escória • Fibra metálica 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_alpaca
http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A3_de_angor%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cabra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Camelus
http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A3_de_caxemira
http://pt.wikipedia.org/wiki/Catgut
http://pt.wikipedia.org/wiki/Coelho
http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A3
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lhama
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mohair
http://pt.wikipedia.org/wiki/Seda
http://pt.wikipedia.org/wiki/Teia_de_aranha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Abac%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Algod%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A2nhamo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Caro%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_coco
http://pt.wikipedia.org/wiki/Giesta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Juta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Malva
http://pt.wikipedia.org/wiki/Paina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Phormium
http://pt.wikipedia.org/wiki/R%C3%A1fia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rami
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sisal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tucum
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cris%C3%B3tilo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Riebeckite
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_basalto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Acetato
http://pt.wikipedia.org/wiki/Acr%C3%ADlico_%28pl%C3%A1stico%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Algina
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Clorofibra&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Cupro&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Elastano
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Elastodieno&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Fibra_prote%C3%ADca&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Fluorofibra&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Lyocell&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Modacr%C3%ADlico&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Modal_%28fibra%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Poliamida
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Policarbamida&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Polychal&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cloreto_de_polivinila
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Policlorofluoretileno&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Polietileno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Poli%C3%A9ster
http://pt.wikipedia.org/wiki/Poliestireno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Polipropileno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Teflon
http://pt.wikipedia.org/wiki/Poliuretano
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Poli_%28%C3%A1lcool_vin%C3%ADlico%29&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Poli_%28cloreto_de_vinilideno%29&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Poli_%28cloreto_de_vinilideno%29&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Triacetato&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Viscose
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fibra_cer%C3%A2mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_vidro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_vidro
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%A3_de_esc%C3%B3ria&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Fibra_met%C3%A1lica&action=edit&redlink=1
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As Fibras Naturais são encontradas na natureza e dividem-se em fibras de origem 

animal, vegetal e mineral, conforme tabela 2.2.  

As Fibras Sintéticas são preparadas a partir de um ou mais constituintes básicos por 

processos variados de fabricação que diferem, geralmente, conforme a origem da fibra seja de 

natureza orgânica ou inorgânica. 

Dentre as fibras sintéticas mais empregadas como reforço de compósitos, podem-se 

destacar: fibras de vidro, fibras de carbono, fibras poliméricas (particularmente, fibras de 

aramida), fibras de alumina, fibras de carbeto de silício e fibras de boro.  

 Os compósitos que apresentam essas fibras sintéticas como reforço são considerados 

compósitos de alto desempenho e utilizados em inúmeras aplicações. A seguir, detalhamento 

das fibras sintéticas mais utilizadas na concepção dos compósitos. 

 

2.1.1.2.1 – Fibras de Vidro 

As fibras de vidro tem origem inorgânica, uma vez que seu constituinte básico é a 

sílica (SiO2), e corresponde à fibra sintética mais utilizada como reforço nos materiais 

compósitos.   

De acordo com Aquino e Carvalho (1992 apud TINÔ, 2010), as principais 

características das fibras de vidro, que as tornam tão atraentes, proporcionando vantagens 

significativas, são: a excelente aderência da fibra em relação à matriz, material com baixo 

custo de aquisição, fácil processamento devido a sua molhabilidade, boa resistência à tração 

específica (resistência à tração por densidade), boa resistência ao calor e ao fogo, não sofrem 

nenhum tipo de ataque ou degradação por parte dos agentes químicos, não absorvem umidade, 

apresentam um baixo coeficiente de dilatação térmica linear e são bons isolantes elétricos. 

 Existe uma variedade de tipos de fibras de vidro, cada uma com finalidades e 

constituições químicas particulares. Industrialmente, a mais utilizada é a fibra de vidro do tipo 

“E”, por possuir baixo teor de álcali e ótimas propriedades como isolante elétrico, além de boa 

rigidez e boa resistência mecânica e ao desgaste.  

As tabelas 2.3 e 2.4 mostram a composição e algumas das principais propriedades da 

fibra de vidro-E. 
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Tabela 2.3: Composição da fibra de vidro-E. 

SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

B2O3 

(%) 

MgO 

(%) 

CaO 

(%) 

55,2 14,8 7,3 3,3 18,7 

Fonte: Adaptada de Neto (2006) 

 

 Tabela 2.4: Propriedades características da fibra de vidro-E.  

Densidade  

g/cm
3
 

Resistência à tração  

MPa 

Módulo de elasticidade 

(Young’s) – GPa 

Coeficiente de 

expansão térmica – 

K
-1

 

2,55 1750 70 4,7 x 10
-6

 

Fonte: Adaptada de Chawla (1998, p.14) 

 

As fibras de vidro podem ser comercializadas nas mais diferentes formas como fios e 

tecido, mantas de fios contínuos, mantas de fios picados, entre outros (AQUINO e 

CARVALHO, 1992 apud TINÔ, 2010). 

De acordo com Chawla (1998), as fibras de vidro são consideradas fibras avançadas e 

de muito interesse em aplicações aeroespaciais e são utilizadas para reforçar resinas de 

poliéster, epóxi e fenólicas. 

As fibras de vidros também vêm ganhando espaço em aplicações ligadas a tanques e 

tubulações. Mariatti e Chum (2005) apontam a crescente demanda em aplicações dos plásticos 

reforçados com fibras de vidro (GFRPs) nas indústrias atuais, principalmente em ambientes 

úmidos, tais como o tanque de água e tanque de esgotos por causa da sua excelente resistência 

à água. 

Mariatti e Chum (2005) estudaram diferentes configurações (cinco tipos) de plásticos 

reforçados com fibra de vidro (GFRPs) para analisar o efeito da absorção de umidade nas 

propriedades mecânicas (resistência à flexão e módulo de elasticidade), a fim de avaliar a real 

influência da mudança de peso. O teste de flexão foi realizado antes e depois das amostras 

atingirem o ponto de saturação, que foi de 22 dias. As cinco configurações dos laminados 

foram feitas pelo processo de fabricação Hand-lay-up e são constituídas de resina de poliéster 

insaturado e fibras de vidro dos tipos: fibra picada (C) e tecido 2D (W). As configurações 

propostas foram: CCC, CWC, WCC, CWW, WCW e WWW. Assim, o efeito da configuração 
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do laminado sobre as propriedades dos compósitos GFRP foram investigadas. Os principais 

resultados encontrados foram: laminados com predominância de tecidos, tais como WWW, 

WCW, e CWW exibiram maior densidade; a resistência à flexão do laminado compósito foi 

influenciada principalmente pela adesão e pela ligação entre a primeira camada do laminado e 

da camada de revestimento de resina; a absorção de água diminuiu a resistência à flexão e o 

módulo do GFRP; e a resistência à flexão e módulo de elasticidade diminuíram de 4 a 20% e 

5 a 27%, respectivamente, depois do ensaio de absorção de água. 

 

2.1.1.2.2 – Fibra de Aramida 

A Fibra de Aramida é uma fibra sintética orgânica, com origem no polímero PPTA 

(Poly-p-Phenylene Terephtalamide), industrialmente produzida e comercializada pela 

empresa francesa DuPont, apresentando-se em diversas variedades sendo as mais comuns 

“Kevlar 49” e “Kevlar 29”. Também existe a fibra de aramida de fabricação japonesa 

denominada de “Technora”. A tabela 2.5 mostra algumas propriedades das principais 

variedades de Fibras Kevlar. 

 

Tabela 2.5: Propriedades de fibras kevlar. 

Propriedades K29 K49 K68 K119 K129 K149 

Densidade (g/cm
3
) 1,44 1,45 1,44 1,44 1,45 1,47 

Diâmetro ( m) 12 12 12 12 12 12 

Resistência à tração (GPa) 2,8 2,8 2,8 3,0 3,4 2,4 

Deformação específica na 

fratura (%) 
3,5-4,0 2,8 3,0 4,4 3,3 1,5-1,9 

Módulo de elasticidade (GPa) 65 125 101 55 100 147 

Recuperar a umidade (%) em 

25°C, 65% RH 
6 4,3 4,3 - - 1,5 

Coeficiente de expansão      

(10
-6

 K
-1

) 
-4,0 -4,9 - - - - 

Fonte: Adaptada de Chawla (1998, p.47) 
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A fibra Kevlar é muito leve e apresenta alta rigidez e resistência à tração. Pela tabela 

2.5 pode-se perceber que a fibra Kevlar 29 tem quase a metade do módulo de elasticidade, 

mas apresenta uma capacidade muito maior de deformação específica na fratura, quando 

comparada a fibra Kevlar 49. É esta elevada deformação específica na fratura, apresentada 

pela fibra Kevlar 29, que a torna útil para a fabricação de coletes usados na proteção contra 

armas de pequeno calibre. 

Convém salientar que as fibras Kevlar, tais como outras fibras orgânicas de alto 

desempenho, apresentam baixa capacidade de suporte para cargas de compressão, 

caracterizando-se por uma resistência à compressão da ordem de 1/8 de sua resistência à 

tração, consequência de sua natureza anisotrópica. Em contrapartida, essas fibras possuem 

ótimas características no amortecimento de vibrações. 

Como outros polímeros, as fibras de aramida são sensíveis à luz ultravioleta (UV); 

quando a ela expostas, mudam da cor amarela para marrom e perdem propriedades mecânicas. 

A radiação de determinado comprimento de onda pode causar degradação, devido à absorção 

pelo polímero e quebra de ligações químicas; assim sendo, recomenda-se que as fibras kevlar 

não fiquem próximas de lâmpadas fluorescentes ou expostas à luz solar (CHAWLA 1998). 

As fibras Kevlar, proporcionam uma impressionante variedade de propriedades e 

aplicações; sob este enfoque, elas estão disponíveis em três tipos mais comumente 

comercializados, cada tipo destinado a aplicações específicas (MAGAT, 1980 apud 

CHAWLA 1998, p.48): 

 Fibra Kevlar: é especialmente usada como reforço de borracha para os pneus (cintos 

ou de pneus radiais para automóveis e carcaças de pneus radiais para caminhões). Ver 

aplicação na figura 2.2. 

 Fibra Kevlar 29: é utilizada em cordas, cabos, tecidos revestidos de insufláveis, 

estruturas arquitetônicas, e acessórios de proteção balística. Coletes feitos de fibras 

Kevlar 29 têm sido utilizados por agências de aplicação da lei em muitos países. Ver 

figura 2.3. 

  Fibra Kevlar 49: é destinada a reforço de epóxi, poliéster e outras resinas para uso na 

indústria aeroespacial, marinha, automobilística e nas indústrias de esportes. Ver 

figura 2.4. 
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Figura 2.2: Quadro mostrando que a Dunlop lança o pneu SP Sport Maxx TT: precisão 

fortalecida com kevlar.  

  

Fonte: www.dunlop-tires.com/dunlop_ptpt/news/news_article 

 

Figura 2.3: Aplicações de kevlar 29 (a) colete, (b) capacete e (c) corda. 

 

 

 

  

(a) (b) (c) 

 

Figura 2.4: Caça francês Rafale (FX-2) possui estrutura convencional, com metade da 

fuselagem feita de fibra de carbono e kevlar no nariz e na traseira do avião. 

 

Fonte: http://www.aereo.jor.br/2009/09/09/detalhes-relevantes-do-rafale-para-o-fx-2/ 
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2.1.1.2.2 – Fibra de Carbono 

 De acordo com Dong et al. (2012) as fibras de carbono apresentam propriedades 

globais excelentes, mas apresenta uma relação de compressão relativamente baixa quando 

comparada com a tração. Assim, a mesma não é muito utilizada em materiais que sofrem 

bastantes solicitações de cargas flexivas e compressivas. O módulo de Young no sentido 

longitudinal da fibra é em torno de 1000 GPa enquanto que no sentido transversal é em torno 

de 35GPa (HULL e CLYNE, 1996 e CHAWLA, 1998).  

 Ótimas propriedades de forma geral são encontradas nas fibras de carbono. As 

propriedades estão atreladas a sua estrutura, arranjos hexagonais e com ligações covalentes 

fortes entre os planos basais e as ligações de Wan Der Waals entre eles. 

 Uma variedade de fibras de carbono encontra-se disponível no mercado, deste modo, 

de acordo com a fibra escolhida, podem-se produzir compósitos com uma gama de 

propriedades.  De acordo com Carvalho et al. (1999) trabalhos recentes classificam as fibras 

de carbono segundo o grau de orientação preferencial das camadas de grafeno (na direção 

axial da fibra) que se divide em alto, médio e baixo módulo de elasticidade.  

De acordo com Chawla (1998) as fibras de carbonos são utilizadas em uma variedade 

de aplicações na indústria aeroespacial e esportiva. Portas do compartilhamento de cargas e 

carcaças de foguetes são fabricadas de compósitos poliméricos com resina epóxi reforçados 

com fibras de carbono e com a queda do preço da fibra de carbono está crescendo o seu 

campo de aplicação como, por exemplo, itens de máquinas e campos da medicina incluindo 

equipamentos e materiais de implante. Pode-se destacar, também, produtos que utilizam a 

fibra de carbono já existentes no mercado e ilustrados na figura 2.5 (variedade de tubulações) 

e na figura 2.6 (capacetes, rodas de carros, bicicletas e proteções para equipamentos 

eletrônicos). 
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Figura 2.5: Tubulações de fibra de carbono 

 

  

Fonte: http://portuguese.alibaba.com/product-gs/carbon-fiber-square-tube-

728848559.html. 

 

Figura 2.6: Quadro com produtos de fibra de carbono, (a) capacete Texx, (b) jogo roda 

Rotobox, (c) adesivos para proteção de celulares e (d)  quadro PZ RACING na bicicleta. 

 

  

  

 

A figura 2.7 mostra um quadro resumo com esta classificação, mostrando os intervalos 

dos módulos, os nomes comerciais das fibras de carbono, as suas características e as 

principais aplicações. 

(a) (b) 

(c) 
(d) 

http://portuguese.alibaba.com/product-gs/carbon-fiber-square-tube-728848559.html
http://portuguese.alibaba.com/product-gs/carbon-fiber-square-tube-728848559.html
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=fibra+de+carbono+bicicleta&source=images&cd=&cad=rja&docid=Co1m2fn7AmiWxM&tbnid=Cqb5dz3JPwHwGM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.dadiva.com.br/produtos_ver.asp?id=209&ei=mP_XUY73DIHu8QSesoGoDA&bvm=bv.48705608,d.dmQ&psig=AFQjCNEU-ik5HsGdHPf4duIFfbgR2JWS-Q&ust=1373196553053829
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Figura 2.7: Ornograma que reúne as principais propriedades e características e usos das 

fibras de carbono. 

 

Fonte: Adaptada de Carvalho et al. (1999) 

  

2.2 – Classificação dos Materiais Compósitos  

Na tentativa de organizar minimamente as várias modalidades envolvidas no 

desenvolvimento dos materiais compósitos até então apresentadas, serão considerados os 

seguintes critérios para a sua classificação:  

 

TIPOS DE FIBRAS DE CARBONO 

Alto Módulo 
 >200GPa 

Precursores:  
PAN e Piche Mesofase 

Características:  
Propriedades Mecânicas 
superiores às originais do 

rayon; Resistência à Tração - 
2,4GPa; Módulo de elasticidade 

-300GPa; Densidade - 1,7 a 
1,9cm³; A Resistência das fibras 
de carbono PAN não podem ser 

maximizadas a altas 
temperaturas; A maioria das 

fibras provindas de piche 
mesofase a resistência à tração 

aumenta com o tratamento 
térmico. 

Usos: Indústria automotiva; 
Compostos moldados com 

fibras cortadas; As derivadas da 
PAN são mais usadas em 

pesquisas cientificas, 
principalmente na ára da 

eletroanalítica. 

Médio Módulo 

Precursores: 
 Principalmente PAN 

Características:  
São fibras de alta 

qualidade; Resistência à 
Tração - 4 a 5 GPa; 

Módulo de elasticidade 
- 200 a 250 GPa; 

Densidade - 1,8 g cm³. 

Usos: Usadas na 
fabricação de aviões e 
carros de corrida e em 

concreto. 

Baixo Módulo  
<60MPa 

Precursores:  
Rayon e Piche Isotrópico 

Características:  
Propriedades mecânicas 

pobres; Pobre alinhamento das 
camadas de grafeno; 

Resistência à Tração - 1,0 GPa; 
Módulo de elasticidade - 410 

GPa; As propriedades não 
modificam quando 

carbonizadas a altas 
temperaturas a menos que 

sejam alongadas; com o 
alongamento durante o 
tratamento térmico, a 

resistência à tração aumenta. 

Usos: Como Material de 
enchimento em plásticos; Em 

concreto para aumentar a 
resistência; Devido às pobres 
propriedades mecânicas não 
são competitivas no mercado 

em relação às derivadas do 
PAN. 
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2.2.1 – De acordo com a sua origem ou existência 

Pode-se dizer que nesse aspecto os mesmos podem ser classificados como: compósitos 

naturais e compósitos sintéticos. Os compósitos naturais são aqueles que apresentam seus 

constituintes de origem natural ou aqueles encontrados diretamente na natureza, tem-se como 

exemplos: madeira (fibras de celulose + lignina) e osso (proteína colagênica + substância 

mineral). 

Os compósitos sintéticos são projetados e preparados com características desejadas, 

sendo aplicado na sua maioria para materiais compósitos que necessitam de alto desempenho.  

 

2.2.2 – De acordo com a natureza do material constituinte de sua matriz 

 As matrizes dos materiais compósitos podem ter diferentes origens. De acordo com 

sua matriz constituinte, o compósito apresenta uma classificação, a qual é mostrada na figura 

2.8. 

Figura 2.8: Classificação de acordo com a natureza do material constituinte de sua matriz. 

 

 

Dentro desse tema, destaque especial será dado aos Compósitos Poliméricos; eles são 

constituídos de matrizes poliméricas, apresentadas sob a forma de resinas termofixas (do tipo 

epóxi, fenólicas ou poliéster) ou termoplásticas.  A Fibertex (2013) comenta que as principais 

propriedades dos plásticos reforçados (compósito a base de matriz polimérica) são leveza, 

durabilidade, flexibilidade, resistência, adaptabilidade e, em função delas, o plástico reforçado 

é, muitas vezes, denominado como o “produto do futuro”. A figura 2.9 mostra alguns 

produtos de plástico reforçado de fibra de vidro.  

A tabela 2.6 apresenta outras principais aplicações no setor industrial dos compósitos 

de matrizes poliméricas. 

Classificação de acordo com a 
natureza do material constituinte 

de sua matriz 

Compósitos 
Poliméricos  

Compósitos 
Metálicos 

Compósitos 
Cerâmicos 

Compósitos 
Carbonosos 
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Figura 2.9: Exemplos de plásticos reforçados no mercado; (a)reservatórios, (b) tubos e 

conexões, (c) perfis de Pultruded,(d) guarita. 
 

  

  

 
 

 

Tabela 2.6: Algumas aplicações de compósitos de matriz polimérica. 

SETOR INDUSTRIAL EXEMPLOS 

Aeroespacial 

Asas, fuselagem, trem de pouso, antenas, caldas de aviões, pás de 

helicóptero, assentos, pisos, painéis interiores, tanques de 

combustível, tubos de lançamento. 

Automóvel 
Painéis de carroçaria, painéis instrumental, lâmpadas de caixas, 

pára-choques, eixos de molas, engrenagens, rolamentos. 

Barcos Cascos, decks, postes, painéis interiores. 

Química Tubulações, tanques, vasos de pressão, bombas, turbinas. 

Doméstico 
Painéis interiores e exteriores, cadeiras, mesas, banheiros, 

chuveiros, escadas. 

Elétrica Painéis, caixas, chaves selecionadores, isolantes, conectores. 

Lazer 

Caravanas, trailers, tacos de golfe, capacetes protetores, esquis, 

flechas, pranchas, varas de pesca, canoas, piscinas, pranchas, 

equipamentos de parques. 

Fonte: Adaptada de Matthews (1994, p.16) 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

http://www.trgfiber.com.br/produtos/
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2.2.3 – De acordo com a visibilidade natural (a olho nu) de seus elementos componentes 

- Macrocompósitos: Exemplo: Concreto armado. 

- Microcompósitos: Exemplo: Ligas metálicas; Plásticos reforçados.  

2.2.4 – De acordo com as características de forma dos materiais constituintes do reforço 

A figura 2.10 ilustra a classificação dos compósitos de acordo com a forma dos 

reforços, que podem ser do tipo:  

 Compósitos Fibrosos: quando constituídos por fibras. 

 Compósitos Particulados: quando constituídos por partículas e/ou whiskers. 

 

Figura 2.10: Forma dos materiais constituintes do reforço (a) fibras e (b) partículas e/ou 

whiskers 

 

Fonte: http://www2.joinville.udesc.br/~compositos/2006/minicurso.html 

 

2.2.5 – Materiais Compósitos Híbridos  

Os materiais compósitos híbridos se caracterizam por apresentar constituintes 

diferentes entre os materiais de reforços; o processo de hibridização é utilizado para 

compensar a desvantagem de comportamento mecânico de um componente (com presença 

obrigatória) pela introdução de outro que proporcione melhores propriedades mecânicas ou 

características específicas ao compósito que se deseja preparar.  

De acordo com Hull e Clyne (1996), a importância dos compósitos híbridos está 

relacionada à: 

 Economia que se pode obter trocando custosas fibras de carbono por fibras de vidro 

mais baratas, por exemplo; 

  Margem mais extensa de propriedades físicas e mecânicas que pode obter-se 

otimizando a escolha das fibras usadas e suas frações de volume; 

http://www2.joinville.udesc.br/~compositos/2006/minicurso.html
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=comp%C3%B3sitos+particulados&source=images&cd=&cad=rja&docid=ykbmGlenmkTgvM&tbnid=EZwPSGFd0fyvdM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www2.joinville.udesc.br/~compositos/2006/minicurso.html&ei=Ww7YUfTmJYOE9gTjwIH4DQ&psig=AFQjCNGtzv9_NYX2ConnS8VrD1Ffs605lA&ust=1373200237570405
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 Possibilidade de se obter propriedades únicas, isoladamente ou em combinação, que 

não se pode obter facilmente usando um só tipo de fibra. 

No caso dos reforços fibrosos, combinados em uma única matriz, existe uma 

infinidade de combinações possíveis gerando várias possibilidades para a formação de 

compósitos híbridos; por exemplo, as fibras podem estar todas alinhadas e intimamente 

misturadas umas com as outras; ou podem ser construídos laminados consistindo em camadas, 

cada uma composta por um único tipo de fibra, alternadas um em relação à outra 

(CALLISTER, 2008). É importante ressaltar que nem todas as combinações são eficazes, já 

que se necessita de uma boa interface entre os constituintes, para a obtenção de um compósito 

de boa qualidade. Como afirma Wan et al. (2006) o efeito da hibridização depende 

principalmente qualidade da interface entre a fibra e a matriz.  

Nos compósitos poliméricos reforçados por fibras, os tipos de hibridização são: 

hibridização de fio (filamento ou fibra), hibridização de mecha (ou feixe de fibras), 

hibridização de tecido e hibridização em laminados. Os tipos mais comuns de hibridização 

são descritos a seguir: 

 Hibridização de fio (filamento ou fibra): O compósito é híbrido com a hibridização 

ocorrida já no fio de base. Exemplo: o boro com tungstênio. 

 

 Hibridização de mecha (ou feixe de fibras): O compósito é híbrido com a 

hibridização ocorrendo por combinação de fibras diferentes numa mesma mecha. Ver 

exemplo na figura 2.11. 

 

 Hibridização de tecido: O compósito é híbrido com a hibridização ocorrida pela 

combinação de mechas de materiais distintos, sendo cada tipo delas constituído por 

fibras de um mesmo material. Ver exemplo na figura 2.12 
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Figura 2.11:Tecido com mecha híbrida – kevlar e vidro. 

 

Fonte: Felipe (2012a) 

 

Figura 2.12: A hibridização de tecido com mechas diferentes – kevlar e vidro. 

 

Fonte: Felipe (2012a) 
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 Hibridização em laminados: O processo de hibridização pode ser realizado na forma 

de laminados, ou seja, camadas de materiais distintos são aderidas fortemente umas às 

outras. Ver exemplo na figura 2.13. 

 

Figura 2.13: Configuração do laminado híbrido - vidro/curauá. 

 

Fonte: Silva (2008) 

 

Dentre os compósitos laminados híbridos tem os painéis do tipo sanduíche que, de 

acordo com Almeida (2009), são assim caracterizados: “Um painel sanduíche é um tipo de 

material compósito constituído por uma estrutura de três camadas: duas lâminas finas, rígidas 

e resistentes de material denso, separadas por uma camada de um material de baixa densidade 

e que pode ser muito menos rígido e resistente do que as lâminas”. O material menos rígido e 

resistente citado é denominado núcleo. A figura 2.14 exemplifica uma configuração de painel 

do tipo sanduíche. 

 

Figura 2.14: Exemplo de uma configuração do painel do tipo sanduíche. 

 

Fonte: Ribeiro (2012) 
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A hibridização é uma ferramenta ótima para ajustar propriedades desejadas nos 

compósitos, podendo obter boas propriedades que seriam impossíveis de se obter utilizando 

um único tipo de reforço (WAN et al., 2005). A seguir serão mostrados alguns estudos que se 

utilizaram da hibridização para melhorar alguma propriedade. 

Wan et al. (2005) estudou a caracterização de um compósito polimérico de trançado 

3D com os reforços de fibras de carbono e fibras kevlar para verificar a viabilidade de 

aplicações ortopédicas. Para realizar a caracterização foram estudados os comportamentos de 

força versus deslocamento, propriedades à flexão, propriedades ao impacto e resistência ao 

cisalhamento para os compósitos com diferentes proporções da relação carbono/kevlar, em 

porcentagem de kevlar (0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%) do volume. Microscopia foi 

realizada para analisar a fratura. O principal resultado encontrado foi que de acordo com os 

ensaios pode-se perceber que o compósito híbrido com trançado 3D apresentou vantagens 

sobre os compósitos que tinham somente carbono e somente kevlar (ou seja, os que não são 

híbridos), viabilizando seu uso em aplicações ortopédicas. 

Como exposto anteriormente às fibras de carbono apresentam excelentes propriedades, 

porém quando se necessita de resistência à compressão a mesma deixa a desejar. Buscando 

melhorar a resistência a compressão Dong et al. (2012) propôs uma hibridização no material 

compósito com fibra de carbono e fibra de vidro, já que a fibra de vidro apresenta uma 

resistência à compressão bem superior quando comparada com a fibra de carbono.  Para 

quantificar o efeito da hibridização foram realizadas análises através de estudos experimentais 

(ensaio de flexão) e pelo método de elementos finitos. Em seguida foi realizado um estudo 

comparativo com os resultados obtidos em ambos os estudos. O processo de hibridização 

estudado foi na forma de laminados, ou seja, camadas de materiais distintos são aderidas 

fortemente umas às outras. As configurações estudadas foram: seis camadas de carbono (C6), 

uma camada de vidro e quatro de carbono (G1C4), duas camadas de vidro e três camadas de 

carbono (G2C3) e cinco camadas de vidro (G5). As camadas de vidro estão dispostas do lado 

onde o corpo de prova irá sofrer a compressão na flexão e nas camadas mais externas. O 

principal resultado encontrado foi que para ambos os estudos (experimental e análise de 

elememtos finitos) foi detectado efeitos positivos da hibridização realizada com a substituição 

de fibras de carbono por fibras de vidro. 

Pandya et al. (2008) propôs determinar experimentalmente as propriedades mecânicas 

em compósitos híbridos com carbono T300 e vidro-E como resina epóxi. Duas configurações 

de compósito híbrido foram analisadas. As sequências usadas nas configurações foram:           

H1 – [G3C2]s e H2 – [C2G3]s, sendo G e C representando, respectivamente, a fibra de vidro e 

a fibra de carbono. Para estudar o efeito da hibridização ambos foram estudados 
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isoladamente: compósitos não híbridos utilizando fibras de carbono T300 com epóxi e fibras 

de vidro/E com epóxi.  As propriedades mecânicas estudadas foram obtidas a partir dos 

ensaios de tração e de compressão. Os principais resultados encontrados foram: para o 

compósito híbrido que têm as camadas de fibras de vidro na parte externa apresenta maior 

resistência à tração que o compósito híbrido que têm as camadas de fibras carbono na parte 

externa; há uma perda de 17,2% da resistência a tração e um ganho de 90,4% na deformação à 

tração no compósito híbrido H1 comparado ao compósito carbono/epóxi. 

 

2.3 – Materiais Compósitos em condições adversas 

Alguns compósitos são expostos as mais variadas condições adversas, e como já 

citado anteriormente, Mariatti e Chum (2005) mostrou a aplicação dos GFRPs (Glass Fiber 

Reinforced Plastics) nas indústrias atuais, principalmente em ambientes úmidos, tais como o 

tanque de água e tanque de esgotos por causa da sua excelente resistência à água. 

Algumas aplicações exigem conhecimento do material simulando as condições 

adversas a que serão submetidos como, por exemplo, exposição à umidade, radiação 

ultravioleta, erosão e etc. Assim, se faz necessário estudar o comportamento mecânico frente 

a essas adversidades. A seguir serão mostrados alguns estudos onde foram realizados 

experimentos para compósitos poliméricos em condições adversas.  

Menail et al. (2009)  estimou os efeitos do envelhecimento sob ação da água nas 

propriedades mecânicas (resistência última à tração e resistência à fadiga) de dois materiais 

(fibras de vidro e fibras kevlar) compósitos tendo como matriz a resina epóxi. Para realizar os 

ensaios alguns parâmetros foram colocados. Os períodos de imersão dos corpos de provas na 

água foram: 100h, 500h e 1000h. Os ciclos de fadiga foram de 100, 1000, 10000 e 50000 

ciclos. Nesse estudo foram realizados vários ensaios, para ambos os compósitos de 

vidro/epóxi e de kevlar/epóxi, com suas respectivas características. Os ensaios realizados 

foram: ensaio de tração para o tempo médio (500h) de envelhecimento sob ação da água; 

ensaio de fadiga antes do envelhecimento; ensaio de tração para os corpos de provas exposto a 

100, 1000, 10000 e 50000 ciclos de fadiga; e ensaio de tração para os corpos de provas 

submetidos a 1000 ciclos de fadiga e submetidos ao envelhecimento de 100, 500 e 1000h.  Os 

principais resultados obtidos foram: para os ensaios de tração com o tempo médio (500h) de 

envelhecimento sob ação da água o laminado vidro/epóxi obteve uma tensão de ruptura 

superior ao compósito kevlar/epóxi; para os ensaios de fadiga antes do envelhecimento teve 

http://scholar.google.com.br/scholar_url?hl=pt-BR&q=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0266353803002537&sa=X&scisig=AAGBfm3zRtMqvDstbHIsqylHJeav8IPi6Q&oi=scholarr&ei=NUfxUcLTD4a-9QTS9YGoDg&ved=0CC4QgAMoATAA
http://scholar.google.com.br/scholar_url?hl=pt-BR&q=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0266353803002537&sa=X&scisig=AAGBfm3zRtMqvDstbHIsqylHJeav8IPi6Q&oi=scholarr&ei=NUfxUcLTD4a-9QTS9YGoDg&ved=0CC4QgAMoATAA
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como resultado que o compósito vidro/epóxi suportaram 50000 ciclos e que o compósito 

kevlar/epóxi não se rompeu no final de 1 milhão de ciclos; os ensaios de tração para os corpos 

de provas exposto a 100, 1000, 10000 e 50000 ciclos de fadiga ficou nítido a redução do 

limite de tração com o aumento do número de ciclos; e para o ensaio de tração para os corpos 

de provas submetidos a 1000 ciclos de fadiga e com envelhecimentos de 100, 500 e 1000h 

mostrou que a tensão de ruptura decresce com o aumento do tempo de imersão.  

Rodrigues, Silva e Aquino (2012) investigaram a combinação dos efeitos da 

temperatura, umidade e radiação ultravioleta nas propriedades mecânicas do compósito 

híbrido reforçado por fibra de vidro e fibra de curauá e tendo como matriz resina de poliéster 

ortoftálica. Para avaliar os efeitos do envelhecimento nas propriedades mecânicas foram 

realizados ensaios de tração e flexão para os corpos de provas híbridos (curauá/vidro) e 

corpos de provas não híbridos tendo como reforço só fibra de vidro. Para ambos os laminados 

propostos foram realizados ensaios antes e após o envelhecimento. Buscando entender os 

resultados foi realizada uma análise da fratura nos corpos de provas. Foi quantificada a perda 

de massa causada pelo efeito do envelhecimento. Os principais resultados encontrados foram: 

a perda de massa do compósito hibrido foi superior ao compósito não híbrido devido 

principalmente a degradação da fibra de curauá; com o envelhecimento o compósito apenas 

de fibra de vidro teve os módulos de elasticidade aumentados tanto para o ensaio de tração 

quanto de flexão, porém teve a resistência a flexão diminuída;  o compósito híbrido mostrou 

uma redução na maioria de suas propriedades (independentemente do tipo de carga), mas no 

caso do módulo de elasticidade, a redução foi pequena e caiu dentro do intervalo da dispersão 

dos resultados; comparando-se os dois tipos de carga (à tração e à flexão), pode concluir-se 

que o efeito do envelhecimento para ambos os compostos foi menor na carga de flexão do que 

na carga de tração; e a análise fratura, para ambas as cargas e compósitos, apresentaram um 

processo de degradação de matriz forte na camada exposta ao envelhecimento, influenciando 

diretamente a qualidade da interface fibra/matriz e, consequentemente, o comportamento 

mecânico. 

Salehi-Khojin et al. (2006) mostrou a influência que a temperatura causa nas 

propriedades relacionadas ao impacto para o compósito polimérico híbrido que tem como 

reforços fibras kevlar e fibras de vidro e como matriz a resina epóxi. Os compósitos propostos 

foram: um laminado com 8 camadas de fibra de vidro – FG; um laminado com 6 camadas de 

fibra de vidro e 2 de fibras kevlar (sendo as camadas kevlar na parte inferior e superior) – 

AFG; e um laminado com 6 camadas de fibra de vidro e 2 de kevlar (sendo as camadas de 
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kevlar na região central do compósito) – DKG. Para cada laminado proposto foi realizado o 

teste de impacto para as cargas de 8J, 15J e 25J e para cada carga foi realizado o ensaio nas 

temperaturas de -50°C, 25°C, 70°C e 120°C.  Os níveis de energia resultam em não 

penetração, penetração intermediária e penetração total dos laminados compósitos a 

temperatura ambiente. Para cada laminado, carga do ensaio de impacto e temperatura, o 

estudo mostra os resultados encontrados para energia máxima, deflexão máxima, força 

máxima e os resultados a compressão (realizado após o ensaio de impacto). Os principais 

resultados são: o estudo comprova que o nível de energia e a temperatura apresentam efeitos 

significativos sobre o comportamento ao impacto para os compósitos propostos; para baixa 

energia de impacto, a energia absorvida máxima é praticamente constante e independe da 

temperatura; com o crescente nível de energia de impacto, a energia máxima se torna mais 

dependente do efeito da temperatura; a deflexão máxima cresce com o aumento da energia de 

impacto e temperatura; a energia elástica decresce para o aumento da temperatura e energia de 

impacto; a força máxima cresce com a energia de impacto e decresce com o aumento de 

temperatura; e a resistência à compressão apresentou tendências semelhantes para todos os 

níveis de energia. 

Sayer et al. (2012) mostra o comportamento do compósito hibrido (carbono/vidro/ 

epóxi) submetido ao teste de impacto para diversas temperaturas. Os limites de penetração e 

perfuração foram determinados utilizando o Diagrama de Perfil de Energia (EPD – Energy 

Profiling Diagram). Para estudar o efeito da hibridização foram fabricados dois laminados: 

CG-1 → (C0/C0/C90/C90)+ (G90/G90/G0/G0) e CG-2 → (C0/C90/C45/C-45)+ (G-45/G45/G90/G0). O 

ensaio de impacto ocorreu para as temperaturas de: -20°C, 0°C, 20°C, 40°C e 60°C (  1°C). 

Para cada temperatura três amostras idênticas foram testadas e os resultados médios relatados. 

A energia de impacto foi aumentada gradualmente variando cerca de 10J até 35J até ocorrer à 

perfuração completa. Os principais resultados obtidos foram: a capacidade de absorção de 

energia ao impacto foi superior à temperatura ambiente que em relação às demais 

temperaturas; os valores de carga para os compósitos híbridos aumentam com a mudança de 

temperatura de acordo com a temperatura ambiente, exceto para CG-1 a 90°C; em geral, os 

limites de perfuração para CG-1 são superiores para temperaturas de 40°C e 60°C e CG-2 

apresenta valores iguais para -20°C; as variações de temperatura afetam as características de 

impacto dos compósitos híbridos e apresentam seus valores máximos para  -20°C ou 60°C; e 

para menores níveis de energia (como 15J) o dano se concentra no ponto de contato do 
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impacto, após este nível de energia os principais mecanismos de falha são a quebra da fibra 

através da espessura da amostra, expandindo a delaminação entre as camadas. 

Os trabalhos de Felipe (2012a), Felipe (2012b), Ribeiro (2012) e Rodrigues (2007) 

estudaram o envelhecimento ambiental acelerado, que consiste em submeter os corpos de 

provas à condições adversas de serviço, que no caso se trata de exposição cíclica ao vapor 

d’água aquecido e radiação ultravioleta.  

Felipe (2012 b) estudou três tipos de compósitos poliméricos: uma lâmina de resina 

poliéster reforçado com manta de fibras curtas de vidro-E e dois laminados, ambos de sete 

camadas de reforço, sendo um constituído só com manta de fibras curtas de vidro-E, e o outro 

do tipo híbrido reforçado com fibras de vidro-E/fibras de curauá. Os corpos de provas (CP’s) 

foram submetidos à ciclos alternados de radiação UV e vapor aquecido, exposto somente à 

radiação UV e exposto somente ao vapor aquecido, por um período definido em norma. Para 

analisar o efeito que o envelhecimento ocasionou nos CP’s foi realizada uma avaliação da 

estabilidade estrutural mediante a técnica desenvolvida de medição de variação de espessura 

(TMVE) e a técnica de mediação de variação de massa (TMVM). Para analisar as perdas 

mecânicas, foram realizados ensaios de tração uniaxial e de flexão em três pontos para todos 

os laminados no estado original (sem efeito do envelhecimento) e no estado envelhecido. A 

conclusão principal do autor foi que: 

O processo de degradação se dá de forma diferente para cada compósito pesquisado, 

no entanto todos foram afetados, o processo de envelhecimento mais agressivo foi o 

de radiação UV, e que o compósito que foi mais afetado em suas propriedades 

mecânicas foi o laminado híbrido de fibras de vidro-E/curauá. (FELIPE, 2012b, p. 

xi). 

 

Felipe (2012a) estudou dois laminados de compósitos poliméricos, sendo um de tecido 

bidirecional com mecha híbrida de fibras de kevlar-49/vidro-E (hibridização de mecha, figura 

2.11), e o outro com um tecido também bidirecional, porém com trama e urdume formadas 

com mechas alternadas de fibras kevlar-49 e fibras de vidro-E (hibridização de tecido, figura 

2.12), ambos os laminados são constituídos de 4 camadas de tecido. Para os laminados a 

matriz utilizada foi resina de poliéster. Os laminados foram expostos aos ciclos alternados de 

radiação UV e vapor aquecido, por um período definido em norma. Para analisar o efeito que 

o envelhecimento ocasionou nos CP’s foi realizada uma avaliação da estabilidade estrutural 

mediante a técnica desenvolvida de medição de variação de espessura (TMVE) e a técnica de 

mediação de variação de massa (TMVM). Para analisar as perdas mecânicas, foram 

realizados ensaios de tração uniaxial e de flexão em três pontos para todos os laminados no 
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estado original (sem efeito do envelhecimento) e sob o efeito do envelhecimento. Ao término 

das análises a autora observou que: 

A forma de hibridização dos tecidos de reforço e o processo de envelhecimento 

influenciam diretamente, seja com perdas ou ganho nas propriedades mecânicas, 

com perdas na degradação estrutural e na formação e propagação do mecanismo de 

dano dos laminados compósitos desenvolvidos. (FELIPE, 2012a, p. x). 

 

Ribeiro (2012) estudou biocompósitos e ressalta a importância para 

biodegradabilidade, sendo assim um eco material e reforça que além de ser um material 

biodegradável, o mesmo, necessita atender às condições gerais de serviço com mínimas 

mudanças de propriedades ao longo de seu ciclo de vida, atingindo interesses industriais. O 

material proposto trata-se de um biocompósitos de matriz polimérica, obtidos a base de resina 

poliéster com Neopentil Glicol (NPG), denominada de resina náutica, reforçado com resíduos 

de madeira (caso do biocompósito do tipo sanduiche - painel BMJ, figura 2.14) e tecidos 

bidirecionais de fibras de juta (caso do biocompósito do tipo laminado - BJ). Os laminados 

foram expostos ao processo de envelhecimento ambiental acelerado com ciclos de radiação 

UV e de umidade por vapor aquecido. Todas as configurações tanto no estado original quanto 

no estado envelhecido passaram por ensaios mecânicos de tração e flexão em três pontos, bem 

como pela avaliação da deterioração por perda de massa após o envelhecimento. Para efeito 

comparativo as amostras de resina náutica foram estudadas. Ribeiro (2012) analisou diversos 

parâmetros, mas para análise do efeito da deterioração por perda de massa, a conclusão foi: 

Na análise morfológica de superfície ficou demonstrado que apesar das perdas de 

propriedades, dos materiais expostos aos fatores climáticos, a resina náutica 

preservou superficialmente os reforços durante o envelhecimento, quando 

comparada com a resina poliéster ortoftálica. (RIBEIRO, 2012, p. 186) 

 

Em seu trabalho Rodrigues (2007) realizou um estudo comparativo da resistência e 

rigidez, através de ensaios mecânicos estáticos de tração uniaxial e flexão em três pontos, 

entre dois compósitos, ambos de matriz poliéster ortoftálica, sendo um reforçado com fibras 

de vidro-E (CV) e o outro híbrido reforçado com fibras vegetais de curauá e fibra de vidro-E 

(CH) relacionando as diferenças entre as propriedades físicas, químicas e mecânicas dessas 

fibras, principalmente frente às condições ambientais adversas, como a presença de umidade 

(realizando ensaio de umidade) e radiação ultravioleta (usando a câmara de envelhecimento). 

A aplicação proposta para o material é possíveis aplicações estruturais, como reservatórios e 

tubulações. Os principais resultados obtidos pelo autor foram: O CH comparado ao CV teve 

mais perdas devido ao envelhecimento para todas as propriedades mecânicas estudadas por ter 

uma degradação intensificada devido ao envelhecimento, porém de acordo com Rodrigues 
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(2007), “devido ao ganho observado nos módulos elásticos dos compósitos com o processo de 

envelhecimento, a aplicabilidade dos mesmos em estruturas que requerem maior rigidez, pode 

ser viável desde que a redução na resistência última à tração seja considerada”.  

 

2.4 – Processos de Fabricação de Materiais Compósitos a base de resinas termofixas 

De acordo com Rodrigues (2007), a fabricação de um compósito polimérico 

termofixo, não importando o tipo de molde utilizado (aberto ou fechado), é realizada em 

quatro etapas principais, as quais estão esquematizadas na figura 2.15. 

 

Figura 2.15: Esquema ilustrativo das principais etapas de fabricação de compósitos 

poliméricos de matriz termofixa.  

 

 

 

Existem vários tipos de processos de fabricação e o adequado para cada caso é escolhido 

em função de muitos parâmetros como, por exemplo, tipo da resina no processo de 

impregnação, forma e dimensão da peça, nível de produção, qualidade superficial da peça, 

entre outros. Os processos que utilizam resinas termofixas podem ser definidos de dois 

modos: processos utilizando moldes abertos e que utilizam moldes fechados. 

Os processos de fabricação de moldes abertos utilizam baixa tecnologia e têm, 

consequentemente, baixa produção; os de moldes fechados apresentam uma tecnologia mais 

elaborada e uma capacidade de produção maior. A figura 2.16 apresenta alguns exemplos de 

processo de fabricação de acordo com o tipo de molde. 

 

 

Adaptação do Material Compósito ao Molde 

Processo de Impregnação 

Cura do Material Compósito 

Desmolde da Peça Final 
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Figura 2.16: Principais processos de fabricação para matriz termofixas. 

 

 

2.4.1 – Processo de Fabricação Hand-lay-up 

O processo de fabricação mais utilizado na indústria dos plásticos reforçados é o de 

laminação manual (Hand-lay-up), tendo em vista que o mesmo se encontra, inclusive, em 

etapas complementares de outros processos utilizando o molde aberto. Esse processo de 

fabricação por ser manual (artesanal), apresenta alguns inconvenientes como: baixa produção, 

maior necessidade de mão de obra, maior possibilidade de defeito de fabricação e bom 

acabamento apenas em uma face do laminado. A figura 2.17 mostra um esquema desse 

processo: 

 

Figura 2.17: Esquema do processo Hand-lay-up.  

 

 
Fonte: Almeida (2009). 

 

 

TIPO DO MOLDE 

FECHADO 

Moldagem 
por 

compressão 
Injeção Pultrusão 

ABERTO 

Laminação 
manual (Hand 

lay-up) 

Laminação a 
pistola 

(Spray-up) 
Centrifugação 

Enrolamento 
(Filament 
Widing) 



30 

Capítulo II – Revisão Bibliográfica  

 

Ana Claudia de Melo Caldas Batista 
 

O processo de fabricação Hand-lay-up consiste basicamente em: 

 Colocação de um agente desmoldante no molde; 

 Colocação da resina termofixa e uma camada de reforço, com auxilio de rolete 

ou pincel. Para melhorar a impregnação e minimizar os defeitos de fabricação 

como, por exemplo, bolhas de ar, roletes especiais (geralmente com ranhuras) 

são usados; 

 Repetição da etapa anterior, até obter a espessura do laminado desejada; 

 Cura da resina;  

 Realização da desmoldagem; 

 Procedimento do acabamento final da peça moldada. 

 

2.5– Mecanismos de dano e fratura final. 

 O mecanismo de dano é o monitoramento, durante o ensaio, para identificar a 

formação e propagação do dano, enquanto que a fratura final é a análise da característica da 

fratura mecânica nos CP’s já rompidos. As análises do dano e da fratura podem ser realizadas 

macroscopicamente e microscopicamente. 

 Na análise macroscópica, o principal objetivo é observar a formação e a distribuição 

do dano/fratura ao longo do comprimento do corpo-de-prova. Algumas características da 

fratura nos compósitos poliméricos com matriz transparente são visíveis “a olho nu”. As 

principais características de fratura macroscópicas são descritas na norma ASTM D3039 

(2008), ilustradas e codificadas na figura 2.18 e na tabela 2.7.  

 

Tabela 2.7: Código das características do modo de falha  

CÓDIGO 
DEFINIÇÃO DO CÓDIGO 

(normativo) 
DEFINIÇÃO DO CÓDIGO 

LIT Lateral – inside – top Lateral dentro da lingueta da garra superior. 

GAT Grip/Tab - at grip/tab - top Desaderência da lingueta na garra superior. 

LAT Lateral - at grip – top Lateral na base da lingueta da garra superior 

DGM 
Edge delamination – gage – 

middle 

Delaminação na borda do corpo de prova e no 

meio do galgo 

LGM Lateral - gage – middle Lateral e no meio do galgo 

SGM 
Longitudinal splitting - gage – 

middle 
No meio do galgo com fendas longitudinais 

AGM Angled - gage – middle Angular e no meio do galgo 

XGM Explosive - gage – middle Explosiva e no meio do galgo 

Fonte : Segundo ASTM D3039 (2008 apud FELIPE 2012b). 



31 

Capítulo II – Revisão Bibliográfica  

 

Ana Claudia de Melo Caldas Batista 
 

                Figura 2.18: Modos de falha dos compósitos submetidos à tração. 

 
Fonte: ASTM D3039 (2008) 

 

 

 Na Análise microscópica é realizado um estudo do dano/fratura internamente 

(microestrutura) no compósito através da microscopia óptica e/ou Eletrônica de Varredura 

(MEV). Os principais aspectos a serem analisados são:  

 Ruptura da fibra; 

 Observação da presença de fendas; 

 Fratura adesiva: caracterizada pela desaderência na interface fibra/matriz; 

 Fratura coesiva na matriz: caracterizada por propagação das fissuras só ao longo da 

matriz; 

 Fratura coesiva na fibra: ruptura da fibra de forma longitudinal; 

 Delaminação: caracterizada pela desaderência entre as camadas dos laminados; 

 Para a fibra de Kevlar é analisado também a microflambagem e esgarçamento da 

mesma.  

Na figura 2.19 mostram alguns MEV’s com algumas essas características citadas. 
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Figura 2.19: Característica da fratura de laminado de tecido híbrido com fibra de vidro e 

kevlar – (MEV) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fonte: Felipe (2012 a)
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Este capítulo descreverá em detalhes todos os procedimentos experimentais, desde a 

descrição dos materiais até os métodos utilizados no desenvolvimento desse trabalho. 

 

3.1 – Materiais Utilizados nos Laminados Compósitos  

Foram utilizados para confecção dos laminados, os seguintes materiais: 

 Reforço: Foram utilizados dois tipos distintos de tecidos híbridos, um para cada 

tipo de laminado. Para o Laminado Híbrido de Fibras de Vidro/Carbono (LHVC) 

foi utilizado como reforço um tecido híbrido plano bidirecional constituído de 

mechas de fibras de vidro e mechas de fibras de carbono, cuja disposição da 

trama/urdume é mostrada na figura 3.1. Já para o Laminado Híbrido de Fibras de 

Vidro/kevlar (LHVK) foi utilizado como reforço um tecido híbrido plano 

bidirecional constituído de mechas de fibras de vidro e mechas de fibras de kevlar, 

cuja disposição da trama/urdume é mostrada na figura 3.2. 

 

Figura 3.1:Tecido híbrido com fibra de vidro e fibra de kevlar. 

 

  

Figura 3.2: Tecido híbrido com fibra de vidro e fibra kevlar. 
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 Ressalta-se que o tecido de fibras de vidro/carbono tem fabricação industrial 

(Texglass, 2013), enquanto que o tecido de fibras de vidro/kevlar foi obtido em tear manual, 

ou seja, de forma artesanal. As tabelas 3.1 e 3.2 mostram as especificações técnicas de cada 

tecido. 

 

Tabela 3.1: Dados técnicos do tecido híbrido de fibras de vidro/carbono.  

DESCRIÇÃO ESPECIFICAÇÃO 

Material do Urdume A Fio Fibra de Vidro-E 

Material do Urdume B Fio Fibra de Carbono AS-4 

Material da Trama A Fio de Fibra de Vidro-E 

Material da Trama B Fio de Fibra de Carbono AS-4 

Gramatura do Tecido (g/m
2
) 340

 

Carga de Ruptura Teórica do Urdume Vidro (Kgf) 100 

Carga de Ruptura Teórica do Urdume Carbono (Kgf) 86 

Carga de Ruptura Teórica da Trama Carbono (Kgf) 86 

Carga de Ruptura Teórica da Trama Vidro (Kgf) 30 

Composição do Tecido 
23,35% Fibra de carbono 

76,65% Fibra de Vidro 

Fonte: Texiglass (2013) 

 

 

Tabela 3.2: Dados técnicos do tecido híbrido de fibras de vidro/kevlar.  

DESCRIÇÃO ESPECIFICAÇÃO 

Material do Urdume Mechas de fibra de kevlar e de fibras de vidro-E 

Material da Trama Mechas de fibra de kevlar e de fibras de vidro-E 

Gramatura do Tecido (g/m
2
) 400

 

Composição do Tecido 
46% Fibra de Kevlar 

54% Fibra de Vidro-E 

 

 Matriz: Foi utilizada a resina termofixa epóxi ester-vinil. A mesma é comercialmente 

designada por Derakane 470-300. Como explicado na fundamentação teórica a 

Derakane 470-300 é conhecida por oferecer excelente resistência térmica e química e 

também por proporcionar alta retenção de propriedades mecânicas em altas 
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temperaturas, sendo assim, a melhor escolha para aplicações que exijam esse 

comportamento. Propriedades típicas da resina para a condição pós-curada encontram-

se na Tabela 2.1. 

 

3.2 – Fabricação e Configuração dos Laminados 

Para a fabricação dos laminados, foi utilizado o processo de laminação manual. Nesse 

processo foi obtida uma placa, para cada laminado, com 1,0m
2
 de área. As mesmas foram 

confeccionadas pela Tecniplas Indústria e Comércio Ltda.  

A configuração para ambos os laminados consiste em quatro camadas no total, cada um 

com o seu respectivo tecido híbrido e como matriz utilizou a resina termofixa (Derakane 470-

300 Epóxi Vinil-Ester). As espessuras referentes aos laminados LHVK e LHVC foram de 

aproximadamente 6,5mm e 2,1mm, respectivamente.  

 

3.3 – Confecção dos Corpos de Prova  

 Para a realização dos ensaios de tração uniaxial e de flexão em três pontos foram 

confeccionados oito corpos de prova (CP’s) para cada tipo de ensaio, sendo que antes da 

realização desses ensaios esses mesmos CP’s foram submetidos ao ensaio de envelhecimento 

ambiental acelerado. Para efeito de estudo comparativo foram confeccionados CP’s no estado 

original, ou seja, sem envelhecimento (OLIVEIRA, 2013). Todos os ensaios totalizaram 64 

CP’s, ressaltando que as normas técnicas recomendam um mínimo de 05 (cinco) ensaios 

válidos.  A figura 3.3 sintetiza esquematicamente os ensaios realizados.  

Para o corte dos corpos de prova, foi utilizado um disco de corte diamantado (DIFER 

D252), a seco, de forma a evitar um possível “arranque” de fibras ou quaisquer outros tipos de 

danos. Para uma melhor obtenção dos mesmos, foi retirada uma rebarba de aproximadamente 

5,0 cm, nas laterais das placas, com intuito de eliminar possíveis descontinuidades e mau 

acabamento, como por exemplo, variações da espessura e maiores percentuais de defeitos 

internos provenientes do processo de fabricação. 
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Figura 3.3: Esquematização dos ensaios realizados e seus respectivos CP’s. 

 

*Corpos de provas referentes ao trabalho de Oliveira (2013). 

 

Onde as abreviações significam:  

 LHVCO: CP’s do Laminado Híbrido Vidro/Carbono no estado original (sem 

envelhecimento); 

 LHVCE: CP’s do Laminado Híbrido Vidro/Carbono no estado envelhecido; 

 LHVKO: CP’s do Laminado Híbrido Vidro/Kevlar estado original (sem 

envelhecimento); e 

 LHVKE: CP’s do Laminado Híbrido Vidro/ Kevlar no estado envelhecido; 

 

Os corpos de prova para o ensaio de tração uniaxial seguiram as recomendações da 

norma ASTM D 3039 – 08. Os corpos de provas para ambos os laminados são mostradas na 

figura 3.4. As dimensões são 250mmx25mmx6,5mm para o LHVK e 250mmx25mmx2,1mm 

para o LHVC. As dimensões apresentam tolerâncias de ± 1%. Para ambos os laminados o 

comprimento útil é de 127mm. 
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Figura 3.4: Dimensões dos CP’s para o ensaio de tração uniaxial (a) LHVK e (b) LHVC. 

 

 

 

(a) 

 

 

 

(b) 

 

Os corpos de prova para o ensaio de flexão em três pontos seguiram as recomendações 

da norma ASTM D 790 – 10. Os corpos de prova para ambos os laminados são mostradas na 

figura 3.5. As dimensões são de 138mmx13mmx6,5mm e comprimento útil de 108,8mm para 

LHVK e 58mmx25mmx2,1mm comprimento útil de 37mm para LHVC (tolerâncias de ± 

1%). 

 

Figura 3.5: Dimensões dos CP’s para o ensaio de flexão em três pontos (a)LHVK e 

(b)LHVC. 
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Após a obtenção das dimensões normativas dos corpos de prova, foram realizados os 

procedimentos de lixamento e polimento metalográficos nas faces cortadas pelo disco de 

corte. Para tanto, foram utilizadas lixas d’água de números 150, 180, 240, 320, 400, 600 e 

1200, e o polimento manual, utilizando como abrasivo a alumina de 0,01 µm. 

Como a espessura dos laminados propostos apresentam pequenas variações, em 

função do processo de fabricação utilizado, foram necessárias pelo menos 05 (cinco) medidas 

na região do galgo para a obtenção do valor médio das dimensões (largura e espessura) de 

cada corpo de prova. Para realizar as medidas utilizou-se um paquímetro digital do fabricante 

Starret com resolução de 0,01 mm. 

 

3.4 – Ensaios  

3.4.1 – Ensaio de Envelhecimento Ambiental Acelerado 

O objetivo do ensaio é de avaliar a influência do meio na degradação das propriedades 

mecânicas e da característica da fratura nos compósitos propostos. Neste projeto, os 

compósitos foram submetidos à condição de envelhecimento ambiental em uma câmara 

(figura 3.6) a qual atua por ação de raios UV e vapor d’água (envelhecimento acelerado). 

Todos os corpos-de-prova submetidos ao envelhecimento ambiental acelerado foram 

ensaiados em ciclo, alternados, diários de radiação (18 horas) e vapor d’água aquecido (6 

horas) até atingir o tempo definido através da norma ASTM G-53 – 96. O ensaio teve uma 

duração de 2016h no total, sendo 1512h de radiação ultravioleta e 504h de vapor d’água 

aquecido.  

 

Figura 3.6: Câmara de envelhecimento ambiental acelerado. 

 

Fonte: Rodrigues (2007) 
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  A câmera de envelhecimento já foi utilizada em alguns trabalhos como, por exemplo, 

Felipe (2012a), Felipe (2012b) e Ribeiro (2012). A câmara e seus módulos são mostrados nas 

figuras 3.7 e 3.8. A câmara de envelhecimento ambiental foi construída segundo a norma 

ASTM G53 e utilizado o método de aceleração do envelhecimento conforme a norma ASTM 

G154.  

 

Figura 3.7: Câmara de envelhecimento acelerado parte 1. 

 

 

Fonte: Adaptada de Felipe (2012b)  
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Figura 3.8: Câmara de envelhecimento acelerado parte 2.  

 

Fonte: Adaptada de Felipe (2012b)  

 

A radiação UV é obtida por meio de quatro lâmpadas fluorescentes do fabricante 

Reflexpower, com uma potência de 80 W cada uma, gerando radiação UV do tipo A e o vapor 

d’água é obtido pelo aquecimento da água, nos reservatórios, por meio de resistências 

elétricas. 

Para melhor distribuição do calor e controle dos parâmetros do ensaio (por exemplo, a 

temperatura no interior da câmara de envelhecimento) são utilizadas duas ventoinhas, que tem 

sua rotação controlada durante todo o ensaio. A temperatura no interior da câmara de 

envelhecimento e no ambiente de teste foi medida diariamente.  

Os valores das temperaturas internas (no interior da câmara), temperatura externa 

(temperatura ambiente) e os valores de umidade no interior da câmara para cada condição, ou 

seja, as exposições à radiação ultravioleta e ao vapor d’água aquecido estão expostas na tabela 

3.3.  
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Tabela 3.3: Dados dos ciclos de envelhecimento ambiental acelerado 

Fatores 

Ambientais 

Ciclo 

Diário 

(h) 

Variação de 

Temperatura 

interna 

(°C) 

Variação 

de 

Umidade 

(%) 

Variação de 

temperatura 

ambiente 

(°C) 

Período de 

envelhecimento 

acelerado 

(h) 

Radiação 

Ultravioleta 
18 55,34   1,6 42,46   2,5 29,78   0,8 1512 

Vapor d’água 

Aquecido 
06 48,75   1,1 61,39   4,2 32, 42   0,8 504 

 

3.4.2 – Medição da Variação de Massa  

O efeito do envelhecimento, ou seja, a deterioração dos corpos de provas foi 

quantificada por meio de um controle das massas dos mesmos, sendo realizado 

semanalmente. Para a pesagem dos CP’s foi utilizada uma balança digital de precisão 

SARTORIUS CC 120 certificada pela ISO 9001, com incerteza de 0,1 mg, do Laboratório de 

Metrologia da UFRN (figura 3.9).  

 

Figura 3.9: Pesagem dos corpos de prova durante envelhecimento acelerado. 

 

Fonte: Ribeiro (2012) 

 

As perdas de massas foram obtidas pela equação 3.1, baseada na lei de difusão de 

Fick.  

 

   
                      

         
 (3.1) 

 

 Onde,     – é a perda percentual de massa (%); 

              – é a massa do corpo de prova envelhecido (g); 

           – é a massa do corpo de prova no estado original (g).  
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 A massa do corpo de prova no estado original é considerada como sendo a massa do 

corpo de prova antes de iniciar o ensaio de envelhecimento, a mesma foi submentida durante 

24h uma temperatura de 50 ±3°C, em uma estufa, para que houvesse a retirada da umidade e a 

uniformização do peso, servindo então de referência para o início do estudo comparativo 

posterior. 

As pesagens foram realizadas semanalmente, sendo alternada entre as medições 

realizadas após a radiação ultravioleta e medições realizadas após o vapor d’água aquecido.  

As medições de massa após a radiação ultravioleta foram realizadas com 07, 21, 35, 49, 63, 

77 e 84 dias após o início do ensaio, enquanto que as medições de massa após a exposição do 

vapor d’água aquecido foram realizadas com 14, 28, 42, 56, 70 e 84 dias após o início do 

ensaio. 

 A deterioração dos corpos de provas, para cada laminado, será estudada também por 

uma análise macroscópica, realizada por scanner, e uma análise microscópica, realizada por 

um microscópio eletrônico de varredura (MEV). 

  

3.4.3 – Ensaio de Tração Uniaxial  

No ensaio de tração uniaxial foram determinadas as propriedades de resistência última 

à tração, módulo de elasticidade (medido na direção de aplicação da carga) e deformação de 

ruptura para ambos os laminados (LHVK e LHVC) e para o estado envelhecido.  

A máquina utilizada (figura 3.10) para realização do ensaio foi uma SHIMADZU, 

modelo AG-1, com capacidade máxima de 250 KN. Ao se realizar os ensaios alguns cuidados 

especiais foram tomados, como por exemplo, ajustes prévios dos CP's nas "garras" da 

máquina de forma a amenizar problemas de "arrastes" no inicio do carregamento. Desta forma 

se tem um melhor controle sobre os dados relacionados ao deslocamento, mesmo sem a 

utilização de extensômetros elétricos.   

Por último, efetuou-se o cálculo de um valor médio para cada parâmetro estudado. O 

valor da velocidade de deslocamento foi de 1,0 mm/min, para ambos os laminados, ou seja, 

LHVC e LHVK, e os ensaios foram feitos a temperatura ambiente, 26ºC. 

Os valores de tensão última à tração, deformações na ruptura e módulo de elasticidade 

foram obtidos de acordo com as equações 3.2, 3.3 e 3.4. 
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Onde:      Tensão última de tração, (MPa); 

   Carga aplicada, (N); 

   Área da seção transversal do corpo de prova, (mm²). 

 

(3.2) 

   
  
  

  

 

Onde:      Deformação, (%); 

    Comprimento útil do corpo de prova, (mm); 

    variação do comprimento (    ), (mm); 

 

(3.3) 

   
  

  
  

 

Onde:      Módulo de elasticidade longitudinal, (MPa); 

    Variação da tensão na região linar, (MPa); 

    Variação da deformação linear, (%); 

(3.4) 

 

Figura 3.10: Máquina utilizada para realização do ensaio de tração uniaxial. 
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3.4.4 – Ensaio de Flexão em Três Pontos 

No ensaio de flexão em três pontos foram determinadas as propriedades de resistência 

à flexão, módulo elástico à flexão e deflexão máxima para ambos os laminados (LHVK e 

LHVC) e para a condição de estado envelhecido. 

Neste ensaio foi utilizada a mesma máquina do ensaio de tração uniaxial. A velocidade 

de carregamento foi de 1,0mm/min para o LHVC e de 2,9 mm/min para o LHVK. A 

diferença de velocidade é devido às dimensões referentes à espessura dos CP’s dos laminados. 

As velocidades são obtidas pela norma ASTM D 790 – 10. 

A resistência à flexão foi definida como sendo a tensão originada da carga responsável 

pela fratura do corpo de prova na camada tracionada. Os valores referentes à rigidez (módulo 

de elasticidade) e a resistência à flexão de cada corpo de prova foram obtidos a partir dos 

dados levantados no diagrama tensão-deformação e equações descritas na norma técnica. 

Todos os ensaios foram realizados à temperatura ambiente de 26ºC. 

Os valores da resistência última à flexão, da rigidez e da deformação máxima foram 

determinados através das equações 3.5, 3.6 e 3.7, de acordo com a norma ASTM D 790 – 10. 

A figura 3.11 mostra o mecanismo e um dos corpos de prova utilizados no ensaio. 

 

 

    
     

      
  

 

Onde:      Tensão de Flexão (MPa); 

   Carga aplicada, (N); 

   Distância entre os apoios, (mm); 

   Largura do corpo de prova, (mm); 

   Espessura do corpo de prova, (mm). 

 

(3.5) 

   
     

  
  

 

Onde:      Deflexão máxima, (%); 

   Flecha máxima do centro do corpo de prova, (mm); 

   Espessura do corpo de prova, (mm); 

   Distância entre os apoios, (mm). 

(3.6) 
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Onde:      Módulo de elasticidade à flexão, (MPa); 

   Tangente do ângulo formado pela curva, na região elástica na curva 

(carga versus deslocamento), (N/mm); 

   Distância entre os apoios, (mm); 

   Largura do corpo de prova, (mm); 

   Espessura do corpo de prova, (mm). 

 

(3.7) 

Figura 3.11: Dispositivo utilizado no ensaio de flexão em três pontos. 

 
 

 

3.4.5 – Caracterização da Fratura  

 

A análise da característica da fratura foi realizada para os CP’s no estado envelhecido, 

para ambos os ensaios de tração uniaxial e flexão em três pontos. As análises feitas em nível 

macroscópico utilizaram o sistema de scanner da impressora multifuncional EPSON L355 e 

em nível microscópico a microscopia eletrônica de varredura (MEV). No caso do MEV o 

equipamento usado foi o microscópio da Shimadzu modelo Superscan SSX-550. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES – ESTUDO DO LHVC 

 

4.1 – Laminado Híbrido de Fibras de Vidro/Carbono - LHVC  

Neste capítulo, são apresentados os resultados obtidos para o LHVC frente ao 

processo de envelhecimento ambiental acelerado (CP’s LHVCE). Inicialmente enfoque é 

dado à análise de degradação (integridade estrutural) dos CP´s através da técnica de medida 

de perdas de massa e do processo de fotoxidação. Em seguida, são apresentados os resultados 

obtidos nos ensaios mecânicos de tração uniaxial e flexão em três pontos, com as suas 

respectivas análises macro e microscópicas da fratura.  

Para os ensaios de tração uniaxial são obtidos os valores da resistência última à tração, 

deformação de ruptura e módulo de elasticidade. Para os ensaios de flexão em três pontos são 

obtidos a resistência ultima á flexão, deflexão máxima e módulo de elasticidade à flexão.  

No final do capítulo, é mostrado às perdas sofridas pelo LHVC em suas propriedades 

mecânicas através de um estudo comparativo dessas propriedades obtidas no estado original, 

ou seja, para o caso do CP’s LHVCO. Ressalta-se aqui que as propriedades referentes aos 

ensaios de tração uniaxial e flexão em três pontos para os CP’s LHVCO estão relacionadas ao 

trabalho de Oliveira (2013). 

 

4.1.1 – Avaliação Morfológica dos CP’s LHVCE  

Em relação ao processo de fotoxidação, na figura 4.1 mostra-se o LHVC nas 

condições (a) estado original, (b) face oposta ao envelhecimento e (c) a face exposta 

diretamente ao envelhecimento. Pode-se perceber, a partir de uma análise macroscópica, a 

ocorrência do processo de fotoxidação na face diretamente exposta ao envelhecimento e, 

forma menos intensa, na face oposta ao envelhecimento. Esse fenômeno se deve, em parte, 

pela pequena espessura do laminado e sua característica de ser um meio translucido (nos 

locais onde estão presentes as fibras de vidro), permitindo assim a passagem da luz, e 

consequentemente a passagem da radiação ultravioleta, ou seja, tendo sua superfície afetada 

pelo envelhecimento.  Esse mesmo fenômeno foi observado no trabalho de Felipe, 2012(b), 

onde o mesmo submeteu uma estrutura laminar (uma lâmina) de fibras de vidro-E 

impregnadas com resina de poliéter insaturada orto-terefitálica (L-120) ao mesmo processo de 

envelhecimento ambiental.  
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Figura 4.1: Amostras dos CP’s LHVCE nas condições (a) estado original, (b) face oposta ao 

envelhecimento e (c) a face exposta diretamente ao envelhecimento. 

 

 

  

Para o estudo da degradação microestrutural do laminado LHVC frente ao 

envelhecimento ambiental, análises microscópicas das faces do mesmo foram realizadas. 

Analises usando a microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram efetuadas nas amostras 

que não foram expostas ao envelhecimento (figura 4.2a), ou seja, no estado original, nas faces 

das amostras que ficaram opostas ao envelhecimento (figura 4.2b), e nas faces expostas 

diretamente ao envelhecimento (figura 4.3).  

 

Figura 4.2: CP’s do LHVC – a) face no estado original, b) face oposta ao envelhecimento.  

     

 

 

 

 

(a) 

(b) (c) 

(a) (b) 

 (a) 
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Figura 4.3: Fissuras ramificadas na face exposta diretamente ao envelhecimento – (a) 150x, 

(b) 800x e (c)6000x. 

 

 

Pela figura 4.2 (a) e (b), pode observar que o processo de envelhecimento também 

atinge a face oposta ao envelhecimento (desgaste da matriz), comprovando que o processo de 

fotoxidação conseguiu atravessar toda a espessura do laminado e atingindo assim a face 

oposta do CP. Analisando a figura 4.3, Comprova-se a deterioração sofrida nas amostras do 

CP’s LHVCE (face que foi exposta diretamente ao envelhecimento), com a presença de 

fissuras ramificadas (fig. 4.3a). Pelas ampliações mostradas nas figuras 4.3 (b) e (c), percebe-

(a) 

(b) 

(c) 
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se, também, o não aparecimento das fibras, o que significa que se houve evaporação da resina 

a mesma foi de pouca intensidade. 

 

4.1.2 – Deterioração por Perda de Massa dos CP’s LHVCE 

A integridade estrutural do Laminado Híbrido Vidro/Carbono LHVC exposto ao 

envelhecimento pode ser avaliada a partir dos percentuais de perda de massa, perda essa 

sofrida durante todo o processo. Esses percentuais são apresentados na figura 4.4. Ressalta-se 

que as medidas de perda de massa foram feitas tanto após o ciclo de vapor aquecido quanto 

após o ciclo de radiação UV, com a finalidade de se detectar possível influência do tipo de 

ciclo nessas medidas. 

  
Figura 4.4: Gráfico comparativo de perda de massa dos CP’s LHVCE no ensaio de 

envelhecimento ambiental acelerado  

 

 

Nas primeiras pesagens, medidas realizadas tanto após a exposição ao vapor aquecido 

quanto aos raios UV, foi registrada uma perda média de 0,28%. Durante o envelhecimento a 

perda média manteve sem grandes oscilações, como pode ser observado nas tabelas 4.1 e 4.2.  

Tabela 4.1: Perda percentual de massa dos CP’s LHVCE após radiação ultravioleta. 

Tempo de exposição Perda de massa (%) 

07 Dias 0,34 

84 Dias 0,43 
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Tabela 4.2: Perda percentual de massa dos CP’s LHVCE após vapor aquecido. 

Tempo de exposição Perda de massa (%) 

14 Dias 0,22 

84 Dias 0,34 

 

De uma forma geral e principalmente após o término do ensaio, os resultados obtidos 

mostram as perdas de massa são sempre mais elevadas após os ciclos de radiação UV, 

mostrando ser esse tipo de incidência mais danosa no material. A perda de massa final de 

0,43% é bem inferior à encontrada por Felipe (2012b) que foi de 0,61% e, sendo nesse caso, 

obtida para uma lâmina de fibras de vidro impregnada por resina de poliéster. Esses resultados 

mostram que a presença das fibras de carbono e principalmente o uso da resina Derakane 470-

300 de epóxi ester-vinil influenciou diretamente nos resultados. 

4.1.3 – Desempenho Mecânico na Tração Uniaxial para os CP’s LHVCE 

No que se refere ao ensaio de tração uniaxial para os corpos de prova LHVCE, na 

figura 4.5 é mostrado o gráfico Tensão x Deformação para esse laminado. Pelo gráfico 

mostrado na figura 4.5, pode-se perceber que o material apresenta um comportamento “frágil” 

até a fratura. Os picos observados a partir dos 100MPa na tensão se deve ao processo de 

fratura, onde a ocorrência de fratura nos diferentes tipos de fibras se dava em intensidades 

distintas da tensão. 

 

Figura 4.5: Gráfico Tensão x Deformação – CP’s LHVCE. 
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Os valores médios, bem como suas respectivas dispersões, obtidos para a resistência 

última à tração, deformação na ruptura e para o módulo de elasticidade longitudinal (medido 

na direção de aplicação da carga) são mostrados na tabela 4.3. O módulo de elasticidade foi 

calculado para 30% da resistência última à tração média (carga de início do dano) e os valores 

da dispersão correspondem às diferenças absolutas (em percentuais) entre os valores máximo 

e mínimo obtidos.  

 

Tabela 4.3: Propriedades mecânicas – CP’s LHVCE – Tração uniaxial. 

PROPRIEDADE MECÂNICA VALOR MÉDIO DISPERSÃO (%) 

Resistência Última à Tração (MPa) 177,18 16,33 

Módulo de Elasticidade Longitudinal (GPa) 8,09 9,32 

Deformação na Ruptura (%) 3,14 12,16 

 

4.1.4 – Análise da Fratura na Tração Uniaxial para os CP’s LHVCE 

Na análise da fratura em nível macroscópica (figura 4.6), percebe-se que o modo de 

fratura ocorrido é do tipo LAT (Lateral - at grip – top - Lateral na base da lingueta da garra 

superior), segundo a norma ASTM D3039, 2008. Observa-se também a presença de 

fissuração na matriz, distribuída de forma uniforme e transversalmente à aplicação da carga. 

A mesma é propagada em todo o comprimento útil dos CP’s. 

 

Figura 4.6: Região de fratura final dos CP’s LHVCE.  

  

 

 

 Para a análise  microscópica da seção transversal da fratura final, para os CP’s 

LHVCE, a microscopia eletrônica de varredura, mostra fratura adesiva caracterizada como 

Fissurações 
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uma desaderência na interface fibra/matriz, fendas na região das mechas de fibra de vidro e 

ruptura das fibras de vidro e de carbono (figura 4.7). A figura 4.8 mostra em detalhe a fratura 

adesiva, ou seja, fibra de vidro limpa sem a presença de resina na interface além da ruptura da 

fibra de fibras de vidro.  

 

Figura 4.7: Seção de fratura final dos CP’s LHVCE (50x). 

 

 

 

Figura 4.8: Fratura adesiva nos CP’s LHVCE (400x). 
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4.1.5 – Desempenho Mecânico na Flexão em Três Pontos para os CP’s LHVCE 

No que se refere ao ensaio de flexão em três pontos para os corpos de prova LHVCE, 

a figura 4.9 mostra o gráfico Tensão x Deflexão. As inflexões presentes nas curvas (picos), 

igual ao observado no carregamento de tração uniaxial, caracterizam a fratura inicial da 

camada tracionada e nos diferentes tipos de fibras. Ressalta-se que nos ensaios de flexão a 

camada tracionada é a camada exposta diretamente ao processo de envelhecimento. Ressalta-

se, também, que na camada tracionada, devido à trama do tecido as tensões de tração atuam 

tanto paralelamente quanto transversalmente às fibras de vidro e de carbono.   

 

Figura 4.9: Gráfico Tensão x Deflexão – Corpos de prova LHVCE. 
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Os valores médios, bem como suas respectivas dispersões, obtidos para a resistência 

última à flexão, deflexão máxima e para o módulo de elasticidade à flexão são mostrados na 

tabela 4.4. As dispersões se referem aos valores máximos e mínimos obtidos em cada ensaio, 

para cada parâmetro analisado. O módulo de elasticidade foi calculado para 40% da 

resistência última à flexão média (carga de início do dano). 

 

Tabela 4.4: Propriedades mecânicas – CP’s LHVCE – Flexão em Três Pontos. 

PROPRIEDADE MECÂNICA VALOR MÉDIO DISPERSÃO (%) 

Resistência Última à Flexão (MPa) 230,59 13,24 

Módulo de Elasticidade à Flexão(GPa) 12,64 9,50 

Deflexão Máxima (%) 2,41 18,20 
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4.1.6 – Análise da Fratura na Flexão em Três Pontos para o LHVCE 

 Na análise da fratura em nível macroscópico (figura 4.10), percebe-se que a fratura na 

região tracionada (face exposta diretamente ao envelhecimento, figura 4.10b) apresenta uma 

região “embranquecida” caracterizando a fratura adesiva, ou seja, desaderência na interface 

fibra/matriz. Observa-se também a presença de microfissuras ao longo do CP e na região 

comprimida (figura 4.10a). 

 

Figura 4.10: Região de fratura final dos CP’s do LHVCE. (a) face não exposta ao 

envelhecimento e (b) face exposta diretamente ao envelhecimento, com seus respectivos 

detalhes. 

 

 
 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

 Na análise microscópica da fratura final na superfície exposta diretamente ao 

envelhecimento, nos CP´s LHVCE, a microscopia eletrônica de varredura mostra a presença 

de várias fissurações na superfície tracionada, ver figura 4.11(a), como também à presença de 

fratura adesiva e ruptura de fibras de vidro, figura 4.11(b). As rupturas de fibras de carbono e 

fratura adesiva nas mesmas são mostradas na figura 4.11(c). 
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Figura 4.11: Fratura da superfície exposta diretamente ao envelhecimento, (a) fissurações na 

superfície tracionada, (b) fratura adesiva e ruptura de fibras de vidro e (c) Ruptura e fratura 

adesiva nas fibras de carbono. 

 

 

 

 

Analisando a fratura na espessura do CP’s LHVCE, percebe-se que a mesma se inicia 

na face tracionada propagando-se através das camadas do laminado em direção à linha neutra 

e, posteriormente, em direção à face comprimida, ver figura 4.12(a). Em detalhe a presença de 

fratura adesiva na propagação da fenda na linha neutra, (figura 4.12b). 
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Figura 4.12: (a) Fratura final dos CP’s LHVCE (espessura dos CP´s) e (b) fratura adesiva na 

propagação da fenda na linha neutra. 

  

 

 

4.1.7 – Desempenho Mecânico na Tração Uniaxial para os CP’s LHVCO  

Nesta seção os resultados apresentados são dos CP’s LHVCO, ou seja, para o 

laminado LHVC no estado original, e são referentes ao trabalho de Oliveira (2013).  Os 

mesmos são utilizados no estudo comparativo com o objetivo de se determinar o percentual 

de retenção das propriedades mecânicas (influência do processo de envelhecimento) frente ao 

carregamento de tração uniaxial. Neste sentido, na figura 4.13 é mostrado o gráfico Tensão x 

Deformação para esse laminado.  

Pelo gráfico pode-se observar que o material apresenta um comportamento “frágil” até 

à fratura, ou seja, comportamento semelhante ao obtido no mesmo tipo de ensaio para o 

mesmo laminado só que no estado envelhecido (CP’s LHCVE).  

 

(a) 

(b) 
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Figura 4.13: Gráfico Tensão x Deformação – CP’s LHVCO. 
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Fonte: Oliveira (2013). 

 

Os valores médios, bem como suas respectivas dispersões, obtidos para a resistência 

última à tração, deformação na ruptura e para o módulo de elasticidade longitudinal (medido 

na direção de aplicação da carga) são mostrados na 4.5. As dispersões se referem à diferença 

absoluta (em percentuais) dos valores máximos e mínimos obtidos em cada ensaio e para cada 

parâmetro analisado. O módulo de elasticidade foi calculado para 30% da resistência última à 

tração média (carga de início do dano), percentual esse igual ao utilizado para o laminado no 

estado envelhecido.  

 

Tabela 4.5: Propriedades mecânicas – CP’s LHVCO – Tração uniaxial.  

PROPRIEDADE MECÂNICA VALOR MÉDIO DISPERSÃO (%) 

Resistência Última à Tração (MPa) 172,49 8,56 

Módulo de Elasticidade Longitudinal (GPa) 8,53 28,03 

Deformação na Ruptura (%) 3,10 8,07 

Fonte: Oliveira (2013). 
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4.1.8 – Desempenho Mecânico na Flexão em Três Pontos para os CP’s LHVCO 

Nesta seção os resultados apresentados são dos CP’s LHVCO, ou seja, para o 

laminado LHVC no estado original, e são também referentes ao trabalho de Oliveira (2013).  

Os mesmos são utilizados no estudo comparativo com o objetivo de se determinar o 

percentual de retenção de suas propriedades mecânicas (influência do processo de 

envelhecimento) frente ao carregamento de flexão em três pontos. Na figura 4.14 é mostrado 

o gráfico Tensão x Deflexão para esse laminado. Observam-se as mesmas inflexões presentes 

nas curvas e obtidas para o laminado no estado envelhecido, caracterizando um processo de 

fratura semelhante frente a esse tipo de carregamento.   

 

Figura 4.14: Gráfico Tensão x Deflexão – CP’s LHVCO.  
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Fonte: Oliveira (2013). 

 

Os valores médios, bem como suas respectivas dispersões, obtidos para a resistência 

última à flexão, deflexão máxima e para o módulo de elasticidade à flexão são mostrados na 

tabela 4.6. O módulo de elasticidade foi calculado para 40% da resistência última à flexão 

média, mesmo percentual utilizado nos cálculos para as propriedades de flexão do laminado 

no estado envelhecido (CP’s LHVCE). 
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Tabela 4.6: Propriedades mecânicas – CP’s LHVCO – Flexão em Três Pontos.  

PROPRIEDADE MECÂNICA VALOR MÉDIO DISPERSÃO (%) 

Resistência Última à Flexão (MPa) 251,65 10,96 

Módulo de Elasticidade à Flexão (GPa) 10,90 21,00 

Deflexão Máxima (%) 2,78 13,18 

Fonte: Oliveira (2013). 

 

4.1.9 – Estudo Comparativo do Desempenho Mecânico na Tração Uniaxial (LHVCO X 

LHVCE) -  

O estudo comparativo relacionando as propriedades mecânicas de resistência última à 

tração e módulo de elasticidade, para os corpos de prova LHVCO e LHVCE é apresentado 

no gráfico na figura 4.15. O gráfico mostra o perfil dos valores médios obtidos nos 

respectivos ensaios. 

 Pela figura 4.15, pode-se perceber que praticamente não existiu influência do 

processo de envelhecimento ambiental no que diz respeito comportamento da tensão x 

deformação do laminado LHVC.  Esse comportamento pode ser atribuído tanto à presença 

das fibras de carbono quanto ao tipo de resina utilizada na impregnação do laminado, uma vez 

que ambos os materiais apresentam dentro de suas propriedades específicas uma alta 

resistência ao processo de envelhecimento.    

Figura 4.15: Gráfico comparativo entre os CP’s LHVCO e LHVCE. Tração uniaxial. 
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A figura 4.16 mostra o estudo comparativo em termos do percentual de retenção das 

propriedades mecânicas de tração uniaxial, após o processo de envelhecimento. Os dados são 

baseados nas tabelas 4.3 e 4.5 e ressaltando que os módulos foram calculados para 30% da 

tensão última a tração de cada laminado.  

 

Figura 4.16: Propriedades mecânicas para os CP’s LHVCO e LHVCE, (a) Resistência 

Última à Tração e (b) Módulo de Elasticidade à Tração. 

 

(a) 

 

(b) 

 

Pela figura 4.16 (a) e (b), pode-se perceber que o LHVC não teve perda nas suas 

propriedades mecânicas durante o processo de envelhecimento, relativas ao ensaio de tração 

uniaxial, pois não existiu diferença significativa entre os valores obtidos (tanto para 

resistência à tração, quanto o módulo de elasticidade à tração) já que as variações ocorridas 

entre os laminados estão dentro de suas dispersões.  

Fazendo uma análise dos dados pode-se quantificar que:  

Os CP’s LHVCE apresentaram uma leve superioridade em relação aos CP’s LHVCO de: 

 2,64% na Resistência Última à Tração uniaxial; 

Os CP’s LHVCO apresentaram uma leve superioridade em relação aos CP’s LHVCE de: 

 5,16% no Módulo de Elasticidade; 
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4.1.10 – Estudo Comparativo do Desempenho Mecânico na Flexão em Três Pontos 

(LHVCO X LHVCE) 

O estudo comparativo relacionando os perfis obtidos para as curvas médias, para os 

CP’s LHVCO e LHVCE é apresentado em um gráfico na figura 4.17.  

 

Figura 4.17: Gráfico comparativo entre os CP’s LHVCO e LHVCE. 
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Pela figura 4.17, pode-se perceber que os CP’s LHVCO e LHVCE apresentam 

comportamentos semelhantes em termos tensão x deflexão, com uma superioridade na 

propriedade de resistência à flexão para o caso do laminado no estado original, mas no que diz 

respeito ao módulo de elasticidade foi superior para o laminado no estado envelhecido. 

Ressalta-se, porém, que essas superioridades apresentadas são de pequenas intensidades, já 

que as mesmas encontram-se dentro dos intervalos de dispersões.  

Os gráficos na figura 4.18 mostram o estudo comparativo em termos percentuais da 

retenção das propriedades mecânicas após o processo de envelhecimento. Os dados têm como 

base os valores das tabelas 4.4 e 4.6, ressaltando que os módulos foram calculados para 40% 

da tensão última à flexão de cada laminado. 
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Figura 4.18: Propriedades mecânicas para os CP’s LHVCO e LHVCE, (a) Resistência 

Última à flexão e (b) Módulo de elasticidade à flexão. 

  

(a) (b) 

 

Comparado aos resultados obtidos para o ensaio de tração uniaxial, no caso dos 

ensaios de flexão percebe-se uma maior influência do processo de envelhecimento nessas 

propriedades, explicado pelo fato de que a face exposta diretamente ao envelhecimento foi à 

face tracionada no ensaio e responsável pela fratura do laminado. Fazendo uma análise dos 

dados pode-se quantificar que:  

Os CP’s LHVCO apresentaram uma superioridade em relação aos CP’s LHVCE de: 

 8,37% na Resistência Última à Flexão; 

Os  CP’s LHVCE apresentaram uma superioridade em relação aos CP’s LHVCO de: 

 13,76% no Módulo de Elasticidade; 

 

4.1.11 – Comparativo – Influência da carga versus Envelhecimento – LHVCO X 

LHVCE 

O comparativo levando em consideração a influência simultânea do tipo de carga e o 

envelhecimento ambiental para o LHVC é mostrado da figura 4.19. Pela figura, é possível 

perceber que quando os CP’s (sem e sob o efeito do envelhecimento) que foram submetidos à 

cargas flexivas, obtiveram-se um melhor desempenho mecânico, quando comparado com os 

resultados obtidos para cargas trativas.  

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

P
e

rc
en

tu
al

 d
e 

re
te

n
çã

o
 (

%
) 

Resistência Última à  
Flexão 

LHVCO 

LHVCE 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

P
er

ce
n

tu
al

 d
e 

re
te

n
çã

o
 (

%
) 

 

Módulo de Elasticidade à 
Flexão  

LHVCO 

LHVCE 

91,63 

115,96 



63 

Capítulo IV – Resultados e Discussões – Estudo do LHVC  

 

Ana Claudia de Melo Caldas Batista 
 

Figura 4.19: Influência da carga versus envelhecimento para o LHVC. 

LHVCO 

 

LHVCE 

 

 

 

Módulo de Elasticidade (GPa) 

R
es

is
tê

n
ci

a 
Ú

lt
im

a 
(M

P
a)

 



64 

Capítulo V – Resultados e Discussões – Estudo do LHVK  

 

Ana Claudia de Melo Caldas Batista 
 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES – ESTUDO DO LHVK  

 

5.1 Laminado Híbrido de Fibras de Vidro/Kevlar – LHVK 

Neste capítulo, são apresentados os resultados obtidos para o LHVK frente ao 

processo de envelhecimento ambiental acelerado (CP’s LHVKE). Inicialmente enfoque é 

dado à análise de degradação (integridade estrutural) dos CP’s através da técnica de medida 

de perdas de massa e do processo de fotoxidação. Em seguida, são apresentados os resultados 

obtidos nos ensaios mecânicos de tração uniaxial e flexão em três pontos, com as suas 

respectivas análises macro e microscópicas da fratura.  

Para os ensaios de tração uniaxial foram obtidos os valores da resistência última à 

tração, deformação de ruptura e módulo de elasticidade (medido na direção da carga 

aplicada). Para os ensaios de flexão em três pontos foram obtidos a resistência ultima á flexão, 

deflexão máxima e o módulo de elasticidade à flexão. 

No final do capítulo, é mostrado às perdas sofridas pelo LHVK em suas propriedades 

mecânicas através de um estudo comparativo dessas propriedades obtidas no estado original, 

ou seja, para o caso do CP’s LHVKO. Ressalta-se aqui que as propriedades referentes aos 

ensaios de tração uniaxial e flexão em três pontos para os CP’s LHVKO estão relacionadas 

ao trabalho de Oliveira (2013). 

 

5.1.1 – Avaliação Morfológica dos CP’s LHVKE 

 

Em relação à fotoxidação, a figura 5.1 mostra os resultados obtidos para os CP’s 

LHVKE nas condições (a) estado original, (b) face oposta ao envelhecimento e (c) a face 

exposta diretamente ao envelhecimento. Pela análise macroscópica, pode-se perceber a 

ocorrência do processo de fotoxidação na face exposta diretamente ao envelhecimento, 

principalmente a fibra de kevlar, que apresentou uma mudança de coloração de amarela para 

marrom, como previsto em Chawla (1994). Já a face oposta ao envelhecimento não foi 

observado nenhuma mudança de coloração, ou seja, o processo de fotoxidação.  
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Figura 5.1: Amostras dos CP’s LHVKE nas condições (a) estado original, (b) face oposta ao 

envelhecimento e (c) a face exposta diretamente ao envelhecimento. 

 

  

Para o estudo da degradação microestrutural do laminado LHVK frente ao 

envelhecimento ambiental, análises microscópica da morfologia do mesmo foram realizadas. 

Análises usando a microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram efetuadas nas faces que 

não foram expostas ao envelhecimento (figura 5.2a), ou seja, no estado original, nas faces das 

amostras que ficaram opostas ao envelhecimento (figura 5.2b), e nas faces expostas 

diretamente ao envelhecimento (figura 5.3). 

 

Figura 5.2: CP do LHVK – (a) face no estado original, (b) face oposta ao envelhecimento. 

  

  

 

 

(a) (b) (c) 

(a) (b) 
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Figura 5.3:Fissuras ramificas nos CP’s do LHVKE na face exposta diretamente ao 

envelhecimento (a) 400x (b) ampliação de 6000x da área circulada.  

  

 

Pela figura 5.2 (a) e (b), pode-se observar que o processo de envelhecimento não 

atinge a face oposta ao envelhecimento, como comprovado pela ausência do processo de 

fotoxidação. Já analisando a figura 5.3, fica evidente a deterioração sofrida nas amostras do 

CP’s LHVKE (face que foi exposta diretamente ao envelhecimento), com presença de 

fissuras ramificadas (figura 5.3a). Pela ampliação na figura 5.3(b), evidencia, também, o não 

aparecimento das fibras, o que significa que houve evaporação de pouca intensidade da resina, 

Porém quando comparado ao processo de deterioração sofrido pelo laminado LHVC, 

observa-se que a fissuração na matriz se mostra mais profunda, o que pode ocasionar uma 

maior perda de massa. 

No entanto, no trabalho de Felipe (2012a), onde o mesmo submeteu um laminado 

compósito à base de tecido híbrido de fibras de vidro/kevlar impregnado com a resina 

poliéster insaturada orto-tereftálica (L-120) ao mesmo processo de envelhecimento, foi 

observado o aparecimento de fibras, presença de sulcos provocados pela perda de fibras e 

desaderência na interface fibra/matriz. Fazendo um comparativo com esse estudo, percebe-se 

que o uso da resina Derakane 470-300 de epóxi ester-vinil influenciou no comportamento 

observado no LHVK. 

 Observa-se também que o mesmo processo de fissuração da matriz foi observado no 

laminado LHVC no estado envelhecido, comprovando ser essa fissuração característica da 

resina utilizada.  

 

 
 (a) (b) 
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5.1.2 – Deterioração por perda de Massa dos CP’s LHVKE 

A integridade estrutural do Laminado Híbrido Vidro/Kevlar LHVK exposto ao 

envelhecimento pode ser avaliada a partir dos percentuais de perda de massa, perda essa 

sofrida durante todo o processo de envelhecimento ambiental. Esses percentuais são 

apresentados na figura 5.4. Ressalta-se que as medidas de perda de massa foram feitas tanto 

após o ciclo de vapor aquecido quanto após o ciclo de radiação UV, com a finalidade de se 

detectar possível influência do tipo de ciclo nessas medidas.  

 

Figura 5.4: Gráfico comparativo de perda de massa dos CP’s LHVKE - Envelhecimento 

ambiental acelerado.  

 

 

Nas primeiras pesagens, foi registrada uma perda média de 0,47% o que corresponde a 

quase 50% da perda de massa alcançada nas medidas após a radiação UV e 56% da perda de 

massa alcançada nas medidas após vapor aquecido ao final do teste. Durante o 

envelhecimento a perda média manteve sem oscilações relevantes, como observado nas 

tabelas 5.1 e 5.2. 

 

Tabela 5.1: Perda percentual de massa dos CP’s LHVKE pós-radiação ultravioleta. 

Tempo de exposição Perda de massa (%) 

07 Dias 0,49 

84 Dias 0,96 

 

 

0,0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 

P
er

d
a 

d
e 

M
as

sa
 (

%
) 

Período de envelhecimento (Dias) 

Vapor Aquecido Radiação UV 



68 

Capítulo V – Resultados e Discussões – Estudo do LHVK  

 

Ana Claudia de Melo Caldas Batista 
 

 

Tabela 5.2: Perda percentual de massa dos CP’s LHVKE pós-vapor aquecido. 

Tempo de exposição Perda de massa (%) 

14 Dias 0,44 

84 Dias 0,84 

  

De uma forma geral, os resultados obtidos mostram que as perdas de massa são mais 

elevadas após os ciclos de radiação UV, porém essa diferença não é significativa para 

condição de estudo. O percentual de perda de massa no final do processo de envelhecimento 

de 0,96% é bem superior ao encontrado para o laminado LHVC, o que se havia previsto antes 

com a partir da presença de uma fissuração mais forte para o LHVK. 

 

5.1.3 – Desempenho Mecânico na tração Uniaxial para os CP’s LHVKE 

No que se refere ao ensaio de tração uniaxial para os corpos de prova LHVKE, na 

figura 5.5 é mostrado o gráfico Tensão x Deformação para esse laminado.  

 

Figura 5.5: Gráfico Tensão x Deformação – CP’s LHVKE.  
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Pelo gráfico mostrado na figura 5.5 pode-se perceber que o material apresenta um 

comportamento “frágil” até a fratura. Os valores médios, bem como suas respectivas 
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dispersões, obtidos para a resistência última à tração, deformação na ruptura e para o módulo 

de elasticidade longitudinal (medido na direção de aplicação da carga) são mostrados na 

tabela 5.3. As dispersões se referem à diferença percentual absoluta entre os valores máximos 

e mínimos obtidos em cada ensaio, para cada parâmetro analisado. O módulo de elasticidade 

foi calculado para 30% da resistência última à tração média 

 

Tabela 5.3: Propriedades mecânicas – CP’s LHVKE - Tração uniaxial. 

PROPRIEDADE MECÂNICA VALOR MÉDIO DISPERSÃO (%) 

Resistência Última à Tração (MPa) 99,64 15,76 

Módulo de Elasticidade Longitudinal (GPa) 3,81 17,27 

Deformação na Ruptura (%) 3,70 21,27 

 

5.1.4 – Análise da Fratura na Tração Uniaxial para os CP’s LHVKE 

Na análise da fratura em nível macroscópica percebe-se que a o modo de fratura 

ocorrido é do tipo LGM (Lateral – gage – middle – Lateral e no meio do galgo), segundo a 

norma ASTM D3039 (2008). Observa-se que a fratura se inicia com uma fissuração da matriz 

uniforme e contínua transversalmente à aplicação da carga que se propaga em todo o 

comprimento útil dos CP’s e o fenômeno do “rasgamento” na região final da fratura, 

característica dos compósitos poliméricos reforçados com tecidos sintéticos (AQUINO e 

TINÔ, 2009). A figura 5.6 (a) e (b) mostra essas características, para o LHVKE. 
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Figura 5.6: Região de fratura final dos CP’s do LKVKE (a) face oposta ao envelhecimento e 

(b) face exposta diretamente ao envelhecimento. 

  

 

(a) 

  

 

(b) 

 

A análise microscópica da fratura final foi realizada na seção transversal dos CP’s 

LHVKE, através da microscopia eletrônica de varredura (MEV), e é mostrada na figura 5.7. 

Pela figura 5.7 é possível observar: na figura 5.7 (a), a presença de alguns pontos de 

matriz aderidos às fibras de kevlar, ruptura da fibra kevlar e ruptura da fibra de vidro; na 

figura 5.7 (b) as fibras de kevlar, as fibras de vidro e a fenda na matriz; e na figura 5.7 (c) 

arranque de feixes de fibras e a microflambagem com esgarçamento das fibras kevlar. O 

esgarçamento com distorção também foram observadas no trabalho de Nilakantan et al (2010 

apud FELIPE 2012a).  
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Figura 5.7: Seção de fratura final dos CP’s LHVKE.  

 

 

5.1.5 – Desempenho Mecânico na Flexão em Três Pontos para os CP’s LHVKE 

No que se refere ao ensaio de flexão em três pontos para os corpos de prova LHVKE, 

a figura 5.8 mostra o gráfico Tensão x Deflexão. Ressalta-se que nos ensaios de flexão a 

camada tracionada é a camada exposta diretamente ao processo de envelhecimento. Ressalta-
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se, também, que nas camadas tracionadas, devido à trama do tecido as tensões de tração 

atuam tanto paralelamente quanto transversalmente às fibras de vidro e kevlar. 

 Na flexão em três pontos se observa um comportamento diferenciado do encontrado 

na tração uniaxial, já que a partir da intensidade de tensão de aproximadamente 60MPa o 

material apresenta uma taxa de deformação mais intensa para uma variação menos intensa da 

tensão, comportamento característico da carga de compressão nos compósitos a base de fibras 

kevlar, ou seja, caracterizado pelo fenômeno da “flambagem” nessas fibras sob a ação desse 

tipo de carregamento. Esse fenômeno foi observado no trabalho de Oliveira (2013). 

 

Figura 5.8: Gráfico Tensão x Deflexão – CP’s LHVKE. 
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Os valores médios, bem como suas respectivas dispersões, obtidos para a resistência 

última à flexão, deflexão máxima e para o módulo de elasticidade à flexão são mostrados na 

tabela 5.4. As dispersões se referem aos valores máximos e mínimos em relação à média, 

obtidos em cada ensaio, para cada parâmetro analisado. O módulo de elasticidade foi 

calculado para 40% da resistência última à flexão média (carga de início de dano). 
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Tabela 5.4: Propriedades mecânicas – CP’s LHVKE – Flexão em Três Pontos. 

PROPRIEDADE MECÂNICA VALOR MÉDIO DISPERSÃO (%) 

Resistência Última à Flexão (MPa) 114,23 22,60 

Módulo de Elasticidade à Flexão (GPa) 6,7 17,37 

Deflexão Máxima (%) 2,88 23,24 

 

5.1.6 – Análise da Fratura na Flexão em Três Pontos para o LHVKE 

Na análise da fratura em nível macroscópica, figura 5.9 (a), (b) e (c), percebe-se que o 

modo de fratura ocorrido é característica dos laminados submetidos à flexão em três pontos, 

ou seja, a fratura se inicia na camada tracionada e é propagada através das camadas de reforço 

na direção da região comprimida, e na mediação da linha neutra a fratura se bifurca. Pela 

figura 5.9(c), percebe-se a presença de microfissuras ao longo do CP e a fratura final, face 

tracionada (ou seja, face exposta diretamente ao envelhecimento). 

 

Figura 5.9: (a) Perfil da fratura final dos CP’s LKVKE. Detalhes: (b) perfil da fratura e (c) 

face exposta diretamente ao envelhecimento (região tracionada). 

 

 

 

 

   

 

 

 A análise microscópica da fratura final realizada nos CP’s LHVKE, através da 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), é mostrada nas figuras 5.10 e 5.11. Na figura 

5.10(a) comprova-se o modo de fratura antes descrito e característico dos laminados 

Fratura Final 

(a) 

(b) 

(c) 
Fratura Final 

Microfissuras 
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submetidos à flexão em três pontos. Na figura 5.10(b) é possível visualizar a ruptura das 

fibras de vidro, a microflambagem e esgarçamento das fibras kevlar. 

 

Figura 5.10: (a) Fratura final dos CP’s LHVKE (espessura dos CP´s) e (b) detalhe das 

rupturas de fibras. 

 

 

 

 Na figura 5.11(a) é observada a fratura ao longo de toda superfície tracionada (face 

exposta diretamente ao envelhecimento) no CP LHVKE e na figura 5.11(b) é possível 

visualizar o esgarçamento da fibra kevlar e a ruptura das fibras de vidro.  
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Figura 5.11: (a) Fratura final na face exposta diretamente ao envelhecimento (superfície 

tracionada) dos CP’s LHVKE  e (b) detalhe da ruptura das fibras kevlar e vidro.  
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5.1.7 – Desempenho Mecânico na Tração Uniaxial para os CP’s LHVKO 

Nesta seção os resultados apresentados são dos CP’s LHVKO, ou seja, para o 

laminado LHVK no estado original, e são referentes ao trabalho de Oliveira (2013).  Os 

mesmos são utilizados no estudo comparativo com o objetivo de se determinar o percentual 

de retenção das propriedades mecânicas (influência do processo de envelhecimento) frente ao 

carregamento de tração uniaxial. Neste sentido, na figura 5.12 é mostrado o gráfico Tensão x 

Deformação para esse laminado. 

 

Figura 5.12: Gráfico Tensão x Deformação – CP’s LHVKO. 
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Fonte: Oliveira (2013) 

 

Pelo gráfico pode-se perceber que o material apresenta um comportamento “frágil” até 

a fratura, ou seja, comportamento semelhante ao obtido no mesmo tipo de ensaio para o 

mesmo laminado só que no estado envelhecido (CP’s LHVKE).  

Os valores médios, bem como suas respectivas dispersões, obtidos para a resistência 

última à tração, deformação na ruptura e para o módulo de elasticidade longitudinal (medido 

na direção de aplicação da carga) são mostrados na tabela 5.5. As dispersões se referem as 

diferenças absolutas (em percentuais) dos valores máximos e mínimos obtidos em cada ensaio 

e cada parâmetro analisado. O módulo de elasticidade foi calculado para 30% da resistência 

última à tração média (carga de início de dano), percentual esse igual ao utilizado para o 

laminado no estado envelhecido. 
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Tabela 5.5: Propriedades mecânicas – CP’s LHVKO – Tração uniaxial. 

PROPRIEDADE MECÂNICA VALOR MÉDIO DISPERSÃO (%) 

Resistência Última à Tração (MPa) 106,37 12,55 

Módulo de Elasticidade Longitudinal (GPa) 3,84 15,52 

Deformação na Ruptura (%) 3,87 16,67 

Fonte: Oliveira (2013) 

 

5.1.8 – Desempenho Mecânico na Flexão em Três Pontos para os CP’s LHVKO 

Nesta seção os resultados apresentados são dos CP’s LHVKO, ou seja, para o 

laminado LHVK no estado original, que são também referentes ao trabalho de Oliveira 

(2013). Os mesmos são utilizados no estudo comparativo com o objetivo de se determinar o 

percentual de retenção de suas propriedades mecânicas (influência do processo de 

envelhecimento) frente ao carregamento de flexão em três pontos. Na figura 5.13 é mostrado 

o gráfico Tensão x Deflexão para esse laminado. Observam-se as mesmas inflexões presentes 

nas curvas e obtidas para o laminado no estado envelhecido, caracterizando o processo de 

“flambagem” das fibras kevlar quando em presença de tensões de compressão.   

 

Figura 5.13: Gráfico Tensão x Deflexão – CP’s LHVKO. 
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 Fonte: Oliveira (2013) 
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Os valores médios, bem como suas respectivas dispersões, obtidos para a resistência 

última à flexão, deflexão máxima e para o módulo de elasticidade à flexão são mostrados na 

tabela 5.6. O módulo de elasticidade foi calculado para 40% da resistência última à flexão 

média, mesmo percentual utilizado nos cálculos para as propriedades de flexão do laminado 

no estado envelhecido (CP’s LHVKE). 

 

Tabela 5.6: Propriedades mecânicas – CP’s LHVKO – Flexão em Três Pontos. 

PROPRIEDADE MECÂNICA VALOR MÉDIO DISPERSÃO (%) 

Resistência Última à Flexão (MPa) 143,1 12,63 

Módulo de Elasticidade à Flexão(GPa) 7,46 20,07 

Deflexão Máxima (%) 3,05 10,87 

Fonte: Oliveira (2013) 

 

5.1.9 – Estudo Comparativo do Desempenho Mecânico na Tração Uniaxial (LHVKO X 

LHVKE) 

O estudo comparativo relacionando os perfis tensão x deformação para os corpos de 

prova LHVKO e LHVKE é apresentado no gráfico na figura 5.14. O gráfico mostra 

comportamentos semelhantes obtidos nos respectivos ensaios, caracterizando a não influência 

do processo de envelhecimento.  

 Figura 5.14: Gráfico comparativo entre os LHVKO e LHVKE. 
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Pela figura 5.14 pode-se perceber que os CP’s LHVKO apresenta uma pequena 

superioridade com relação à resistência última à tração e deformação na ruptura quando 

comparado aos CP’s LHVKE. Em relação ao módulo de elasticidade pode-se perceber que 

praticamente não ocorreu variação nessa propriedade. 

Os gráficos na figura 5.15 mostram um estudo comparativo para as propriedades 

mecânicas, em termos de retenção percentual dessas propriedades, usando como referência os 

dados das tabelas 5.3 e 5.5.  Ressalta-se que os módulos foram calculados para 30% da tensão 

última a tração de cada laminado. 

Pelas figuras 5.14 e 5.15, pode-se perceber que o LHVK não teve perda nas 

propriedades mecânicas relativas ao ensaio de tração uniaxial, pois não existiu diferença 

significativa entre os valores obtidos (tanto para resistência à tração, quanto o módulo de 

elasticidade à tração), já que variações ocorridas entre os laminados estão inclusas em suas 

dispersões.  

 

Figura 5.15: Percentual de retenção das propriedades mecânicas para dos LHVKO e 

LHVKE, (a) Resistência Última à Tração e (b) Módulo de Elasticidade à Tração. 
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Fazendo uma análise dos dados percebe-se uma leve superioridade do LHVKO em 

relação aos LHVKE de: 

 6,33% na Resistência Última à Tração; 

 0,78% no Módulo de Elasticidade à Tração; 
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Resultados semelhantes foram obtidos por Felipe (2012a), onde o mesmo obteve para 

um laminado compósito à base de tecido híbrido de fibras de vidro/kevlar só que impregnado 

com a resina poliéster insaturada orto-tereftálica (L-120). Nesse trabalho os percentuais de 

retenção foram de 9% de perda para a resistência última à tração e de 4% de ganho para o 

módulo de elasticidade, comparando o estado envelhecido com o original. Mais uma vez se 

constata o bom desempenho da resina Derakane 470-300 frente ao envelhecimento ambiental. 

 

 

5.1.10 – Estudo Comparativo do Desempenho Mecânico na Flexão em Três Pontos 

(LHVKO X LHVKE) 

O comportamento dos perfis tensão x deflexão obtidos para os corpos de prova 

LHVKO e LHVKE é apresentado no gráfico na figura 5.16. O mesmo apresenta 

características peculiares para cada estado (original e envelhecido) tendo em vista a mudança 

ocorrida principalmente no que diz respeito à rigidez. 

 

Figura 5.16: Gráfico comparativo entre os CP’s LHVCO e LHVCE. 
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Os gráficos na figura 5.17 mostram um estudo comparativo em termos de percentual 

de retenção das propriedades mecânicas após o processo do envelhecimento. Os dados têm 

como base os valores das tabelas 5.4 e 5.6, ressaltando que os módulos foram calculados para 

40% da tensão última à Flexão de cada laminado.  
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Figura 5.17:Percentual de retenção das propriedades mecânicas para dos CP’s LHVCO e 

LHVCE, (a) Resistência Última à Flexão e (b) Módulo de Elasticidade à Flexão. 

  

(a) (b) 

 

Fazendo uma análise dos dados registra-se uma superioridade do LHVKO em relação 

aos LHVKE de: 

 20,17% na Resistência Última à Flexão; 

 10,18% no Módulo de Elasticidade à Flexão; 

Podendo concluir que o efeito do envelhecimento acarretou em perdas mais intensas 

nas propriedades mecânicas estudadas no LHVK, quando se compara aos resultados obtidos 

para o carregamento de tração. Ressalta-se mais vez que a face submetida às tensões de tração 

e responsável pela fratura do laminado é a que foi diretamente exposta ao envelhecimento.  

 

5.1.11 – Comparativo – Influência da Carga versus Envelhecimento - (LHVKO X 

LHVKE) 

O comparativo levando em consideração a influência simultânea do tipo de carga e o 

envelhecimento ambiental para o LHVK é mostrado da figura 5.18. Pela figura, é possível 

perceber que: quando os laminados (sem e sob o efeito do envelhecimento) que foram 

submetidos a cargas flexivas, obtiveram-se um melhor desempenho mecânico, quando 

comparado com os resultados obtidos para cargas trativas; e que o envelhecimento acarretou 

em perdas na resistência última, tanto para as solicitações de flexão, quanto de tração. 
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Figura 5.18: Influência da carga versus envelhecimento para LHVK. 
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6. COMPARATIVO GLOBAL – INFLUÊNCIA DO TIPO DE HIBRIDIZAÇÃO 

VERSUS CARGA VERSUS ENVELHECIMENTO  

 

Nesse capítulo é realizado um estudo comparativo global das propriedades de 

resistência e rigidez entre os laminados LHVC e LHVK, levando em consideração a 

influência simultânea do tipo de hibridização, do tipo de carregamento utilizado e do processo 

de envelhecimento ambiental, ver figura 6.1.  

 

Figura 6.1: Comparativo global: influência do tipo de hibridização versus carga versus 

envelhecimento. 
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 Pela figura 6.1 é possível perceber que o LHVC apresentou uma superioridade em 

relação ao LHVK, no que diz respeito à resistência última e ao módulo de elasticidade, 

quando submetido aos ensaios de tração uniaxial e flexão em três pontos, tanto quando 

comparado aos estados original e envelhecido. 

 Como comentado nos tópicos 4.1.11 e 5.1.11, para ambos os laminados, desempenho 

mecânico devido ao ensaio de flexão em três pontos apresentou superioridade quando 

comparado aos obtidos pelo ensaio de tração uniaxial. Com relação ao processo de 

envelhecimento, os laminados praticamente não sofreram alterações em suas propriedades no 

que diz à tração uniaxial. Já com relação às propriedades de flexão em três pontos o laminado 

LHVC apresentou uma perda na resistência última a tração e um ganho no módulo de 

elasticidade, enquanto que o LHVK apresentou perdas para ambas as propriedades e de forma 

mais intensa que as registradas para o laminado LHVC. Esse fato demonstra que no processo 
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de envelhecimento ambiental, não só o tipo de resina se destaca como papel importante na 

integridade estrutural do laminado, mas também o tipo de fibras de reforço (hibridização), já 

que o sistema da interface fibra/matriz e, bem como, o tipo da trama do tecido, dependem 

dessa combinação. 
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7. CONCLUSÕES 

Dentro do estudo realizado alguns pontos conclusivos podem ser destacados:  

 Avaliação Morfológica 

 

Para o ensaio de envelhecimento ambiental, em relação à análise macroscópica das 

superfícies (faces), ambos os laminados sofreram o processo de fotoxidação na face 

que foi exposta diretamente ao envelhecimento.  Já para o LHVK a face oposta ao 

envelhecimento não sofreu nenhuma mudança de coloração, enquanto que o LHVC 

sofreu esse processo nas duas faces, devido a pequena espessura do laminado e uma 

maior presença de fibras de vidro (efeito da transparência), o que foi comprovado 

também microscopicamente pela presença de deterioração na face oposta ao 

envelhecimento; 

 

Para o ensaio de envelhecimento ambiental, em relação à análise microscópica das 

superfícies, para ambos os laminados a face que foi exposta diretamente ao processo 

apresentou fissuras ramificadas, sem o aparecimento da fibra, o que significa que a 

perda de resina foi de pequena intensidade, porém as fissuras para o LHVKE se 

mostrou mais profundas quando comparada com o LHVCE.  

 

 Perda de Massa – Integridade Estrutural 

 

No que diz respeito ao envelhecimento, pelos gráficos comparativos de perda de 

massa, percebe-se que para ambos os laminados, quando a medida de massa é 

realizada após a exposição ultravioleta o corpo de prova tem uma maior redução de 

massa, enquanto que, quando a massa é medida após o período de vapor aquecido, o 

corpo de prova tem uma menor perda de massa. Esses fatos podem esta relacionados à 

dois fenômenos: a dilatação sofrida pela absorção de umidade dos CP’s  seguida pela 

contração sofrida pelos mesmos após a exposição a radiação UV; 

 

Para o ensaio de envelhecimento, em relação à perda de massa percentual maior foi 

observada para o LHVKE que obteve quase 1% da perda de massa, que também foi o 

que sofreu uma maior deterioração da superfície (apesar dos laminados apresentarem 
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espessuras diferentes os mesmos podem ser comparados, já que a perda de massa é 

quantizada em termos percentuais). O tipo de hibridização (tipos de fibras diferentes) 

pode ter influído nos resultado. 

 

 Influência nas Propriedades Mecânicas 

 

Laminado Híbrido de Fibras de Vidro/Carbono – LHVC 

 

Para ambos os laminados e ambas as condições (com e sem o efeito do 

envelhecimento), a resistência última e o módulo de elasticidade devido ao ensaio de 

flexão em três pontos apresentaram superioridade quando comparados aos obtidos 

pelo ensaio de tração uniaxial. 

 

No que diz respeito aos ensaios de tração uniaxial, para ambos os laminados, não 

existiu praticamente mudança do módulo de elasticidade e nem na tensão última a 

tração, devido ao efeito do envelhecimento. Os CP’s LHVCE apresentaram uma leve 

superioridade em relação aos CP’s LHVCO de 2,64% na Resistência Última à Tração, 

enquanto que no Módulo de Elasticidade os CP’s LHVCO apresentaram uma leve 

superioridade em relação aos CP’s LHVCE de 5,16%; 

 

No que diz respeito aos ensaios de flexão em três pontos, os laminados apresentaram 

resultados diferentes: O LHVCO apresentou uma superioridade em relação à LHVCE 

de 8,37% na Resistência Última à Flexão e o LHVCE apresentou uma superioridade 

em relação à LHVCO de 13,76% no módulo de elasticidade. 

 

As variações sofridas pelo laminado em suas propriedades mecânicas devido ao 

processo de envelhecimento ambiental foram, em geral, mais intensas para o caso do 

carregamento de flexão em três pontos.  
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 Laminado Híbrido de Fibras de Vidro/Kevlar – LHVK 

Com relação ao ensaio de tração uniaxial, fazendo uma análise dos dados percebe-se 

uma leve superioridade do LHVKO em relação aos LHVKE de 6,33% na Resistência 

Última e de 0,78% no Módulo de Elasticidade; 

Com relação ao ensaio de flexão em três pontos efetuando-se uma análise dos dados 

registra-se uma superioridade do LHVKO em relação aos LHVKE de 20,17% na 

Resistência Última e de 10,18% no Módulo de Elasticidade; 

 

Para ambos os laminados, as maiores variações registradas nas propriedades 

mecânicas em função do envelhecimento ambiental, foram para o carregamento de 

flexão em três pontos. Em ambos os laminados esse fato é justificado tendo em vista 

que a face submetida às tensões de tração e responsável pela fratura do laminado é a 

que foi diretamente exposta ao envelhecimento. 

 

 Características da Fratura 

 

Na tração uniaxial, os laminados apresentaram características da fratura final 

diferentes, já que para o laminado LHVC a fratura foi do tipo LAT (Lateral - at grip 

– top - Lateral na base da lingueta da garra superior), enquanto que para o laminado 

LHVK a fratura foi do tipo LGM (Lateral – gage – middle – Lateral e no meio do 

galgo); 

 

No caso da flexão em três pontos, as características da fratura final foram às mesmas 

em ambos os laminados, ou seja, com fratura na face tracionada e presença de pouco 

dano nas faces comprimidas; 

 

Foram observados os mesmos tipos danos comuns aos compósitos poliméricos, 

independente do tipo de hibridização, como presenças de fissuras na matriz, fratura 

adesiva, fendas e rupturas de fibras. 
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