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Resumo— A expansao térmica € uma propriedade essenciaefiaicdo da aplicacdo de uma pega em material
composito, seja pela alteragdo de propriedadesldevitensdes residuais de origem térmica, ou quaedwretende
utilizd-lo em faixas especificas de temperaturastélerabalho, foram fabricados compdsitos de carfemdxi
moldados pofilament winding pelo métodalry-winding com duas e trés camadas, com angulos de corf® er@0°.

O coeficiente de expanséo térmica linear, o volliute e a temperatura de transigéo vitreg) (o material foram
estimados através de um analisador termo-mecédbgoesultados indicam que os compdsitos com mgioroBtraram

em geral maior expanséo aposga T

Palavras-chave Filament winding, expanséo térmicg, @nalise termomecénica, towpreg.

Introducao

O processo délament windingconsiste no enrolamento de fibras “banhadas” édmppregnadas em resingrépreg
ou towpreg- filamentos de fibra pré-impregnados) em um miaigihatério com velocidade de rotacéo controlada d
acordo com o angulo de enrolamento pretendido. k#s dertentes deste processayat-windingou “enrolamento
molhado”, que consistena imersdo da fibra em unhdaie resina e bobinamento em um mandril,deyewinding ou
“enrolamento seco”, no qual sdo utlizadas fibraé-impregnadas com resina enroladas diretamentenanadril
rotacional. A Fig. 1 apresenta um esquema gendaquocessdilament winding
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Figura 1 — Esquema do processamento filament winding

Por ser um processo usualmente utilizado paractbpiecas de alto desempenho mecénico, fatores tsonperatura
limite de conservacéo das propriedades mecanicaatmle do seu comportamento de dilatag&o/cordrtgg@nica em
faixas especificas de temperatura sdo essenci@sapseguranca da peca em uso. De fato, o coeficiknexpanséo
térmica (CTE) é amplamente utilizado para fins dggto para determinar se o material ird falharidiewa tensdes
térmicas decorrentes de variagdes de temperatura.

Através da analise termomecéanica (TMA), para memsorCTE, é possivel determinar alguns pardmefozocas
relacBes existentes entre tensdes residuais, tatupede transi¢ao vitreagfle o CTE dos compésitos. De acordo com
Lebrun e Denault [1], o CTE de compdsitos com igersintéticos de carbono e/ou aramida séo préoxi@azro ou
até negativo. O alto valor do CTE da resina conddanaom o baixo (negativo para a fibra de carbomoyedorco
guando combinadas em um laminado unidirecional,T& € controlado pela fibra na direcdo longitudiradquanto
gue na direcdo transversal é controlado pelasipdaues da resina [1,2].

Em materiais compoésitos, o coeficiente de expati@oica depende largamente de fatores como tipestacao das
fibras, fracdo volumétrica de fibras, tipo de resientre outros. Alguns autores estudaram a inflaédestes
pardmetros na expansao térmica de compositos, Eatmay e Ragai [3], que focaram na influéncia dargéicdo das
fibras na expansdo térmica de compositos de degiiei e Tezvergil et al. [4] que estudaram o efite de
expansdo térmica em compdasitos de carbono/epaianed o angulo de orientagdo e as condigbes dmgtacdo. A
expansdo de um polimero sdélido normalmente mostnaaumento gradual com a temperatura, sendo que este
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fendmeno se torna mais evidente quando a faixampédratura analisada € mais ampla. Ainda, estudastervalos
de temperaturas grandes mostram que a expansd® wegulei parabolica. De qualquer forma, este atorgnadual é
negligivel quando comparado com as variagdes deficgentes de expanséo ao passar pela faixa dagdanvitrea [5].
Diferentes métodos tém sido utilizados para mensureoeficiente de expansdo térmica dos mategaisio TMA,
dilatdmetro diferencial strain gages[3]. Algumas caracteristicas do método de TMA campidez, facilidade de
analise e pequenas dimensdes das amostras o tomamxcelente opcdo para determinar as propriedizdespansao
térmica de materiais diversos. Ainda, alguns pan@séisico-quimicos podem ser obtidos atravésmdaie de TMA.

A expansdo térmica foi calculada utilizando a seguequacao [3]:

CTE:i(ﬁj Q)
Lo \ AT
Onde Lyé o comprimento inicial da amostrdk/AT é a inclinagdo da curvaus T na andlise de TMA. O estudo do
volume livre foi realizado através de calculo confe a Eq. (2):

fo=f,+alr-T) 2
ondeft é a fracdo do volume livre, usualmente definidmap modelo de expanséo térmica linears o, — ogi.e. a

diferenca entre os coeficientes na regides elasicané vitrea, respectivamente) f% é a fragdo de volume livre
“congelado” na , que é definida por:
f = B
9= g
2303C¢
OndeB ¢é a energia de ativacdo na relaxacao (usualmentederada igual a unidade)@ € uma constante universal

da equacao de Williams-Landell-Ferry com um vattimeensional variando de 16-17 [3].
O objetivo deste trabalho é avaliar a expansaoitérde compdsitos unidirecionais evpregsde carbono/epoéxi, nas
direcBes 0° e 90°, fabricados fitament winding

®3)

Parte Experimental

Os materiais utilizados neste trabalho foremwpregsde carbono/epéxi, com fibra de carbono tipo T7002K e
resina epoxi UF3369, produzida pela TCR Compositdita termo-contratil ghrink tapg. Os compdsitos foram
fabricados em uma maquina filament windingde 7-eixos, da MFTech. Foi utilizado o softwarel@iad 2007 para
desenho e programacdo de enrolamento em um maeguigular de aco 1020 com dimensdes de 400 x 460 m
Foram produzidos compdsitos com duas ou trés carieldibras, com angulos de corte em 0° e 90° ¢mg&e ao
eixo longitudinal das fibras. A Fig. 2 mostra o@aliilizado para fabrica¢éo dos laminados (a pdetowpreg.

Figura 2 —Fabricacdo dos laminados etudadosfiplment winding pela vertentery-winding

Andlises termomecanicas dos espécimes (dimensé8s<dg mm) extraidos do mandril nas dire¢des lawigial ou
transversal foram realizadas em um equipamentoTRIA® Shimadzu. As amostras foram investigadas ira te
temperatura de 30-200 °C com uma taxa de aqueardent0 °C.mift, utilizando fluxo de nitrogénio (50 ml.mtjh

Resultados e Discussao

Uma vez que as fibras possuem menores coeficieetexpansdo térmica que as matrizes, elas impedsipanséo
térmica da resina durante o aquecimento. Este iimeetio depende do tipo de fibras e sua orientagdcompdsito
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laminado. A Fig. 3 mostra as curvas das analisesomecéanicas para os compaésitos estudados. Poddsavado
que para todos os compdésitos, ha uma inflexdo nencque representa a temperatura de transiga&a\jobtida pela
primeira derivada das curvas).

O coeficiente de expanséo térmica linegrdas amostras foi determinado em dois intervalbajxo e acima dagT
esperada, sendo calculada de acordo com a E@pfEsentada anteriormente [1]. A expansao térnusgdlimeros é
influenciada pela construcéo de uma estruturantgdisional isotrOpica (resina epoéxi) e pelo gramlanae livre entre

as cadeias moleculares fracamente ligadas. Conmsegoéncia, ha primeiramente a possibilidade dsfegncia de
energia para as vibracdes da cadeia principambéem ha fases primarias e secundarias da trangitéa que podem
contribuir para a expanséao térmica. Além disemgling chaingpodem ter um papel importante quando presentes no
polimero curado, ja que mantém um grau elevadddedbade na estrutura reticulada [5].
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Figura 3 —Curvas termomecanicas para os compositos moldadiament winding

A Tabela 1 mostra os valores dealculados em diferentes faixas de temperatuimprtante lembrar que na, ido

ha variacéo significativa de com o grau de reticulagéo. Portanto, pode-se tilistsivariacbes da expansédo naem

relacdo ao grau de reforgo e interface fibra/mafrianbém, a expanséo é mais linear no estado miasto do que no
estado vitreo. O coeficiente de expanséo lineadézido somente se os elementos que formam andieensional

séo rigidos o bastante para dar um aumento coéslara temperatura de transi¢ao vitrea [3]. Ofatiar importante é
que a expanséo é considerada linear até 20 °C aeima[7].

Tabela 1-Valores do coeficiente de expanséao térmica lingadds compdsitos em diferentes faixas de temperatur

Faixa de temperatura (°C 2 camadas/0 3 camadas/0 2 camadas/90° 3 camadas/90°
30-40 -2,42 -0,96 1,41 -2,94
30-50 0,69 5,30 5,37 -1,63
30-60 3,00 12,31 10,80 0,11
30-70 2,60 15,17 18,13 2,37
30-80 -10,80 16,31 20,26 2,88
30-90 -33,81 13,00 5,70 -12,58
30-100 -48,56 -1,61 -13,19 -31,14
30-110 -49,89 -11,12 -21,26 -36,68
30-120 -43,50 -4,74 -18,37 -32,82
30-130 -36,28 5,20 -12,02 -25,46
30-140 -29,64 13,92 -5,68 -17,80
30-150 -22,73 21,83 0,11 -9,83
30-160 -16,32 28,03 5,07 -3,22
30-170 -11,00 33,55 9,28 3,03
30-180 -6,65 38,14 13,33 8,30
30-190 -3,79 41,45 16,68 11,72
30-200 -2,81 43,45 18,60 13,55

Como os polimeros apresentam uma variagao sigiiicam suas propriedades fisicas e mecanicas demperatura,
foram calculados os coeficientes de expansao téremc diferentes faixas de temperatura. A Tabelar@santa os
valores da J e dea (antes da J, na Tye apos a J). Os valores de para os compdsitos ng Variam inversamente
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proporcionais aos valores da temperatura de ti@msifirea, ou seja, quanto maior a resisténcia gimemtacao
molecular, menos o material se expande. Ainda asgissalta-se que é negativo na Jpara todos os compdsitos
estudados, comportamento esperado devido ao faadfidea de carbono ter coeficiente de expansani¢érnegativo
[7]. Os valores de na regido vitrea (30-70 °C) estao de acordo coobtidos por Nawab et al. [8], que encontraram
valores similares para o coeficiente de expansdwidé a 0° e 90° para compdésitos laminados de carbpéxi. O
coeficiente de expansao térmica € menor na dirlegétudinal da fibra e maior na direcdo transvierldana vez que
os valores de expansao térmica dos compdésitosréaomws, pode ser assumido que o comportamentmiéasientre

as amostras.

A mesma tendéncia dag Toi verificada nos dois diferentes regimes de terajra. A principio, estas relagdes
determinam o volume livre ng; Tparametrdy), que diminui com a densidade de ligagdes cruzadaentanto, deve

ser reconhecido que é impossivel obter valoresistenses d€1g, fg eq , exceto se B varia com a estrutura, o que

pode ser considerado um sério argumento contreegpietacao do volume livre pelos pardmetros dagipde WLF.

Isto é possivel por medicbes diretas através dguidangdo de pdsitron que nos permitem determinaolame de
“buracos” em polimeros vitreos, com diametros tipioa faixa de 0,05-0,25 nm. Utilizando este mét@dpossivel
determinar os valores do volume livre na mesmarorde grandeza da equacdo de WLF (obtidos nestallicb E
importante lembrar que o valor decalculado neste trabalho é fortemente dependentexdansédo térmica na
temperatura de transigéo vitrea. Esperava-se gaéopde T, da amostra com 2 camadadtsse pelo menos 7 graus
maior que o obtido. Isto pode ter acontecido dewid@rro da medigdo da andlise. Ainda, diferengasxpanséo antes

e depois da Jpara os compositos ndo seguem uma clara tendémizando que pelo menos as analises deveriam ser
feitas em triplicata.

Tabela 2-Valores da T, e variagdo de em relagdo a I
a (10°°CH o (10°°CH

Compésitos T4 ('C)

de 30-70C » de 130-160C
2 camadas/0° 87,9 2,6 -156,9 50,2 0,031
2 camadas/90° 95,0 7,4 -136,5 94,1 0,0353
3 camadas/0° 99,7 15,1 -107,2 104,3 0,0349
3 camadas/90° 94,5 2,4 -145,5 70,8 0,0335

Conclusao

Neste trabalho foram avaliadas as propriedadescpi@nsdo térmica de compdsitos de fibra de carbono resina
epoxi produzidos pofilament windinga partir deprepregs Acerca das suas propriedades termomecanicas;sgode
afirmar que no estado vitreo, o comportamentodidi@ssencialmente controlado pela coeséo e nadicholecular
local, ambas as propriedades sendo principalmeependientes da estrutura em escala molecular. Naoreg
transicdo vitrea, ambas as escalas estruturaigrtéafeito significante e seus efeitos ndo poderndissociados.

O efeito do grau de reticulagio (escala macromtdecna T, é baseado no aumento da rigidez da cadeia, segtal
sob a dependéncia de fatores na escala molecssen@almente aromaticidade). As propriedades déitip no
estado elastomérico sdo quase que exclusivamenerngolos pela estrutura em escala macromolecufale a
reticulagdo previne que o liquido flua e diminundmero de ligagdes disponiveis. Quanto maior o gealigagdo
cruzada menor o volume livre.
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