Propriedades Mecanicas de Compaésitos de
Polipropileno com Fibra de Vidro
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Resumo - Compdsitos de polipropileno com fibra de vidro curta, nas proporgdes de 0, 10, 20, 30 e 40 % em peso,
foram preparados em extrusora de rosca dupla, moldando-se, por inje¢do, corpos de prova de tragdo e flexdo. As
propriedades mecanicas foram determinadas experimentalmente e através de modelos tedricos foram calculados o
mddulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo. Os resultados obtidos mostraram que os dados provenientes do
modelo de Rayleigh-Maxwell para o médulo de elasticidade se aproximaram dos experimentais quando se considerou
um comprimento de fibra menor que o comprimento critico, para baixos teores de fibra; para a resisténcia a tragdo, 0s

modelos de Cox e Kelly foram os que melhor corresponderam aos resultados experimentais.
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INTRODUCAO

Os materiais compdsitos surgiram no mercado para
atender necessidades de diversos segmentos industriais,
com o objetivo de se obter determinadas vantagens em
relacdo aos chamados materiais de engenharia
convencionais, quais fossem, facilidade de
processamento e possibilidade de combinagao de
propriedades na medida em que se queira, seja através
da variacdo da quantidade percentual de cada
componente, da forma geométrica do componente
estrutural ou do tipo de cada componente [1, 2],
associado por vezes, ao baixo custo de fabricagdo. Esses
materiais, além de aliar alta resisténcia mecanica com
boa ductilidade, permitem que o produto tenha melhor
estabilidade dimensional e resisténcia mecanica, e em
determinados casos, maior tenacidade com a
incorporacao das cargas.

Existem na literatura muitas definicdes do que seja
um compdsito podendo-se dizer que a simples mistura
fisica de um polimero com uma carga orgéanica ou

mineral - que produza ou ndao uma melhoria nas
propriedades mecéanicas - fornece um material
“compdsito”. A definicdo de compodsito adotada neste
trabalho é a sequinte [3, 4]:

“Um compdsito pode ser definido como uma classe
de materiais heterogéneos, tanto na escala microscdpica
quanto na escala macroscopica; multifasicos, resultantes
de uma combinacdo racional, em que um dos
componentes, descontinuo, da a principal resisténcia ao
esforco (componente estrutural ou reforgo) e o outro,
continuo, o meio de transferéncia desse esforgo
(componente matricial ou matriz)”.

Os componentes de um compdsito nao se dissolvem
ou combinam ao entrar em contato, mas atuam em con-
junto, de forma sincronizada, podendo ser caracterizados
por meios fisicos. Cada um deles retém sua identidade,
nao precisando ser necessariamente materiais diferentes
(como no caso de compésitos carbono-carbono).
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As matrizes para compdsitos poliméricos podem ser
de materiais termoplasticos e termorrigidos, incluindo-se
nesta classe os materiais elastoméricos. As matrizes
termoplasticas oferecem algumas vantagens que
inpulsionaram o seu uso em compositos [5, 6] tais como:
- capacidade de ser processado em grandes volumes;

- possibilidade de reprocessamento;

- melhor resisténcia ao impacto;

- ciclo de processamento mais curto;

- maior confiabilidade na reprodugdo das pegas.

A utilizagao do polipropileno neste trabalho se
justifica devido as novas aplicagdes do polimero no
mercado, devidg ao aparecimento de novas tecnologias
de producdo. E um material de grande importancia
industrial, devido a sua alta resisténcia a produtos
quimicos e @ umidade, além de possuir um dos valores
mais baixos de densidade em relacdo a outros plasticos
[7. 8]

0 objetivo da incorporagdo de cargas em polimeros é
melhorar as propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas
dos mesmos, bem como modificar a aparéncia superficial
e as caracteristicas de processamento, podendo também
contribuir para a redugdo de custos do material final [8,
9]. Os reforgos podem ter diferentes formas geométricas,
isto é, podem ser particulados, fibrosos ou laminares;
apresentando na matriz uma distribuicdo controlada [10,
12]. As cargas ou reforcos podem ser classificadas de
diversas maneiras - quanto & forma geométrica, em uni-,
bi- ou tridimensionais; quanto a natureza quimica, em
organicas ou inorganicas [8,13].

Os reforgos fibrosos sdo usados para melhorar a
rigidez e a resisténcia mecénica da matriz, além de
conferir estabilidade dimensional e bom desempenho a
temperaturas elevadas [14]; ja os esféricos, como por
exemplo as pérolas de vidro, e os particulados sdo mais
utilizados como cargas ditas inertes, ou seja, nao causam
necessariamente uma mudanca nas propriedades
mecanicas [15]. Dentre as fibras sintéticas mais
utilizadas como reforgo em compésitos, as fibras de vidro
sd0 as mais amplamente empregadas; sdo materiais
amorfos, possuindo como principais caracteristicas baixo
coeficiente de expansdo térmica, facilidade de
processamento e baixo custo. Como desvantagem, elas
podem causar um efeito abrasivo no equipamento de
processamento [13]. Foi somente com o advento das
fibras de vidro quimicamente tratadas, que os
compdsitos de polipropileno apresentaram melhoria
efetiva de suas propriedades, destacando-se, dentre
outras, maior resisténcia a tragdo em uma grande faixa
de temperatura, maior rigidez e maior resisténcia a
fluéncia [16).

As propriedades mecénicas sdo parametros ou
caracteristicas do material que determinam sua resposta
a esforcos mecanicos sofridos. A natureza dessa
resposta depende da temperatura e do tempo, bem como
da estrutura do material, do peso molecular e das
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condicBes do ensaio e da preparagdo da amostra [17]. A
incorporacdo de até 40%, em peso, (18% em volume) de
reforgo fibroso provoca uma melhoria nas propriedades
mecanicas da matriz, enquanto que teores mais elevados
tendem a diminuir o grau de reforco. Este
comportamento é atribuido @ maior ruptura das fibras,
quando presentes em teores elevados, diminuindo,
conseqiientemente, as propriedades mecanicas de tragédo
dos compdsitos [18].

A previsdo de propriedades mecénicas em
compésitos de fibra curta ¢ dificultada, devido ao largo
espectro de comprimentos e orientagdes que as fibras
apresentam, que sdo consegiiéncia do processamento do
compdsito [19].

Dentre as propriedades mecdanicas, 0 mddulo de
elasticidade e a resisténcia a tragdo sdo as mais
estudadas. O caso mais simples é o do sistema
compdsito constituido por duas fases, considerando-se
fibras continuas - é a relagdo empirica conhecida como
“regra das misturas” [20]:

Ec = Efvf+ Em Vi (1)

onde E e v sd0 0 médulo de elasticidade e a fracdo em
volume, respectivamente, e ¢, f e m sdo os indices
correspondentes a composito, fibra e matriz. Encontra-se
desta forma, o limite superior para o médulo; é o
chamado modelo de Voigt, que corresponde a aplicacdo
de forgca no compdsito na direcdo das fibras. O limite
inferior, que corresponde a aplicagdo da forga na direcdo
perpendicular, € o modelo de Reuss (eq. 2). O valor real
do mddulo esté situado entre esses dois extremos [21].

Ec= EmE/(Eavi+Eve)  (2)

Considerando que o processamento dos compésitos
termoplasticos de fibra curta conduz a degradacao
mecénica das fibras, e, portanto, a uma grande variacdo
de razbes de forma (relacdo 1/d) das fibras, Cox chegou .
a seguinte equacao para 0 mddulo de elasticidade de um
compésito [22]:

E.=wE{1-[tgh (B1/2)/B1/2]1}+(1-wv) En(3)

onde 8 =[2r Gn/ E A In(R/r) ] 12 (4)

onde 1 ¢é o comprimento da fibra, G, € o médulo de
cisalhamento da matriz, A¢ é a 4rea da se¢do transversal
da fibra, r 0 raio da fibra, e 2R é separacdo média entre
as fibras, normal ao seu comprimento, tomada centro a
centro, conforme mostra a Figura 1 a seguir:
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Figura 1 - Modelo de empacotamento hexagonal de fibras [23].

0 médulo de elasticidade do compésito também pode
ser determinado por meio da relacdo de Rayleigh-
Maxwell [23,24]:

Ec=Em{[1+@x+1) (E/Em-1)v]/
I [(E/Em + 2X) - E/Em - 1) ¢ ] } (5)

onde x=1/d, d é o didmetro da fibra.

Outra equacdo para a determinacdo do médulo de
elasticidade foi desenvolvida por Berthelot [26]:

E.=En(1-v) +E{1-[tgh (n1/d)/

/nlld 1} v | (6)
onde

N ={ En/E (1+vy) [(1N) - 11}7  (7)

Para o calculo da resisténcia a tracdo, a lei das
misturas também € vélida:

Gc=0t Vs +0'm (1-v) (8)

onde ¢'m € a tensdo na matriz correspondente a
deformagdo na ruptura do compésito. A Figura 2 ilustra
as relagoes tensdo-deformacao para a fibra, matriz e
compasito.

Tens3o

OCm
G'm

Deformacg3o
Figura 2 -Curvas tensdo-deformagdo de fibra, matriz e compdsito [27].
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_Quando as fibras ndo sdo continuas, e devido a
existéncia de uma tensdo ndo uniforme ao longo da fibra,
a resisténcia a tragado é dada por:

O¢ = O V¢ +0"m (1 - Vf) (9)

onde o; € a resisténcia média da fibra no compésito,
podendo ser calculada através dos modelos de Cox e
Kelly-Tyson [28].

As duas expressdes acima ndo possuem grande
poder de previsdo da resisténcia a tragdo, fornecendo
apenas sua ordem de grandeza. Kelly e Tyson
desenvolveram um modelo de transferéncia de tensao
linear para a fibra, representado pela seguinte equagdo:

or=21(1/2-x/d (10)

onde T € o menor valor entre a res_isténc_ia ao
cisalhamento da interface e a resisténcia ao
cisalhamento da matriz.

Fazendo as consideragGes de matriz e fibra eléstica,
deformagdo homogénea da matriz e adesdo perfeita, Cox
chegou a seguinte equagdo para a resisténcia a tracao:

cc=VEe.{1-[tgh(B1/2)/B1/2]}+
+(1 - V) Emée (11)

Na préatica, podem ocorrer duas situacdes [23]:
a) 1 > Ic - a resisténcia a tragdo da fibra é alcancada
primeiro;
b) 1 < Ic- a resisténcia a tragdo da matriz é alcangada
primeiro.

De acordo com a primeira situagdo, quando se atinge
a resisténcia a tragao da fibra, o valor da resisténcia a
tragdo média da fibra é dado por [23]:

or=[(1-0¢1)/21 1] 05 (12)

Substituindo na equacao (9), vem:
oc=[(1-1c)21 Jorvi+o'm(1-v) (13)

No segundo caso, quando o aumento da tensdo na
fibra é insuficiente para causar sua fratura, esta s6 que-

bra quando a tensdo maxima na matriz é atingida. Neste
caso, a resisténcia a tracdo média na fibra é dada por:

or=11/2r (14)
Substituindo na equacgao (9), vem:.
6.=[1 t/2r]lvi+om(1-v) (15)
onde om € a resisténcia a tragdo da matriz.
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A resisténcia a tragao do compdsito é dada pela
soma das duas contribuigbes acima, pois na maior parte
dos plasticos reforgcados ha uma distribuicdo de
comprimentos de fibra [29, 30].

Como resultado da diferenga de deformagdo entre a
fibra e a matriz, sdo induzidas tensdes de cisalhamento
nas fibras na direcdo de seu eixo, tensionando-as. Com o
aumento do esforgo de tracdo, a tensdo na fibra aumenta
até um ponto onde a resisténcia a tragdo maxima na
fibra é excedida, pois a 4rea de sua segao reta € muito
peguena, e a fibra quebra. A medida em que o processo
de deformagdo do compdsito continua, a fibra continuara
a quebrar até quando as tensdes de cisalhamento na
superficie da fibra ndo forem mais suficientes para
rompé-la. Este valor de comprimento de fibra, chamado
de comprimento critico de fibra {1¢), abaixo do qual uma
deformacgao adicional do compdsito promoverd um
deslizamento da fibra ao invés de fragmentagdo
adicional, é dado por [31, 32]:

Ic=roilt (16)

Riley, considerando a concentragdo de tensdes
provocada pela discontinuidade da fibra, propds a
seguinte equagdo [32]:

. =[6/7/(1+51./71)]orvi+0'mVm (17)

Os modelos existentes realmente introduzem
corregdes na regra das misturas, procurando descrever
com maior fidelidade as propriedades mecénicas dos
compdsitos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
prever as propriedades mecanicas de modulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo de compdsitos de?
polipropileno com fibra de vidro curta, através de
modelos tedricos, e a comparagdo dos valores obtidos
com os resultados experimentais.

PARTE EXPERIMENTAL

0 polipropileno (PPH, Bras-Fax, tipo 6331, MFl = 7.5
g/ 10 min) e a fibra de vidro (Fiberglass Fibras, picada,
tipo 457 B, pré-tratada pelo fabricante com agente de

acoplamento do tipo silano), foram pré-misturados,
manualmente, nas proporgdes de 10, 20, 30 e 40 % em
peso (correspondente respectivamente a 3, 8, 12 e 18%
em volume), até que a mistura apresentasse,
visualmente, o maximo de homogeneidade. Em seguida,
as diversas composicdes foram extrusadas em extrusora
do tipo rosca dupla, Brabender, mod. PLE 330. O
polipropileno puro, antes de ser submetido a moldagem
por injecdo, foi extrusado também, para que as histérias
térmicas de todos os produtos fossem iguais. Os
granulos obtidos a partir da extrusdo alimentaram a
injetora, Battenfeld Ferbate, para a moldagem dos corpos
de prova de tragdo e flexdo. As condiges de inje¢do
estao mostradas na Tabela 1.

As dimensdes dos corpos de prova de tragdo e de
flexdo, assim como as condigdes dos respectivos ensaios
mecanicos seguiram o método ASTM D 638 (tracdo) e D
790 (flexdo). Em alguns corpos de prova, foram colados
extensdmetros elétricos de resisténcia (EER), para a
determinacdo da razdo de Poisson conforme mostra a
Figura 3.

SG-2
L =& —=3
56-1 56-3 so-a
56-2
e = - 1
s6-1 -

Figura 3 - Posi¢cdo dos extensdmetros usados no corpo de prova de
tragdo e flexdo

Os extensdmetros efetivamente usados para a
determinacdo da razdo de Poisson foram os de nimero 2
e 3, localizados na se¢do reta mais estreita do corpo de
prova. As respectivas leituras de deformagdo desses
extensdmetros, como de todos os outros foram tomadas
praticamente ao mesmo tempo. As medidas de
cristalinidade foram realizadas por meio de calorimetria
diferencial de varredura, em equipamento Perkin Eimer,
mod. DSC-2, usando indio como padrao de calibragdo.

Tabela 1 - Condigdes de processamento, por injecdo, de polipropilenc e suas misturas com fibra de vidro.

Amostra T1(°C) T12(°C) T3(°C) Pi (kgf/cm?) Pr (kgf/cm?) Tiol {°C)
PP-00 180 190 190 25 35 40
PP-10 180 190 190 35 35 60
PP-20 180 190 190 50 45 70
PP-30 180 190 190 - 40 35 70
PP-40 180 190 190 45 35 70

onde PP-00, PP-10, PP-20, PP-30 e PP-40 correspondem ao polipropileno com 0, 10, 20, 30 e 40 % em peso (correspondentes a 3, 8, 12 e 18% em
volume), de fibra de vidro, respectivamente; T1, T2 E T3 sdo as temperaturas da 1a., 2a. e 3a. zonas de aquecimento, respectivamente; Pi e Pr
sdo as pressdes de injegdo e recalque, respectivamente, e Tmol é a temperatura do molde. '

28

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia - Jul/Set-94



RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Parametros empregados

As caracteristicas da fibra e da matriz utilizadas para
o calculo do mddulo de elasticidade e da resisténcia a
tracdo dos compdsitos através dos modelos tedricos,
experimentalmente e fornecidas pelos fabricantes estdo
mostradas na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Caracteristicas da fibra e do polimero

obtido da curva tensdo-deformacgdo do polipropileno
puro, entrando com o valor de g, de 1,4% (que foi a
menor deformacdo na ruptura dos compdsitos,
correspondente ao compdsito de 18% em volume de
fibra), encontrando-se, o valor de 17,4 MPa.

Efeito do processamento na cristalinidade

A influéncia da variagdo das condigbes de
resfriamento do molde (T, = 40-70 °C) foi avaliada

Tipo 1 (mm) d {u) p (g/cm?) v E (MPa) ¢ (MPa)
" PP “pellet” - - 0,8804# 0,447# 1644¢ 26.8#
Fibra curta 4,5% 13* + 2,54% 0,20* 72398* 3448*

onde d é o didmetro da fibra, 1 é o comprimento da fibra_p é a densidade, v é a razdo de Poisson, £ é o médulo de elasticidade e ¢ € a

resisténcia a tragdo.# Dados calculados experimentalmente.® Ref. [4].

Os valores de comprimento de fibra utilizados nos
calculos foi de 4,5 mm (comprimento inicial) e 0,7 mm
{abaixo do comprimento critico). O valor de Gm, de 568,1
MPa, foi calculado segundo a equagdo Gm=E /2 (1+v)

Considerando as dificuldades técnicas existentes
durante a realizagdo do trabalho, o comprimento critico
de fibra, utilizando os dados da Tabela 2, juntamente
com o valor de Gm , foi calculado através da equacdo de
Rosen [33]:

1/ d =115 (1- v/ v ) (E/Gm)"™] (18)

Os parametros obtidos, necessarios para os calculos
das propriedades mecénicas foram o comprimento
critico, com o valor de 0,208 mm, o fator de concentragédo
de tensdo, com o valor de 1,075, encontrado no gréfico
da referéncia [31] e o', que é a tensdo na matriz
correspondente a deformacgdo na fratura dos compdsitos
(e.), conforme mostra a Figura 2. O valor de o', foi
determinado usando a hipdtese que, no compdsito, a
deformagdo da matriz e a deformacdo da fibra sdo iguais
a deformagdo do compésito. O valor de ¢°, foi entéo

através da medida da cristalinidade, via DSC,
considerando que estas condi¢bes podem afetar as
propriedades mecéanicas do compasito.

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos para o grau
de cristalinidade dos materiais extrusados e injetados.
Nota-se que nao houve variag¢ao significativa da
cristalinidade nos dois tipos de material para teores de
fibra até 20% em peso (8% em volume). A Tabela
também indica que no caso dos materiais injétados, o
efeito da varia¢do da tempratura do molde no grau de
cristalinidade s6 foi observado a partir de 20% de fibra,
quando Tpe= 70 °C.

A Figura 4 ilustra a variagdo da cristalinidade em fun-
¢ao do teor de fibra dos materiais extrusados e injetados.
Apesar da temperatura do molde de injecao ter variado,
ndo houve influéncia marcante no grau de cristalinidade
das amostras ensaiadas. A diferenga de cristalinidade
observada entre as amostras extrusadas e injetadas
parece aumentar com o teor de fibra a partir de 8%, em
volume. Entretanto, essas diferengas ndo sdo superiores
a 15%.

Tabela 3 - Efeito da temperatura do molde sobre o grau de cristalinidade dos materiais extrusados e injetados.

v Grau de Cristalinidade (%) .
Amostra Mat. Extrusados Mat. Injetados Temp. do Molde ('C)
PP-00 56 60 40
PP-10 55 59 60
PP-20 57 66 70
PP-30 69 53 70
PP-40 46 56 70

onde PP-00, PP-10, PP-20, PP-30 e PP-40 correspondem ao polipropileno com @, 3, 8, 12 € 18% em volume.
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Figura 4 - Grau de cristalinidade do polipropileno e seus compésitos
com fibra de vidro em fung&o do teor de fibra

Resisténcia a flexao

Os valores da resisténcia a flexdo dos materiais
moldados em fungdo do tipo de fibra estdo mostrados na
Figura 5.
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Figura 5 - Resisténcia a flexdo do polipropileno e de seus compdsitos
em funcdo do teor de fibra de vidro.
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Pode ser observado que até um valor de 12%, em
volume de fibra, o comportamento € linear, sendo que a
resisténcia a flexdo se mantém a partir desse ponto. O
valor da resisténcia a flexdo é maior do que a resisténcia
a tragdo, pois o cdlculo da resisténcia a flexdo é baseado
no comportamento linear do material, e a curva tensao-
deformacdo, em flexdo apresenta ndo-linearidade.
Geralmente, a resisténcia a flexdo de um material é
cerca de 20 a 50% maior do que a resisténcia a tragao.

30

Modulo de elasticidade

Os valores dos mddulos de elasticidade dos
compdsitos, em fungdo da percentagem de fibra,
calculados através dos modelos tedricos, estédo
mostrados nas Figuras 6 e 7, para comprimentos de fibra
de 0,1 e 4,5 mm, respectivamente.
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Figura 6 - Médulo de elasticidade dos compositos de
polipropileno/fibra de vidro em fungdo do teor de fibra, para
comprimento de fibra de 0,1 mm, onde as equacgdes 1 e 2
correspondem aos limites superior e inferior, respectivamente, do
modelo da regra das misturas, a Eq. 5 corresponde ao modelo de
Rayleigh-Maxwell, a Eg. 3 ao de Cox, e a Eq. 6 ac de Berthelot.
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Figura 7 - Moédulo de elasticidade dos compdsitos de

polipropileno/fibra de vidro, em fun¢do do teor de fibra, para
comprimento de fibra de 4,5 mm, onde as equagles 1 e 2
correspondem aos limites superior e inferior respectivamente, do
modelo da regra das misturas, a Eq. 5 corresponde ao modelo de
Rayleigh-Maxwell, a Eq. 3 ao de Cox, e a Eq. 6 ao de Berthelot.

Pode-se observar que todos os valores de mddulo de
glasticidade permaneceram dentro dos limites superior e
inferior do modelo da regra das misturas, e que, para
valores de 1/ d muito altos, conforme mostra a Figura 6,
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os modelos de Rayleigh-Maxwell e Berthelot ddo valores
para 0 madulo que se aproximam da regra das misturas,
sendo que para baixas razdes 1/ d, ndo prevéem
adequadamente o comportamento do material (Figura 7).

A previsdo que mais se aproximou do valor
experimental foi a de Rayleigh-Maxwell, para o
compdsito de 8 % de fibra, em volume (Figura 7); o
modelo de Cox neste caso ndo apresentou bons
resuitados para o compdsito estudado, provavelmente
porque Cox ndo considera a transferéncia de tensdes nas
extremidades da fibra [30]. A adesdo interfacial ndo
afetou significativamente a rigidez do material, pois esta
é uma propriedade relacionada com baixas deformacdes,
e dificilmente ha deslizamento da matriz em relacao a
fibra neste caso [31]. As equagdes de Rayleigh-Maxwell
estdo associadas a um composito contendo fibras com
relagdo 1/d iguais [26), mas como em um compdsito real
existe uma variagao de comprimento de fibra, os
resultados dos valores experimentais do modulo de
glasticidade foram maiores que os tedricos.

Resisténcia a Tracdo

Os valores de resisténcia a tragdo, em fungdo
do teor de fibra, em volume, segundo a regra das
misturas, os modelos de Cox, Kelly-Tyson e Riley, estdo
apresentados nas Figuras 8 e 9, para comprimentos de
fibra de 0,1 e 4,5 mm, respectivamente.

Pode-se observar que, segundo o comprimento critico
de fibra calculado, os modelos de Kelly e Cox se
aproximaram mais dos valores experimentais (Figura 8), e
o fato do modelo de Kelly, utilizando-se um valor de
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Figura 8 - Resisténcia a tragdo dos compdésitos, em funcdo do teor de

fibra, para comprimento de fibra de 0,1 mm, onde a Eqg. 8
corresponde ao modelo da regra das misturas, a Eqg. 11 corresponde
ao modelo de Cox, a Eq. 15 ao de Kelly-Tyson, e a Eq. 17 ao de Riley.
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Figura 9 - Resisténcia a tragdo dos compésitos, em fungdo do teor de

fibra, para comprimento de fibra de 4,5 mm, onde a Eq. 8

corresponde ag modelo da regra das misturas, a Eq. 11 corresponde

ao modelo de Cox, a Eg. 15 ao de Kelly-Tyson, e a Eq. 17 ao de Riley.
[

comprimento de fibra de 0,1 mm (eq. 15), se adequar
melhor aos valores experimentais confirma mais uma vez
que os comprimentos finais médios de fibra se
aproximaram daquele valor. Os valores de resisténcia a
tracdo, calculados pelos modelos, para comprimento de
fibra de 4,5 mm foram maiores do que para comprimento
de 0,1 mm, mostrando um maior efeito de reforgo, para
aquele caso.

0 valor maximo da deformagdo aplicada na fibra é a
deformacgdo aplicada €; portanto, o valor maximo da
tensdo na fibra é ek;. Através da relagdo abaixo calcula-
se, entdo, o valor da resisténcia ao cisathamento
interfacial do compésito, T.

1o=¢ksr/t, 1=31,7MPa (19)

Na verdade, este valor & uma aproximagao, pois a
interface ndo é uniforme para todas as fibras e T pode
ter valores diferentes, em pontos diferentes ao longo do
comprimento da fibra [35].

CONCLUSOES

Os ensaios mecanicos de tragdo mostraram que 0
valor do madulo de elasticidade que mais se aproximou
dos resultados experimentais, para baixas concentragfes
de fibra, e para um comprimento menor de fibra, foi o
correspondente ao modelo de Rayleigh-Maxwell, sendo
que os modelos de célculo da resisténcia a tracdo que
mais se adequaram aos valores experimentais foram os
de Cox e Kelly. Os resultados obtidos mostraram também
que a diferenga dos valores de grau de cristalinidade dos
materiais extrusados e injetados, embora ndo sendo
marcante sofreram influéncia do teor de fibra nos
compo6sitos considerados.
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