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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um estudo da producédo de placas de sinalizagao
vidria em composito de matriz polimérica reforgada com fibra de sisal. O estudo esta
dividido em duas etapas. A primeira faz uma revisao bibliografica sobre compdsitos,
caracterizando este material, estudando os componentes, matriz fibras de reforco,
enchimento, cargas e aditivos. Em seguida abordam-se os processos de producéo,
montagem e ensaios aplicaveis aos compdsitos. Na segunda etapa consiste no
desenvolvimento do programa experimental com o intuito de estudar a viabilidade da
aplicacdo do composito reforcado com fibras vegetais em placas de sinalizacao.
Para consecucao deste programa foram desenvolvidas placas de compodsito de
matriz polimérica adicionando-se carga de talco industrial e rejeito do corte de
pedras ornamentais. A proporcao de mistura matriz / carga usada foi de 50% / 50%.
Com esta proporcéo foi constatada que a resisténcia do compdsito com adicdo de
rejeito alcancou maior resisténcia a tracao. Para estudar a possibilidade de reducao
de consumo de resina foi modificada a formulacao para 40% / 60%, sendo a reducéo
de resisténcia de 23,27%. As fibras utilizadas foram na configuracao de fibras curtas
dispersas e de fibras na forma de tecido. Os ensaios desenvolvidos demonstraram a
potencialidade dos referidos compdsitos. Estudos mais aprofundados deverdo ser
implementados para confirmagéo da viabilidade do uso deste material, fazendo uma
andlise da possibilidade de novas formulagdes.

Palavras-chave: compdésito, matriz polimérica, fibra de sisal, cargas, residuo, placas
de sinalizagao.



ABSTRACT

This paper presents a study about the manufacturing of signalling plates in
vegetal fiber reinforced polymeric matrix compounds. The study is divided into two
steps, namely: The first one reviews bibliographically compounds and their materials
such as matrix, reinforcement fibers, fillers, cores and additives. In furtherance, the
study features the manufacturing processes, installation and essays applicable to the
compounds. The second step consists of the development of an experimental
program destined to studying the feasibility of applying the vegetal fiber reinforced
compounds in signalling plates. For the execution of this program, polymeric matrix
compound plates were developed with the addition of industrial talc and residues of
cut-off industrial ornamental stones. The proportion of matrix/filler used in the
process was of 50% to 50%. In such proportion, it was verified that the resistance of
the compounds with the residue addition reached a higher traction resistance. In
order to study the possibility of reduction of resin consume the formulation was
modified to 40% to 60%, being the resistance reduction of 23,27%, though. Fibers
were used in the configuration of woven fabric and weaving residues. The essays
demonstrate the potentiality of the aforementioned compounds. Further studies
should be implemented so as to confirm the feasibility of use of such material by
means of analyzing the possibility of new formulations.

Key words: compound, polymeric matrix, reinforcement fiber, sisal fiber, cores,

residue, signalling plates



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico tem sofrido profunda evolugéo no
decorrer da histéria da humanidade. Nos primérdios a humanidade preocupava-se
com a sobrevivéncia. Tal preocupacao levava o homem a desenvolver ferramentas e
a usar materiais que obtinha da natureza, conforme as peculiaridades culturais e a

disponibilidade local.

Com o desenvolvimento industrial, grandes avancgos tecnoldgicos e cientificos
foram alcancgados, possibilitando ao homem melhorias nas condi¢cdes de vida e uma

maior expectativa de vida.

Novos materiais foram desenvolvidos e sintetizados, resultado do
desenvolvimento cientifico. Os polimeros e as ceramicas tiveram papel importante
neste cenario. Os polimeros possibilitaram uma nova categoria de materiais,

denominados de compdésitos.

Apesar de todo este desenvolvimento o que se pode constatar € que nao
houve preocupagdo com as reservas naturais de materiais e matérias primas.

Pensava-se que a natureza era uma fonte inesgotavel.

Com o crescimento da demanda industrial os danos ambientais comegaram a
aparecer e foi constatado que eram irreversiveis. A conseqiéncia deste
desconhecimento legou a terra de forma global, modificagdo que s6 poderao ser
contornadas por meio de politicas publica e privadas em ambito mundial, de reducao

de danos ao meio ambiente.

Estes danos estao associados nao s6 a cadeia industrial, mas também ao

descarte p6s-uso dos produtos resultantes.

A industria segundo a visao atual ndo é responsavel pelo produto apenas até
o0 momento de sua venda e prazo de garantia, Callister (2000). Sua responsabilidade
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passa ao descarte das embalagens e rejeitos pds-uso, tais como as embalagens
PET, as pilhas e os pneus.

As industrias procuram adequar sua producdo a uma forma de producgéo
ambientalmente sustentavel. Esta adequacao compreende o uso mais racional de
matéria prima, bem como o tratamento dos residuos gerados pelos seus produtos, a
utilizacdo de matérias primas provenientes de materiais reciclados e financiamento

de reciclagem de produtos descartados pds-uso.

Os consumidores a cada ano que passa tém mais preocupacdo com as
origens dos produtos, se os danos advindos de sua producdo estdo entre os
padrbes internacionalmente aceitos. A imagem das industrias esta ligada ao selo

ambiental.

Um grande desafio é colocado para os centros de pesquisa: dar destino
economicamente viavel aos rejeitos industriais e desenvolver novos materiais que

minimizem os danos ao meio ambiente.

Segundo Callister (2000),

maiores esforcos de reciclagem e o desenvolvimento de novas
tecnologias de reciclagem. Como conseqiiéncia dos aspectos econémicos
nao somente da producdo, mas também do impacto ambiental e de fatores
ecologicos, esta se tornando cada vez mais importante considerar o ciclo de
vida “ desde o berco até o tumulo” dos materiais em relagdo ao processo
global de fabrica¢do.”

O objetivo deste trabalho € estudar a viabilidade da utilizacdo de reforco de
fiboras de sisal em substituicdo as fibras sintéticas em compdsito de matriz
polimérica. Também serda pesquisada a possibilidade de adicdo de cargas para
reducéo do consumo de resina de poliéster através da adicdo de cargas, sendo as
cargas objeto do estudo o talco industrial e o rejeito de corte de rochas ornamentais.

Para tal sera estudada a aplicabilidade deste material na producédo de placas
de sinalizacao. Serao focados processos de producdes simples, que viabilizem sua
consecucao em comunidades agricolas e cooperativas, procurando agregar valor a
cultura de fibras de sisal e dar destinacao adequada ao rejeito de corte de rocha. O
produto resultante sera submetido a ensaio mecanico para verificar a sua

adequacao a norma NBR 13275 relativa ao produto em estudo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A preocupagédo como meio ambiente tem gerado exigéncias ao setor industrial
para a destinacao segura de seus residuos em consonancia com 0s principios do

desenvolvimento sustentavel.

Segundo Bigno (2002) apud Andrade e Moura (2002), sao produzidas
duzentos e quarenta toneladas de residuo por ano de corte de rocha nao havendo
destino adequado. O que torna sua utilizagcdo uma maneira de reduzir os impactos

ambientais causados por estas industrias.

A producao de fibras vegetais segundo Aquino (2003), a producao de fibras
concorre com destaque na agricultura mundial sendo a sua industrializacdo

importante setor na atividade econémica mundial.

As fibras vegetais sdo importante matéria prima em industrias industrias
menores em paises atrasados e subdesenvolvidos, para producao de vestuario e
produtos doméstico (AQUINO, 2003 apud MEDINA, 1959).

O uso de fibras vegetais trara um ganho social e econdémico para as regides
produtoras melhorando a qualidade de renda e vida destes locais.

O uso de fibras de origem vegetal tem como forte apelo a possibilidade de
producdo ambientalmente sustentavel ja que € de facil incorporacao pela natureza e

€ uma fonte renovavel de matéria prima. Fato que torna seu uso interessante.

A demanda destas fibras decorrentes do desenvolvimento de novos materiais
compositos reduziria o éxodo rural e impulsionariam o setor agricola do pais
(AQUINO 2003).

O desenvolvimento humano tem acenado com um quadro de crise em funcao
da oferta de matéria prima devido ao esgotamento dos recursos naturais (AQUINO
2003).

1.2 PESQUISAS DESENVOLVIDAS NO BANCO DE DISSERTACOES DA UFF
EM COMPOSITOS COM USO DE FIBRAS VEGETAIS E OU RESIDUOS.

A Dbiblioteca da Universidade Federal Fluminense possui banco de
dissertacdes direcionada a uma linha de pesquisa sobre o uso de residuos e
materiais compositos, no Programa de Pds-Graduacado em Engenharia Civil.
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AKIL apresentou em 1992 a Universidade Federal Fluminense dissertacéo
com o titulo: “POTENCIALIDADE DOS COMPOSITOS DE CIMENTO PORTLAND
COM FIBRAS VEGETAIS”. Fez um estudo de caso em tijolos macicos crus
reforcados com fibra de bucha.

MARINHO, em 1995 apresentou dissertacdo a Universidade Federal
Fluminense com o titulo: “OS VEGETAIS PRODUTORES DE FIBRAS E SUAS
UTILIZACOES NOS COMPOSITOS DE CIMENTO — O SISAL COMO ELEMENTO
DE REFORCO”. Estudou o desempenho de telhas produzidas em compdsito
cimenticio, reforcado com fibras de sisal, comparando-as com telhas sem reforco.

BIGNO em 2002 apresentou dissertagdo com o titulo “APROVEITAMENTO
DO RESIDUO DE CORTE DE ROCHAS ORNAMENTAIS COMO FILER MINERAL
EM COMPOSITO DE MATRIZ POLIMERICA E CIMENTICIA”. Estudou o uso de
compdésito de matriz polimérica com adicéo de rejeito de corte de rocha em placas e
compésito cimenticio com adicao de rejeito de corte de rocha como filer em

molduras.

Atualmente na UFF vém sendo desenvolvidos estudos sobre 0s seguintes

temas:

e Emprego de residuos de plastico como agregado em tijolos de

concreto leve.
e O uso de residuo de bagaco de cana como fibra de reforco.

e O uso de fibras de sisal em compdsito de matriz polimérica como

reforco estrutural.

e A aplicabilidade de rejeitos industriais em compdésito de matriz

polimérica em elementos de sinalizagao.

Este trabalho segue esta linha de pesquisa desenvolvida na Universidade

Federal Fluminense.

1.3 RELEVANCIA

A contribuicao deste trabalho para a Engenharia Civil estd compreenséo dos
processos e métodos de producdo de compdsitos e na aplicagcao deste material em

elementos de sinalizacao.
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Procurando adequar os materiais envolvidos na pesquisa ao método

produtivo mais adequado.

Alem de estudar as caracteristicas mecéanicas dos produtos obtidos

verificando a sua viabilidade de uso no produto.

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

Através de revisdo bibliografica serao estudados os compésitos, das
definicbes aos processos produtivos. Com base nos dados obtidos serao
desenvolvidas placas de sinalizacdo com formulagdes distintas, para o estudo de

sua aplicabilidade em placas de sinalizacao.
O trabalho sera organizado da seguinte forma:

= Capitulo 1: Introducdo. Aborda-se aqui a relevancia e justificativa do tema,
bem como a metodologia adotada e os meios para consecucdo do
trabalho;

» Capitulo 2: Caracterizacao dos compdsitos, com énfase em compdsitos

de matriz polimérica;

= Capitulo 3: Matrizes poliméricas, funcao, caracteristicas fisicas e processo
de producao;

= Capitulo 4: Fibras de reforco; tipos, funcdo em compdésito, processo de
producéo, caracterizacao fisica e configuragdes;

= Capitulo 5: Enchimentos, funcéao, tipos e aplicacées em compdésitos;
» Capitulo 6: Cargas e aditivos, funcéo, tipos e aplicacoes;

= Capitulo 7: Processos de moldagem, caracteristicas, aplicabilidade e

materiais utilizados;

= Capitulo 8: Processo de montagem, a necessidade de sua aplicacao e
formas mais adequadas;

= Capitulo 9: Ensaios em produtos poliméricos, tipos de ensaios aplicaveis
normas especifica para placas de sinalizacao;

= Capitulo 10: programa experimental, detalhes do programa experimental,

materiais equipamentos, ensaios aplicados e tratamento dos resultados;
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= Capitulo 11: Consideragdes finais sobre o uso do reforco com fibras
vegetais, com adicao de cargas nos compdsitos de matriz polimérica.



2 COMPOSITOS

Algumas propriedades requeridas pelos novos desafios tecnolégicos ndo sao
atendidas com o uso dos materiais utilizados classicamente como materiais de

construcao.

Os materiais que apresentam propriedades mecéanicas elevadas, em
contrapartida possuem alta densidade, nao sendo adequado para usos nos quais a
baixa densidade é fator preponderante.

O aumento da resisténcia e da rigidez implica geralmente em reducédo da

resisténcia ao impacto, segundo Callister, (2000).

Os materiais metdlicos geralmente sdo mais resistentes, porém apresentam
maior densidade. Os cerdmicos apesar da rigidez sdo frageis. Os poliméricos

possuem boa elasticidade, porém nao apresentam elevada resisténcia mecanica.

Com o intuito de conseguir materiais mais resistentes, que apresentem baixa
densidade e resisténcia ao impacto, foram desenvolvidos materiais resultantes da
combinacao dois ou mais materiais distintos. Esta nova categoria de material foi

denominada de material compasito.

A combinacdo de materiais vem ampliando as propriedades com o

desenvolvimento dos compdsitos.

Apesar de se considerar como compdésito os materiais industrializados, alguns
materiais naturais apresentam caracteristicas que os enquadram nesta categoria de
material. Segundo Callister (2000), a madeira com suas fibras de celulose unidas por
lignina, o osso constituido de colageno e apatita constituem categoria de compdsitos

naturais.

O composito segundo Callister (2000) € um material artificial que apresenta
mais de uma fase quimicamente diferentes separadas por interfaces distintas.
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Os materiais sdo combinados e como resultado sdo conseguidos materiais
com caracteristicas especificas adequadas a ambientes agressivos e altas
temperaturas. Estes materiais apresentam maior rigidez, tenacidade e resisténcia
mecanica, (CALLISTER, 2000).

Os compositos que possuem duas fases, a uma das fases denomina-se
matriz e a outra € denominada de fase dispersa. As propriedades do composito
estdo associadas as caracteristicas das fases, proporcdes, dimensdes, forma e
orientacdo da fase dispersa.

Pode-se classificar o compdsito de acordo com a dimensao da fase dispersa
em reforcado com particula, fibras e composito estrutural, (CALLISTER, 2000).

O compésito reforcado com particula apresenta a dimensao das patrticulas
semelhantes em todas as dire¢cdes. Os reforcados com fibras apresentam um
comprimento maior que o didmetro. Os estruturais combinam materiais compadsitos

com materiais homogéneos.

Os compésitos reforcados com particulas apresentam duas subdivisdes. Os
reforcados com particulas grandes, tendo como exemplo o concreto. Os compdsitos
reforcados por dispersdo, como exemplo tem-se 0os cerments (composto de metal
com material ceramico). Um exemplo de compdsito reforcado por dispersdao é o
niquel TD (niquel com oxido de tério disperso), que apresenta melhor resisténcia a
altas temperaturas que o niquel. Esta resisténcia é conseguida, com a adicao de 3%
de 6xido de tério disperso (CALLISTER, 2000).

Nos compdsitos reforcados com particulas as interacées ocorrem a nivel
molecular ou atémico. As dimensdes das particulas estao entre 0,01 e 0,1mm. Neste
compdésito a matriz suporta as cargas aplicadas e as particulas dispersas, dificultam
ou evitam o movimento de discordancia. Havendo restricdo na deformacao plastica e
conseqlente aumento na dureza, resisténcia a tragédo e limite de escoamento. Ja a
fase dispersa pode ser metélica ou ndo metalica. Devido a ndo reatividade entre a
matriz e o reforco suas caracteristicas sdo mantidas a altas temperaturas, sendo o
seu uso adequado em ferramentas de usinagem sujeitas a temperaturas elevadas,
(VAN VLACK, 1983).

Os compositos reforgcados com particulas grandes apresentam maior dureza e

rigidez das particulas comparadas com a matriz. As particulas suportam fragdo de



26

carga transferida pela matriz, sendo o reforgco diretamente relacionado com a

aderéncia na interface matriz particula.

Nos compdsitos reforcados com fibras, a fase fibra encontra-se dispersa na
fase matriz, segundo Callister (2000). O uso de fibras como reforgo procura aliar a
resisténcia e/ ou rigidez a baixa densidade. Os valores da resisténcia especifica e do

méddulo especifico expressam estas relacées com a densidade relativa.

Estes compdsitos podem ser classificados em composito reforcado com fibras
continuas e fibras descontinuas, sendo os com fibras descontinuas divididos em:
alinhadas e aleatorias. A Figura 2.1 apresenta esquematicamente uma classificacao
dos compésitos.

/ .
Compositos
Reforgado Reforgado
com com

particulas floras Estrutural
Pc:rgiﬁggoss Reforgado Continuo Descontinuo Laminados P%i?r?is
9 _por (alinhado) (curto) sanduiche

dispersdo

E—

Alinhado Orientado
aleatériamente

Figura 2.1 Classificagdo dos compasitos.
Fonte: Callister (2000)
A transmissdo das cargas da matriz a fibra, influencia significativamente no

comportamento de um compdsito. Ao ser submetida a determinada carga, a fibra
deforma a matriz devido a ligacdo existente na interface fibra / matriz. Esta
deformagcdo nado ocorre na extremidade da fibra. A Figura 2.2 mostra

esquematicamente a deformagéo da matriz.
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Figura 2.2 Padrao de deformacdo da matriz em torno das fibras
Fonte: O autor adaptado de Callister (2000)
Para que ocorra o reforco em um compoésito a fibra precisa de um

comprimento minimo de aderéncia que esta expresso pela Equagcdo 2.1. Este
comprimento é denominado de comprimento critico (e¢). O comprimento critico €
funcédo diretamente proporcional ao diametro da fibra d, ao limite de resisténcia a
tracao da fibra sf, e inversamente proporcional a forca de ligacao fibra matriz ou a

tensdo limite de escoamento cisalhante da matriz t, no caso o que for menor.

_ofd

271C

le Eq. 2.1
Segundo Callister (2000) o comprimento critico para fibras de vidro e carbono

é de 1mm, este valor varia entre 20 e 150 vezes o didmetro da fibra.

As fibras com comprimento igual ao comprimento critico resistem a carga
maxima, quando esta & aplicada no eixo central da fibra. Quando é aumentado o
comprimento da fibra, o reforgo aumenta. As fibras com comprimento quinze vezes o
comprimento critico sdo consideradas continuas. No caso da fibra ser mais curta que
o comprimento critico, ndo ocorre reforco significativo, funcionando o material como
um composito particulado, segundo Callister (2000). O uso de fibras continuas
produz acréscimo substancial de resisténcia no compoésito quando comparadas as

fibras descontinuas.

Nos compdsitos reforcados com fibras, a relacao fibra matriz, a orientacao
das fibras uma em relacdo as outras e sua distribuicdo exercem influéncia nas
caracteristicas mecanicas. E possivel ocorrer quatro situagdes: as fibras sdo
continuas e paralelas ao eixo longitudinal, sdo descontinuas e paralelas ao eixo
longitudinal, sdo descontinuas e orientadas aleatoriamente, e descontinuas,
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parcialmente orientadas. A Figura 2.3 mostra esquematicamente a orientacao das
fibras.

Direcdo
longitudinal

I

’ Direc@o
transversal |/

|
—s il =

il i I
I ||‘||‘|HI = \/\

continuas descontinuas descontinuas
e e e
alinhadas alinhadas aleatériomente
orienadas

Figura 2.3 compésito reforcada com fibras
Fonte: O autor adaptado de Callister (2000)

No caso das fibras estarem orientadas na direcdo paralela ao eixo
longitudinal, tornam os compoésitos anisotrépicos, apresentando propriedades
diferentes na direcdo paralela as fibras em relacdo a direcdo perpendicular. O
comportamento deste compédsito estda diretamente relacionado, ao comportamento

da fase fibra e fase matriz, bem como as suas fragées volumétricas.

A Figura 2.4 apresenta o comportamento tensdo deformacdo da fase fibra,
fase matriz e do compésito. Como se pode notar, a fibra e matriz apresentam um
comportamento elastico no inicio do diagrama. A matriz ao entrar em deformacao

plastica comeca a escoar, havendo um aumento na tenséo até a ruptura.
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Figura 2.4 Diagrama de tensao deformacéo da matriz, fibra e compdsito tipico.
Fonte: O autor adaptado de Callister (2000)
No composito fibra e matriz se deformam elasticamente até o momento que a

matriz entra em escoamento. A partir do inicio do escoamento da matriz esta passa
a se deformar plasticamente enquanto a fibra continua em regime elastico devido a
maior resisténcia a tracdo, assumido o diagrama um comportamento proximo ao

linear. A inclinagdo € menos acentuada, ocorrendo o aumento de carga nas fibras.

A falha do compésito ocorre a partir do momento que as fibras comegam a se
romper. A ruptura do compoésito nao € fragil devido ao fato de nao ocorrer ruptura
simultanea de todas as fibras e devido a variacao da resisténcia a fratura das fibras.
A matriz ainda nao entrou em faléncia devido a sua maior deformacao comparada a
da fibra. As fibras rompidas com menor dimensao que estdo envolvidas pela matriz,
possibilitam um refor¢co residual reduzido e a matriz continua a se deformar

plasticamente.

Considerando que ha isodeformacdo a carga suportada pelo compésito
submetido a esforco longitudinal igual € o somatério das cargas suportadas pela
matriz e pelas fibras. Como na Equagéo 2.2.

Fc = Fm‘I‘Ff Eq. 2.2

Como F =0A, substituindo-se as cargas pelas suas equivalentes tem-se:
ocAc = omAm + ofAf Eq. 2.3

Para obter-se o valor da sc, divide-se o lado direito por Ac tem-se:
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Am Af
oc=o0om—+ —
Ac Of Ac Eq. 2.4

As relagdes Am/Ac e Af/Ac séo as fragdes volumétricas dos da matriz e da
fibra, onde se pode expressar a Equacgao 2.4 como:

oc = omVm + oVf gq. 25

Considerando-se um estado de isodeformacao tem-se & = é&m = 5f ,

dividindo cada termo da Equacao 2.5 pelas respectivas deformacdes tem-se:

o _om of
- —EV””EVJC Eq. 2.6

Sendo as deformacgdes no compdsito, matriz e fibras elasticas os termos:
sc/ve, sm/vm, sf/vf, expressam o0s respectivos modulos de elasticidade.

Substituindo-se pelos respectivos médulos de elasticidade tem-se:
Ecl = EmVm + EfVf gq. 2.7

ou

Ecl = Em(1-Vf)+ EfVf gq. 2.8

Tendo o compoésito duas fases, Vm+Vf =1, tem-se que o moddulo de

elasticidade do compdsito é a média ponderada dos médulos de elasticidade da fase
fibra e da fase matriz. Valendo a afirmacéo para a densidade considerando-se as

fracdes volumétricas.

Segundo Callister (2000) as proporcdes de carga suportada pelas fibras e
matriz, para um carregamento longitudinal é expressa pela Equacéao 2.9.

Ff _ EfVf
Fm  EmVm

Eqg. 2.9

Segundo Callister (2000), quando o compdsito € carregado transversalmente
em relacdo a orientacao das fibras, as tensdes no compédsito e nas fases sdo as
mesmas, o que se denomina de isotensdo. A deformacdo do compdsito é expressa
pela Equacéao 2.10.
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ec = emVm + &Vf gq. 2.10

) _ -
Como €= é tem-se:

O (0} O
—=—Vm+—V
e Em Ef T Eq. 2.11

Dividindo-se ambos os termos pela tensao,

1 _Vm+Vf
Ect Em Ef

Eq. 2.12

Colocando-se em evidéncia o0 médulo de elasticidade do compdsito no sentido

transversal, a equacao assume a seguinte forma:

B EmEf B EmEf
 VmEf +VfEm  (1-VF)Ef +VfEm

Eq. 2.13

O limite de resisténcia a tracdo do compoésito no sentido longitudinal
corresponde a tensdo maxima, momento no qual as fibras se rompem, que na Figura
2.4 corresponde a scl. As falhas nos compdsitos dependem das propriedades das

fibras e matriz, concomitantemente a ligacao na interface fibra matriz.

Admitindo-se que a deformacdo na fibra é menor que na matriz, ao
romperem-se as fibras é transferida a matriz a maior porcdo das cargas, se pode

entdo adaptar a Equacéao 2.5, que assume a seguinte forma:

ocl =o0'm(1-Vf)+ 0ofVf gq.2.14

Na equagédo s’ é a tensdo na matriz no momento da falha da fibra e s é o

limite de resisténcia a tracédo da fibra.

Devido ao compésito unidirecional apresentar caracteristicas anisotrépicas e
a carga de projeto ser avaliada para o sentido longitudinal das fibras, podem ocorrer
carregamentos transversais. Sendo o limite de resisténcia a cargas transversais
significativamente inferiores ao limite de resisténcia longitudinal. Na direcéao
transversal as caracteristicas mecanicas estdo associadas as propriedades das
fibras, da matriz, resisténcia da ligacao fibra / matriz e a existéncia de vazios. Com o

objetivo de melhorar a resisténcia transversal tém sido adotadas melhorias nas
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caracteristicas da matriz. A Figura 2.5 apresenta as resisténcias longitudinais e

transversais de diversos tipos de compadsitos.

MATERIAL LIMITE DE RESISTENCIA A LIMITE DE RESISTENCIA A
TRACAO LONGITUDINAL TRACAO TRANSVERSAL
(MPa) (MPa)
VIDRO - POLIESTER 700 20
CARBONO (ALTO MODULO)- 1000 35
EPOXI
KEVLAR-EPOXI 1200 20

Figura 2.5 Limites de resisténcia longitudinal e transversal para compdsitos com 50% de teor
de fibras e trés tipos de fibras, refor¢cados unidirecionalmente.

Fonte: Callister (2000)
Os compésitos com fibras descontinuas alinhadas apresentam médulo de

elasticidade e resisténcia a tracao inferior aos com fibras continuas. Ha casos de se
conseguir de 90% a 50% do valor, quando comparados aos equivalentes com fibras
continuas. O uso deste tipo de reforgco tem se tornado comum, podendo se utilizar
fibras de vidro, carbono ou aramida (CALLISTER, 2000).

Considerando o comprimento das fibras maior que o comprimento critico e as
fibras estando alinhadas e uniformemente distribuidas a resisténcia longitudinal é

dada pela seguinte equacao:

ocd quf(l—%j-FO"m(l—Vf)Eq. 2.15

Nesta equacéao sf é a resisténcia da fracédo da fibra e s’'m a tensdo na matriz

quando ocorre a falha da fibra.
No caso do comprimento da fibra ser inferior ao comprimento critico a

resisténcia longitudinal € expressa scd’ha Equacao 2.16.

ocd'= %Vf +0'm(l-Vf)gq2.16

Sendo d didmetro da fibra e €. 0 menor valor entre a resisténcia da ligacao

fibra / matriz e o limite de escoamento cisalhante da matriz.
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Os compositos reforcados com fibras descontinuas, e aleatoriamente
orientadas usam geralmente fibras curtas como reforgo. Para o calculo do modulo de

elasticidade é possivel usar a equacao de regra de mistura a seguir:
Ecd = KEfVf + EmVmEq. 2.7

Sendo K parametro de eficiéncia do reforgo da fibra, que depende de Vf e da
relagdo Ef / Em, sendo o valor de K entre 0,1 e 0,6. O médulo é diretamente
proporcional ao aumento da fracao volumétrica da fibra. A eficiéncia de um reforco
com fibras orientadas aleatoriamente é a quinta parte de um compésito alinhado na
direcdo longitudinal, apesar de sua anisotropia.

A opcao da orientacao do reforco esta ligada a fatores construtivos e
econbmicos. O tempo de producdo de pecas com fibras curtas aleatérias, ou
alinhadas é menor e possibilitam a construcao de formas complexas. Apresentam

também custo de producado menor, quando comparados as com fibras continuas.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as propriedades do policarbonato nao

reforcado e o mesmo com diferentes fragdes de reforco orientado aleatoriamente.



34

Tabela 2.1 Propriedades do policarbonato néo reforcado e com trés diferentes porcentagens

de reforco orientado aleatoriamente.

Propriedades Reforgo com fibra (% volume)

Nao reforcadas 20 30 40
Densidade relativa 1,19-1,22 1,35 1,43 1,52
Limite de resisténcia a tragao 59-62 110 131 159
(MPa)
Moédulo de elasticidade GPa 2,24-2,345 5,93 8,62 11,6
Alongamento (%) 90-115 4-6 3-5 3-5
Resisténcia ao impacto com 12-16 2,0 2,0 2,5
entalhe 1zod Ibs / pol.

Fonte: Callister (2000)

A opcao da orientacdo do reforco esta ligada a fatores construtivos e

econbmicos. O tempo de producdo de pecas com fibras curtas aleatérias, ou

alinhadas é menor e possibilitam a construcao de formas complexas. Apresentam

também custo de producao menor, quando comparados as com fibras continuas.



3 MATRIZ

A matriz em um compdsito tem fungao de ligacédo entre as fibras, transferindo
as solicitacées de uma fibra as outras. A matriz suporta porcao restrita de carga.
Segundo Callister (2000), a matriz deve ser ductil e apresentar modulo de
elasticidade bem inferior a da fibra de reforgo.

A matriz promove a protecdo das fibras, ndo permitindo o ataque do meio

ambiente agressivo.

Outra funcado da matriz € ndo possibilitar a transmissédo das trincas devido a
sua plasticidade e moleza. Desta maneira as trincas frageis das fibras nao sao

transmitidas, evitando com isso a faléncia catastréfica do compésito.

Uma importante caracteristica da matriz é o poder adesivo a fibra, o que

caracterizara a sua capacidade de transmitir as tensdes fibra matriz.

As matrizes em compdésitos variam com os tipos de compésito, podendo ser:

cimenticias, asfalticas, poliméricas e metalicas.

O objeto deste capitulo é a matriz de origem polimérica. Nele serdo revistos o

processo de sintese, materiais constituintes e caracteristicas mecanicas.

3.1 POLIMERO

Os polimeros sao estruturas compostas de macromoléculas. Estas sao
constituidas pela unido de moléculas menores denominadas meros, palavra grega

que significa “em parte”.

Tém-se polimeros naturais e sintetizados. Os naturais sao utilizados pelo
homem ha séculos. A madeira, a borracha, o algodao, a 14, o couro e a seda,
segundo Callister (2000), sdo exemplos de polimeros.
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Com o desenvolvimento cientifico, as estruturas quimicas destes materiais
puderam ser estudadas, o que possibilitou a sintese de diversos polimeros,

utilizando moléculas orgéanicas.

Estes compostos organicos sdo em geral produtos resultantes da associacao
do carbono e hidrogénio. Sdo denominados hidrocarbonetos.

Os atomos de carbono devido a sua estrutura atbmica apresentam quatro
elétrons que podem participar de ligacdes covalentes. Nas estruturas moleculares
organicas o carbono possui quatro elétrons passiveis de participar de ligacao
covalente simples. Quando ocorre o compartiihamento de dois ou trés elétrons,
estas ligacoes sdo denominadas insaturadas. As ligacdes insaturadas permitem a
adicdo de um atomo ou grupo de atomos a molécula original, dando origem a uma

cadeia.

Em geral nos polimeros sado formadas longas cadeias de atomos que estao
ligadas através de ligacdes interatdbmicas, cuja cadeia principal é constituida de
atomos de carbono interligados a um ou dois atomos de carbono. A estas partes

unidades que compdem o polimero é denominada de monémero.

A formagéo de um polimero ocorre através de dois processos; o de adi¢éo e o
de condensacdo. No primeiro processo a reacado ocorre devido a acdo de um
iniciador (ou catalisador), em uma unidade monomérica. Esta unidade mero ativa
provoca uma reacdo em cadeia. A adicdo sequencial das unidades monoméricas

cresce de forma linear. Este processo é relativamente rapido.

No processo de condensacao a reacao é dividida em etapas e envolve mais
de um monémero. Além do polimero, é originado um subproduto de pequeno peso
molecular. Geralmente agua e outras substancias, havendo a necessidade de serem

eliminadas.

Quando o polimero é constituido por uma mesma unidade mero €
denominado homeopolimero. Quando o polimero possui duas ou mais unidades

mero em sua cadeia, € denominado copolimero.

Os copolimeros sao divididos em aleatorios, alternados, em bloco e por
enxerto. Na Figura 3.1 tém-se algumas configuragdes. Estas configuragdes buscam
melhorar as caracteristicas dos homopolimeros, segundo Callister (2000).
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Figura 3.1 Copolimeros
Fonte: O autor adaptado de Callister, (2000).
Os polimeros podem ser encontrados nos trés estados fisicos em funcéao do

seu peso molecular. O peso molecular dos polimeros é fungdo do tamanho da

cadeia.

O peso molecular afeta as caracteristicas do polimero. Uma das
caracteristicas afetadas é a temperatura de fusdo. Esta é diretamente proporcional
ao peso molecular. Para pesos na faixa de 100 g/mol em temperatura ambiente o
polimero é liquido ou gés. Para peso na faixa de 1.000 g/mol sédo sélidos pastosos

ou resinas moles. Acima de 10.000g/mol apresentam-se na forma de sélidos.

As moléculas de polimeros ndo apresentam mesma dimensao, sendo,
portanto o peso molecular do polimero a média das quantidades e pesos das

moléculas.

As caracteristicas fisicas dos polimeros sdo afetadas também por sua
estrutura molecular. Segundo este critério os polimeros podem ser: lineares,
ramificados, com ligacdes cruzadas, ou polimeros em rede, na Figura 3.2 tem-se as
diversas configuracoes.
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Figura 3.2 Esquema dos copolimeros.
Fonte: O autor, adaptada de Callister, (2000).
Polimeros lineares podem apresentar numero elevado de ligacées de van der

Waals entre as cadeias. As unides entre as unidades meros sao do tipo ponta

cabeca.

Os ramificados apresentam ramificagbes laterais ligadas a cadeia. Estas
cadeias dificultam a compactacao, reduzindo a densidade do polimero.

Com ligacbes cruzadas sdo aqueles nas quais as cadeias estdo ligadas as
cadeias adjacentes, através de ligagcdes covalentes. Em geral estas nao séao

reversiveis e ocorrem, a temperaturas elevadas.

Em rede sédo aqueles que possuem ligacdes trifuncionais covalentes ativas.
Segundo Calisster (2000) os polimeros que possuem muitas ligacées cruzadas,
podem ser classificado como polimero em rede.

Ainda segundo Callister (2000) os polimeros ndo sdo exclusivamente de um

tipo estrutural, podendo apresentar pequenas variacoes.

Quanto a resposta mecénica a elevadas temperaturas, os polimeros

classificam em: termoplasticos e termofixos.

Os termoplasticos sao aqueles que submetidos ao aquecimento tornam-se
moles e com o aumento da temperatura transformam-se em liquido. Ao serem
resfriados a temperatura ambiente endurecem. Este processo possibilita a
reciclagem. A temperatura de aquecimento deve ser controlada, pois a partir de
determinado limite de temperatura ocorre a degradacdo do material, devido ao
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aumento do movimento molecular. Este fato possibilita a ruptura das ligacées das
cadeias principais.

Segundo Callister (2000), a grande maioria dos polimeros lineares e 0s
ramificados de cadeias flexiveis sdo termoplasticos. Estes materiais sdo mais moles

e ducteis.

Os termofixos sdo aqueles que apds o processamento, quando sao

submetidos ao calor ndo amolecem.

As ligagbes cruzadas fixam as cadeias entre si, 0 que impede os movimentos
vibratérios e rotacionais da cadeia, em altas temperaturas. A elevacao da
temperatura a pontos extremos produz a degradacao do material devido a ruptura
das ligacdes cruzadas. Estes em geral sdo mais duros, fortes e frageis que os
termoplasticos.

3.2 MATRIZES DE BASE POLIMERICA.

As resinas sao usadas pelo homem ha anos, sendo que as primeiras resinas
tinham origem vegetal, sua estrutura quimica, até o inicio do século XX nao era
muito bem conhecida.

As resinas que possuem peso molecular médio a alto, a temperatura
ambiente, segundo Callister (2000), apresentam se como soélido ou como liquido
viscoso. S&o soluveis e fusiveis com o aquecimento gradual. Os polimeros sintéticos

que possuem estas caracteristicas sdo denominados de resina.

No inicio do século XX as grandes industrias voltaram-se para um tipo de
produto que possibilitava inumeras aplicagdes, conhecidos como plasticos. Dentre
estes produtos encontravam-se algumas resinas, sintetizadas a partir de resinas

naturais.

O processo de endurecimento destas resinas ocorre através do calor,
radiacao eletromagnética com determinado comprimento de onda ou a temperatura

ambiente pela acédo de iniciadores (ou catalisadores) e aceleradores.

Em compdsitos, geralmente sdo utilizadas resinas temorrigidas. As mais

correntemente usadas sao as resinas de: poliéster, epoxi, éster-vinilicas e fendlicas.
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3.2.1 Resinas de poliéster insaturado

As resinas de poliéster insaturado sdo obtidas através de reacdo de
condensacao de acidos dicarboxilicos com glicéis. A reacdo dos acidos com o0s
alcoois produzem éster e agua. Quando a reacao € processada entre um bi-acido e

um bi-alcool, o resultado sao varios grupos éster com eliminacao de agua.

As resinas sintetizadas com acidos instaurados apresentam se quebradicas,
pelo fato de haver pequeno espacamento entre as duplas ligacées e durante sua
cura liberam muito calor. Utilizam-se os bi-acidos, saturados, ndo polimerizaveis na
sua condensacao, para melhorar estas caracteristicas. Este procedimento acarreta a
reducdo do espacamento da cadeia, maior flexibilidade, menor exotermia e menor

reatividade da resina. A Figura 3.3 apresenta um esquema da molécula de poliéster.

Figura 3.3 Esquema do poliéster curado.
Fonte: O autor adaptado de Carvalho (1992).

O processamento dos poliésteres insaturados é feito no estado liquido e

diluido em monémero de estireno. O monbmero serve de ponte entre as

insaturacdes do poliéster.

A reacdo de polimerizagdo num primeiro estagio, devido a acdo de
aceleradores sobre os catalisadores da origem a radicais livres. Estes radicais
abrem as insaturacdes do monémero e do poliéster, provocando uma reacao em

cadeia.

As terminagdes dos poliésteres sdo em grupo acido ou alcool, em fungcédo da
quantidade, de terminais acidos, o poliéster deve ser neutralizado com o uso de
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KOH. A quantidade em gramas de KOH para neutralizar um grama de resina,
expressa o indice de acidez de determinada resina.

Durante o processo de polimerizacao, algumas insaturacées ndao reagem, o
que acarreta perda de propriedades mecanicas e resisténcia aos solventes. Uma
adequada dosagem de mondmero, catalisador e acelerador minimizam a ocorréncia

destas insatura¢des néo reagidas.

3.2.1.1 Glicois

Os glicois sao importantes na sintese do poliéster, por determinarem
caracteristicas importantes da resina. A flexibilidade, cristalinidade, sensibilidade a
agua e ao calor e a inércia quimica. Os mais usados na sintese dos poliésteres sao:

o etileno glicol, o propileno glicol, o neopentil glicol e o bisfenol A.

O etileno glicol ndo é muito usado, devido tendéncia da resina de cristalizar.

Este glicol apresenta molécula simétrica.

Devido ao seu custo e desempenho, o propileno glicol, € o glicol mais
utilizado na sintese de poliéster. Sua molécula é assimétrica e ramificada. Os glicois
ramificados, geralmente originam resinas resistentes ao impacto, e a altas
temperaturas. As resinas sintetizadas a partir do propileno glicol sdo protegidas do
ataque da agua, devido a presenca do grupo metila.

O neopentil glicol possui dois grupos metila proximos aos grupos hidroxilas.
Quando este glicol é usado na sintese do poliéster, estes grupos protegem as
ligacdes éster. Em conseqléncia estas resinas absorvem pouca agua e resistem as
intempéries. O uso deste glicol € comum devido as boas caracteristicas transmitidas
as resinas, ortoftalicas e isoftalicas. A Figura 3.4 apresenta a férmula quimica dos
glicois mais usados.
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H2 CH3
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Figura 3.4 Glicois mais usados na sintese da resina de poliéster.
Fonte: O autor adaptado de Carvalho (1992).
O bisfenol A é outro glicol que é usado na sintese do poliéster. A resina dele

originada € denominada de bisfendlica. Esta resina é a mais resistente
quimicamente entre os poliésteres. Este glicol € modificado com 6xido de propileno,

originando um diol diéter, para entdo ser colocado no reator com o acido insaturado.

3.21.2 ACIDOS INSATURADOS

As insaturagdes do poliéster sdo derivadas dos acidos maleico e seu isbmero
acido fumarico. O acido maleico na forma anidra libera menos agua e apresenta

ponto de fusdo mais baixo.

O processo de esterificacdo com o uso do propileno glicol acarreta a
transformacao de grande parte do anidro maleico em fumarico. Esta transformagéo €
mais recorrente com o uso do propileno glicol. O uso do acido fumarico transmite
melhores propriedades a resina. Esta melhora é mais evidente nas resinas
bisfendlicas. Esta caracteristica deve-se ao fato da nao isomerizacao do acido

maleico em fumarico pelo bisfenol A.

A Figura 3.5 apresenta a formula dos dois acidos.



43

0O H
N \
cC— C
HO / @) 0)
C— HC —C ~
[ o
OH | | y
H HC_C
RN
o
dcido fumdrico anhidrido maleico

Figura 3.5 Férmula dos &cidos insaturados usados na sintese de resina de poliéster
Fonte: O autor adaptado de Carvalho (1992).

3.21.3 ACIDOS SATURADOS

Os acidos saturados de uso mais comum sdo o ortoftalico (anidrido) e o
isoftalico, que é isbmero do anterior. A Figura 3.6 apresenta a férmula quimica

destes acidos.

70/0

NN
\O

ANIDRIDO ORTOFTALICO

o)
7

7 OH

- C/O
N
OH
ACIDO ISOFTALICO

Figura 3.6 Acidos saturados mais usados na sintese de resinas poliéster.
Fonte: O autor adaptado de Carvalho (1992).
O uso do &cido ortoftalico foi conseqiéncia da busca de ma solugao para

cristalizacdo, fato que néo permitia transparéncia da resina. O uso deste acido
tornou a resina menos quebradica e mais compativel com o0 mondédmero de estireno.
Porem devido a posi¢éo orto, dos radicais acidos ocorre a dificuldade da reacao de
esterificacdo. Para facilitar a sintese das resinas ortoftalicas, o processo é executado

com excesso molar de glicol. Esta medida torna a resina menos resistente a agua.
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Devido a posi¢cdo meta dos radicais carboxilas no acido isoftalico, ndo ocorre
dificuldade de polimerizagdo. Nao havendo a necessidade do excesso molar de

glicol, para sintese do poliéster.

Em funcgéo desta peculiaridade fazendo-se uma comparacdo entre as resinas
isoftalicas e ortoftalicas pode se dizer que as resinas ortoftalicas:

e S30 mais rigidas que as isoftalicas devido a proximidade dos grupos
éster e das insaturagodes.

e Apresentam maior tempo de gel devido ao glicol em excesso.
e S&o menos resistentes a solventes devido aos radicais hidroxilas.

e S3a0 mais sujeitas ao empolamento devido ao excesso de glicol soluvel

em agua.

e S30 menos resistentes ao impacto, devido a menor cadeia e

espagamento entre insaturagoes.

e Menor retencdo de propriedades mecéanicas em altas temperaturas

(devido ao menor comprimento de cadeia).

e S30 menos viscosas devido ao peso moleculares menores.

3.2.1.4 MONOMERO DE ESTIRENO

Os mondémeros funcionam como solvente da resina de poliéster,
possibilitando a sua forma liquida. Na polimerizacdo o mondémero interliga as
insaturacées das moléculas de poliéster, transformando o poliéster em sélido por

copolimerizagéao.

O mondmero mais utilizado € o monémero de estireno, Figura 3.7.
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Figura 3.7 Férmula quimica da molécula de estireno
Fonte: O autor adaptado de Carvalho (1992).
A ponte é feita através das insaturagdes do carbono. Outra caracteristica, a

presenca do anel aromatico, compatibiliza-o com as resinas ortoftalicas, isoftélicas e

bisfendlicas.

As resinas sado formuladas com um excesso molar de mondémero com o
objetivo de possibilitar a polimerizacdo de todas as insaturagdes. Os teores de
estireno devem ficar em faixas controladas. Sendo as resinas flexiveis as que
demandam maior relacdo molar. As resinas éster-vinilicas curam até sem a

presenga do mondmero.

O excesso de monO6mero acarreta maior sensibilidade ao calor, fragilidade,
fissuracao superficial quando exposto ao sol e baixa resisténcia as intempéries.

3.21.5 SINTESE DAS RESINAS DE POLIESTER

A sintese do poliéster ocorre em reatores aquecidos 170°C a 190°C, a esta
temperatura ocorre a reacao de esterificacdo. A atmosfera deve ser neutra para nao
haver contaminacao por oxigénio ou ferro, que prejudicam a coloracdo da resina,

como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8 Desenho esquematico do reator.
Fonte O autor adaptado de Nasseh (2000).
Para resinas ortoftalicas os reatores sdo alimentados com propileno glicol,

anidro maleico e acido ortoftalico, simultaneamente.

Ja para as resinas isoftalicas segundo Carvalho 1992, o processo, esta
dividido em dois estagios. Em um primeiro sdo colocados o acido isoftalico e o glicol
no reator. Este é aquecido desencadeando a reacdo de esterificacdo. E eliminada
entdo a agua resultante, com o uso de 15% de xilol ou toluol. Com o
desenvolvimento da reacao a resina torna-se viscosa e € reduzido o numero acido.
Num segundo estagio adiciona-se o acido insaturado, completando assim a
esterificacdo. A razdo do fracionamento do processo é que; com a menor
permanéncia dos acidos insaturados (reativos) no reator, ocorre menos reacdes
laterais, alem das insaturacgdes ficarem nas extremidades, tornando o polimero mais
flexivel. Ao atingir o numero acido desejado o aquecimento do reator € desligado e
adiciona-se a hidroquinona. Quando é atingida a temperatura de 90°C, adiciona-se

entdo o mondmero de estireno.
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A funcado da hidroquinona é impedir a gelificagdo da massa no momento da

adicdo do monémero.

3.2.1.6 CURA DAS RESINAS POLIESTER

A cura da resina de poliéster ocorre através de interligacdes de monbémero
com poliéster. A cura se processa com 0 surgimento dos radicais livres, que sao
atomos ou grupos de atomos, com elétron desemparelhado, estes radicais sdo muito

reativos.

A geracao de radicais livres pode ocorrer através de: aquecimento, radiagao
eletromagnética ou por decomposicdo de catalisadores. O uso de catalisadores a

temperatura ambiente € o processo mais comum de cura da resina de poliéster.

Para a cura das resinas de poliéster os catalisadores mais usados sao:
peroxido metil etil cetona (MEKP) e o perdxido de benzoila (BPO).

No processo de cura os peroxidos sdo decompostos, gerando radicais livres,
estes radicais interligam-se as insaturagcdes do poliéster ou do mondémero de
estireno, que por sua vez geram outros radicais reativos. Esta reacdo se processa
em cadeia. O processo é parado quando radicais livres se encontram.

Para ocorrer a decomposicao dos perdxidos a temperatura ambiente, é
necessaria a acao de aceleradores. Os aceleradores mais usados sdo as aminas
terciarias e os sais de cobalto. As aminas tercidrias (dimetil anilina, DMA, dietil
anilina, DEA) atuam como aceleradores de peroxido. Para os hidroperoxidos, sao
usados os sais de cobalto (naftenato de cobalto e ocotoato de cobalto).

E interessante esclarecer que o termo catalisador ndo é o correto, devido ao
fato destes produtos serem consumidos na reacdo quimica, sendo o termo
adequado iniciador. No caso dos aceleradores o termo correto é promotor. O termo
catalisador e acelerador apesar de incorretos sdo de uso comum na industria de
compasitos.

O iniciador mais utilizado é o MEKP associado ao promotor cobalto,
conhecido como MEKP-cobalto. Outro sistema de cura comum € o iniciador de
peréxido de benzoila associado ao promotor dimetil anilina, conhecido como sistema
BPO-DMA.
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A escolha do sistema de cura esta relacionada ao melhor desempenho para a

aplicacao a que se destina.

A acdo do sistema de cura, em um primeiro momento é anulada, com o
consumo de seus radicais livres, pelo inibidor adicionado a resina. Este tempo
necessario ao consumo do inibidor possibilita 0 uso da resina para impregnagao no
estado liquido. Este tempo é funcédo da quantidade de inibidor contido na resina, dos
teores de iniciadores / promotores e da temperatura ambiente.

Durante a reacdo do iniciador com o inibidor a temperatura se mantém
constante, por um periodo de 10 a 15 minutos podendo ser estendida com o controle
do teor iniciador/ promotor.

Como o inibidor é aplicado pelo fabricante da resina, o aplicador pode

controlar os teores de iniciador / promotor e a temperatura ambiente.

Quando o inibidor é consumido comeca a interligagdo molecular, inicio da
cura. Com o inicio da cura a resina comega a aquecer provocando a gelatinizagdo. O
tempo decorrido para transformacao de liquido em gel é denominado tempo de gel.
O tempo de gel é um dado importante usado pelo transformador, pois é funcao deste
tempo a facilidade de trabalhar a resina (CARVALHO, 1992).

Na Figura 3.9 tem-se a condicao fisica da resina relacionada com o tempo.

DURO

VISCOSO

LiQuipo

MINUTOS

UTILIZAVAEL INICIODACURA ~ GEL ENDURECIDO
- = o o

Figura 3.9 Tempos de cura das resinas de poliéster.
Fonte: Du plessis (1996), traducao do autor.
Segundo Carvalho (1992), trés critérios hao de ser satisfeitos para o tempo de

gel: teores de iniciadores e promotores nas faixas recomendadas, permanéncia da

resina no estado liquido para total impregnacao e assentamento das fibras e acerto
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do tempo de gel em funcdo do tempo de uso da resina nos processos manuais e

mecanizados, para nao permitir a gelificacdo nos impregnadores ou vasilhames.

Os dois sistemas mais usuais apresentam caracteristicas de cura
diferenciadas. Comparando os dois sistemas para um mesmo tempo de gel, verifica-
se que o sistema BPO-DMA ¢é mais acelerado e apresenta maior pico exotérmico na
Figura 3.10 pode-se observar estas caracteristicas.

PICO EXOTERMICO

BPO/DMA

MEKP/COBALTO

Temperatura

Tempo de cura

Figura 3.10: Diagrama de dos sistemas mais usados em resinas de poliéster.
Fonte O autor adaptado de Carvalho (1992).
O grau de cura da resina de poliéster e éster-vinilicas é a relacao entre o total

de insaturagcdes do carbono reagidas dividido pelo numero total de insaturagdes. O
grau de cura nao estabelece o tipo de conversdo, ndo importando se a conversao foi
por interligagdo com estireno ou radicais livres oriundos de catalisador. As
interligacdes via estireno produzem laminados com maior resisténcia a solventes e
temperaturas elevadas. No caso da auséncia de interligacdo a resina se comporta
como termoplastico, com baixa resisténcia aos solventes e baixas propriedades

mecéanicas.

A acao dos radicais livre, resultante da decomposicdo dos perdxidos e
hidroperéxidos rompem as insaturagdes do estireno e une-se a ele formando um
radical de maior dimensao. Este radical resultante pode se ligar a uma insaturagao
de poliéster ou a outro radical livre. No primeiro caso ha a propagacao da
interligacéo, porém no segundo a reacdo cessa. Neste caso a polimerizagcdo é
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incompleta. O controle do grau de polimerizacdo via estireno € feita através do
controle dos teores de catalisador e acelerador que devem ser ajustados para
propiciar a cura por interligacdo de estireno maximizada (CARVALHO, 1992). O
Quadro 3.1 apresenta alguns sistemas de cura, suas caracteristicas e aplicacoes.

Principais sistemas de polimerizacado utilizados com resina poliéster

Iniciadores de | Acelerador Vida til da Gel Tempo de Campos de aplicacao
reacao resina time endurecimento

polimerizada
Peréxido de Naftenato de cobalto/ | Curto Médio Lento Gelcoats/laminagao manual/
metil-etil-cetona | octoato de cobalto projecao/injegao/filament winding
Peréxido de Octoato de cobalto + | Médio Médio Réapido Moldagem por contato/proje¢ao/
acetil-ecetona dimetil anilina injecdo (RTM)/prensagem a frio
Peréxido de Ocotoato de cobalto | Médio Médio Progressivo Vernizes(liner)/placasonduladas
ciclohexanona dimetil-anilina
Peréxido de Dimetil-anilina Longo Médio Médio a rapido Moldagem por contato/injegao
benzoila
Peréxido de Dimetil-anilina Longo Longo Lento Prensagem a frio moldagem por
benzoila contato/injecao
Peroxido de Dimetil-paratoluidina | Longo Curto Muito lento Prensagem a frio moldagem por
benzoila contato / injegao.

Quadro 3.1 Sistemas de cura

Fonte: Revista do plastico reforgado - Materiais compostos (mar / abr 1999), apud apostila
do curso técnico sobre plastico reforcado da “Asplar”.

O excesso de catalisador provoca interligacbes de radicais livres, néo
havendo propagagao da polimerizagdo. Pode-se observar que as resinas catalisadas
em excesso apresentam; exotermia normal, baixos teores de estireno residual, baixa

exotermia residual e cura rapida. Ja4 a escassez provoca a baixa cura da resina.

O grau de interligagcdes é a relacdo entre o numero de insaturacoes
interligadas via estireno, dividida pelo numero de insaturagdes por unidade de

massa da resina.

O grau de cura pode ser medido pelo teor de estireno residual, pela exotermia
residual e pela dureza Barcol. A dureza Barcol mede a resisténcia a penetracao de
uma agulha padronizada. A medida baseia-se no fato de a resina curada
inadequadamente possui estireno livre, o que se denomina estireno residual. O
estireno residual provoca a plastificacdo da resina, o que facilita a penetragédo da
agulha. Esta medicao é feita com o durdmetro Barcol. O procedimento ndo € muito
preciso devido a necessidade de o laminado nao apresentar contaminacgdes e fibras
na superficie (CARVALHO, 1992).
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A exotermia é devida a conversao das insaturacdes do estireno e do poliéster,
que libera calor, este calor € proporcional a quantidade molar das insaturacdes
convertidas. Sendo assim o calor necessario a complementacdo da cura, quando
comparado ao calor necessario a cura completa do mesmo elemento denomina-se
calor residual. A medicdo do calor residual é realizada através do ensaio de
calorimetria diferencial (DSC). Este ensaio mede o calor que flui do elemento a ser
avaliado com o de uma mesma quantidade de resina completamente curada. Sendo
o calor liberado diretamente proporcional ao numero de insaturacées reagidas.
Podem-se relacionar os dois valores. Na pratica segundo Carvalho (1992), passa-se
uma amostra de resina com 10 a 15 miligramas de resina no analisador DSC, anota-
se o calor liberado em cal/g, para completa cura. Analisa-se o laminado (10 a 15
miligramas) desconsiderando-se as cargas e as fibras, anotando-se a energia
liberada. O grau de cura € fornecido pela relagdo abaixo.

Ge = £ 100

Ct

sendo:
e Gc - grau de cura.
e Cr—numero de insaturacoes reagidas
e (Ct— numero total de insaturacdes

O grau de interligacdo tem influéncia em caracteristicas importantes do
laminado. Com o aumento do grau de interligacdo ha um aumento da resisténcia aos

solventes e manutencao de propriedades mecanicas a altas temperaturas.

O grau de interligacao pode ser avaliado de forma indireta por dois processos.
O primeiro é a sensibilidade a acetona, esfregando-se um pedagco de algodao
embebido em acetona, se houver baixo grau de interligagdo a acetona ataca a
resina amolecendo e ficando pegajosa. Um motivo para ocorréncia do fato é a acao
do oxigénio presente no ar ambiente bloqueia a propagacao dos radicais livres e
evaporacao do estireno superficial. O uso de filme de celofane aplicado a superficie
do laminado (quando possivel) ou o uso de resina parafinada na ultima camada de
laminacao evita a ocorréncia da inibicao de cura (CARVALHO, 1992).
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Com o inicio da cura da resina de poliéster em baixas temperaturas forma-se
uma estrutura vitrea ndo cristalizada que impede a mobilidade das moléculas.
Aumentando-se a temperatura da resina esta estrutura é rompida possibilitando a
mobilidade das moléculas e retomada das interligagcdes. Esta temperatura é
denominada de transi¢cdo vitrea. No momento da transicdo vitrea o mddulo de
elasticidade abaixa acentuadamente. A partir da transicédo vitrea ocorre a retomada
do processo de interligacées das moléculas, até alcangar novo estado de vitrificacao.
Este processo é repetido varias vezes até a completa interligacdo. Neste ponto a
resina alcancou a maxima temperatura de transi¢ao vitrea (TG max). Quando o pico
exotérmico € mantido a temperatura superior ao Tg maximo, € alcangcado 0 maximo
grau de interligacao. As pecas curadas a temperatura ambiente possuem diferentes
temperaturas de transicéo vitrea. As pecas usadas em aplicacbes que necessitem
completa interligacdo das moléculas devem ser pés-curadas a temperatura

ligeiramente superior a temperatura de transi¢éo vitrea.

Devido a dificuldade de se determinar a temperatura de transicédo vitrea, é
fornecido pelos fabricantes de resina o ponto de termodistorcdo. O ponto de
termodistorcdo € determinado aplicando-se uma carga no centro de um corpo de
prova bi-apoiado de maneira que a tensao na flexao seja de 18,2 kg/cm?. Anota-se a
flecha, aumenta-se entdo a temperatura, com o corpo imerso em 6leo. Com o
aumento da temperatura ocorre 0 aumento da deflexdo. O ponto de termodistorcao é
a temperatura que a flecha aumenta em 0,25 mm na deflexdo maxima. O ensaio é
feito em pecas fundidas de poliéster sem fibras para ndo haver influéncia nas
propriedades mecanicas (CARVALHO, 1992). A temperatura de termodistorcao é
expressdao da capacidade dos polimeros de reter mddulo de elasticidade a altas
temperaturas, o que para o poliéster depende do grau de interligacdo e da
constituicdo da resina. Segundo Carvalho (1992), para as resinas bisfendlicas e
eéster-vinilicas Tg = 1,2 HDT=25°C.

3.21.7 POS-CURA

Os laminados curados a temperatura ambiente ndo apresentam interligacéao
adequada a aplicacdes sujeitas ao ataque de solventes. Para promover estas
interligacbes é necessario que sejam submetidas a poés-cura. A péds-cura € a

sujeicdo do laminados a temperatura acima da temperatura maxima de transicao
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vitrea, por um determinado periodo de tempo. Com este procedimento sao
facilitadas as interligacoes.

Em aplicacbes comuns nao ha necessidade de promover a pds cura, pérem
em aplicacbes que haja necessidade de baixos teores de estireno residual
(armazenamento de alimentos) ou quando a peca sera submetida a ambientes

agressivos, € necessario pds curar a pecga.
Precaugdes necessarias a pos-cura de laminados (CARVALHO, 1992):

e Aplicar temperatura 10°C acima da temperatura do ponto de

transicdo vitrea maximo.

e Po6s curar por um periodo de 1 a 3 horas, em funcdo da
temperatura.

e lLaminados curados pelo sistema BPO-DMA devem ser poés-
curados apdés a laminacado, no maximo de uma semana apés. No
caso da proporcdao de BPO-DMA for 40:1 em peso 250 a 500 ppm
de DMA e 10.000 a 20.000 ppm, de BPO, a pds-cura pode ser até
trés meses depois.

e (Os laminados curados com o sistema MEKP-Cobalto podem ser
pds-curados a qualguer momento. Sendo este sistema é o

aconselhado para p6s-cura.

e Para usos que exijam o sistema BPO-DMA, como hipoclorito de
sédio. Deve-se observar os teores recomendados para aplicacao e

o tempo maximo par a execucao da pés-cura.

¢ Nos elementos que ndo podem transmitir contaminacdo deve-se
proceder a lavagem das superficies internas com vapor em seguida

a poés-cura.

3.1.2 Resina Tereftalica

As resinas de poliéster tereftalicas s&o sintetizadas substituindo-se,
determinada propor¢cao do anidro ftalico por acido tereftalico. O acido tereftalico é
obtido da reciclagem de embalagens de “PET” (politerftalato de etileno),
possibilitando uma reducéo no custo da resina em 20 %.
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A resina tereftalica quando comparada a resina ortoftalica apresenta
vantagens em aplicacbes que estardo em contato com a agua, devido a sua menor
absorcao de agua. Esta resina apresenta menor contracdo na polimerizacao, melhor

temperatura de distorcao térmica e maior resisténcia mecanica.

O desempenho destas resinas equivale a resina de poliéster isoftalica, em
relacdo a resisténcia quimica, térmica e a hidrélise. A exposicdo aos raios
ultravioleta provoca o amarelamento da resina, sua resisténcia é baixa quando

exposta ao sol.

Um inconveniente desta resina € o aumento do tempo de producéo devido a
necessidade da abertura das ligacdes quimicas para extracdo do tereftalato. Esta
fase intermediaria ocasiona um acréscimo de 30% no tempo de sua producéo,

comparado ao das resinas ortoftalicas segundo.

3.1.3 Resinas epoxi

Os primeiros adesivos a base de epdxi foram conhecidos a partir de 1936
quando Pierre Castan patenteou este produto. Devido a suas propriedades
adesivas, diversas aplicacoes foram desenvolvidas em todas as industrias para este

novo material.

Os epbxis sao resinas termofixas que suportam temperaturas inferiores a
70-C e acima deste valor comecam a se degradar. Em temperaturas na faixa de
300 - C se carbonizam.

As resinas epdxi nao aceitam erros em sua preparacao sendo pouco indicada

a profissionais inexperientes.

As resinas de epOxi possuem excelente poder de adeséao; elevada resisténcia
mecanica; elevada resisténcia quimica ao ataque de acidos, 6leos alcalis e
solventes; baixa retracao; baixa deformacgéao por fluéncia e baixa absorcédo de agua.

A cura ocorre com o uso de endurecedor, que varia em propor¢ao ao volume
de resina na faixa de 100/20 a 100/50. O pot-life varia de 45 a 120 minutos. O pot-
life € controlado pelo tipo de endurecedor
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3.1.4 Resinas ester-vinilicas

As resinas ester-vinilicas tém origem da reagdo de bisfenol A ou F com
epocloridina, originando uma resina epoéxi. Esta resina reage com acido acrilico ou
metacrilico dando origem a resina do tipo éster-vinilica. O acido metacrilico é
preferido devido ao grupo metila. Esta denominacéao é conseqliéncia da presenca do
grupo éster junto ao grupo vinilico. Suas duplas ligagées entre atomos de carbono
(insaturagao), nos extremos da cadeia, sdao altamente reativas, apresentando

excelente cura.

Estas resinas apresentam a facilidade de cura do poliéster e resisténcia

semelhante ao epoxi.

Os laminados com esta resina apresentam baixa absor¢do de agua e menor

hidrélise (quebra da cadeia molecular pela agua).

As resinas éster-vinilicas sado resistentes ao ataque quimico de solventes

polares.

Estas resinas apresentam caracteristicas intermediarias entre o epdxi e as
resinas de poliésteres em termo de resisténcia fisica, quimica e em relacédo ao custo.
Sendo uma opc¢ao interessante (NASSEH, 2000).

3.1.5 Resinas fendlicas
E uma resina obtida a partir da reacdo entre um fenol e um aldeido.

A resina fendlica foi a primeira resina sintética sintetizada sendo usada em

isoladores e patenteada por Baekeland, conhecida como bakelite.
As resinas fenodlicas suportam altas temperaturas, resistem aos solventes
organicos.

Nao emitem gases toxicos e possuem boa aderéncia a outras resinas.

3.2 COMPARATIVO DAS CARACTERISTICAS FiSICAS DAS RESINAS

Nas Figuras 3.11, 3.12, 3.13 sado apresentados quadros comparativos das
caracteristicas fisicas das diversas resinas. A resina epdxi apresenta maior
resisténcia mecanica que os outros tipos. Como se pode observar a resina ester-
vinilica possui caracteristicas mecanicas intermediarias entre o poliéster e o epdxi.

Quando se considera o custo, a resina de poliéster apresenta menor valor e a epoxi
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o mais elevado. Este fator deve ser levado em consideracdo quando da

especificacao do material.

RESISTENCIA ATRACAO DIVERSAS RESINAS
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3.11 Gréfico comparativo de resisténcia a tracao
Fonte: O autor adaptado de Nasseh (2000)
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3.12 Grafico comparativo dos mddulos de elasticidade das diversas resinas.

Fonte O autor adaptado de Nasseh (2000).
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3.13 Grafico comparativo dos alongamentos médios na ruptura.
Fonte: O autor adaptado de Nasseh (2000).
Ha de se observar que o processo de cura influencia nas caracteristicas das

resinas aumentando os valores apresentados nos graficos acima.

Esta variacao é fungao do grau de polimerizacao e da formulacao da resina.



4 FIBRAS DE REFORCO

4.1 FIBRAS NATURAIS VEGETAIS

As fibras naturais sempre foram utilizadas pelo homem servindo de fio para
confeccao de vestuario, na producao de cabos trancados, na confecgdo de cestos
para carga e estocagem de alimentos.

O uso de fibras é remoto, através de estudos arqueoldgicos foi descoberta na
india a sua utilizagdo 1.800 anos AC.

Os vegetais produtores de fibras sdo uma fonte renovavel de matéria prima
dependendo apenas de solo e sol. Este tipo de cultura adapta-se bem ao semi-arido
nordestino, sendo uma opc¢ao para exploracdo econémica nesta regiao.

As fibras vegetais sdo células de esclerénquima, em geral longas e delgada
apresentando espessura muito inferior ao comprimento. As com paredes
secundarias sd0 mais ou menos espessas e em geral ocorrem em feixes, segundo
Esau (1974).

Estao distribuidas em diversas partes das plantas, sendo comum nas
dicotileddneas nos tecidos vasculares. Constituem fibras de floema e de xilema ou
lenho.

A parede primaria apresenta como principal componente a celulose, €
constituida também de substancias ndo celulésicas tais como a hemicelulose e

compostos pécticos.

A parede secundaria € mais ou menos espessa composta essencialmente de
celulose acompanhada por substancias ndo-celulésica, sem componentes pécticos
verdadeiros, formam geralmente feixes. Em geral sdo estes feixes usados

comercialmente, segundo Esau (1974). A extracao das fibras é feita por meio de
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maceracgao. Este processo visa separar as células de fibras das células nao fibrosas.
Estas fibras funcionam como elemento de sustentacdo nas plantas. A Figura 4.1

apresenta a estrutura das fibras em diversas escalas.

fsclerenquima pee

Lamela média

Parede priméria
Parede secundaria
com trés OH H
camadas
HO.

A - Feixe de células fibriformes.
B - Corte transversal das células fibriformes.

C — Fragmento de camada secundaria média, com
macrofibrilas (branco) de celulose e espagos
interfibrilares (negro), ocupado com material néo
celulésico.

D - fragmento de uma macrofibrila (branco)
mostrando microfibrilas (branco), sendo o espago
negro preenchidos por material ndo celuldsico.

E — Microfibrilas (micelas)

F — Fragmento de uma micela, mostrando partes de
moléculas celulésicas em cadeia.

G — Residuos de glicose, ligados por atomos de
oxigénio-fragmento de molécula de celulose.

Figura 4.1 Estrutura da parede celular da célula de fibras.
Fonte: Esad, (1974).
As fibras lignocelulésicas sdo as de uso mais comum em virtude de sua

diversidade, sendo o seu maior uso em industrias de menor importancia. O uso
destas fibras também atende a demanda de populacées menos desenvolvidas,
como fonte de matéria prima para vestuario e utensilios domésticos, segundo Aquino
(20083) apud Medina (1995).



60

As fibras tém sido usadas como material de construcao por diversos povos
como elementos de amarragao de estruturas, cobertura elemento de vedacao ou

como reforgo adicionado em elementos construtivos.

Alguns paises tém tradicao do uso de fibras na construgdo de habitagées em
virtude de caracteristicas culturais. Paises da Africa e América latina usam fibras
vegetais em suas habitacoes.

As fibras podem ser classificadas de acordo com a parte vegetal de origem
segundo Aquino (2003), Apud Medina (1959) em:

e Semente, algodao.

e Liber, juta, linho, cAnhamo, crotalaria, papoula-de-Sao-Francisco e

guaxima.

e Folha, sisal, abaca, henequém, cantala, foemio, caroa, istle, pita,
piagava.

e Fruto, coco e paina.
e Raiz, zacatio.

As plantas fibrosas em geral fornecem fibras, sendo algumas compridas e

outras mais curtas.

Segundo Esau (1974) as fibras de floema das dicotiledbneas sao fibras
liberianas, entre algumas se pode citar: canhamo (Canbias sativa), usado em
cordoalha; juta (Corchorus capsularis), cordoalhas e aniagens; papoula de Sao
Francisco (Hibiscua cannabinus), tecidos grosseiros; linho (Linum usitatissmum),
tecidos, fios de linha e rami (Bohemeria nivea), tecidos. As fibras de floema sao
classificadas como “fibras macias” independente de serem ou nao lignificadas séao
relativamente moles e flexiveis. A Figura 4.2 mostra fibras de linho em corte

transversal e em fragmento isolado.
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Figura 4.2 Fibra de linho em corte transversal do caule e fragmento de fibras isoladas.
Fonte: Esau, (1974).
Segundo Esau (1974) apud Harris (1954), as fibras das monocotiled6neas,

chamadas em geral de “fibras de folhas”, por serem obtidas das folhas, s&o
classificadas de “fibras duras” devido as paredes fortemente lignificadas, séao rigidas

e firmes.

O comprimento das fibras varia de acordo com a espécie, segundo Esau
(1974) apud Harris (1954) como exemplo: Fibras de floema: juta 0,8 a 6,0 mm;
canhamo, 5 a 55 mm; linho, 9 a 70 mm; rami, 50 a 250 mm. Fibras de folhas: sisal,
0,8 a 8,0 mm; espada-de-sao-jorge, 1,0 a 7,0 mm; abaca, 2,0 a 12,0 mm; férmio, 2,0

a 15,0 mm.

Comercialmente falando, aplica-se o termo fibra a materiais que em um
sentido boténico, além de células de fibra incluem outras que ndo séo fibras. As
fibras de folhas de monocotileddnias incluem elementos vasculares. As fibras de
algodao sao pélos epidérmicos de sementes de Gossypium; a rafia é constituida de
segmentos foliares da palmeira Raphia e a rota (junco) de caule da palmeira
Calamus, segundo Esau (1974).
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E grande o numero de plantas produtoras de fibras sendo este recurso
inesgotavel. Porém ndao ha uma exploragcdo comercial deste recurso. Segundo
Aquino (2003) apud Medina, (1959) isto € devido a:

e Falta de conhecimento de conhecimento das exigéncias das plantas

quando em cultura;
¢ Insuficiéncia de preparo das fibras;

e Falta de similaridade com fibras industriais e usos com fibras

tradicionais, em consequéncia, ndo competicao econémica;

e Descontinuidade de oferta do produto, causando a incapacidade de

tradicao no mercado;

A quantidade de plantas produtoras de fibras é bastante vasto segundo
Aquino (2003) apud Medina (1959), em 1872 era estimado em 550,

provavelmente 700, as plantas Uteis a humanidade.

As fibras de maior utilizacado pelo homem sao: abacaba, algodao, bambu, da
bananeira, cana da india, cana-de-agucar, celulose, coco, capim elefante, esponja,
henequém, juta, linho, linho da Nova Zelandia, malva roxa, piagava, tanchagem,

rami, sisal.

As fibras lignocelulésicas apresentam propriedades mecanicas inferiores as
fibras sintéticas. O atrativo destas fibras esta no tocante a preservacdo do meio

ambiente. Alem da oferta generosa no Brasil.

Os residuos oriundos da obtencdo de produtos agroindustriais, florestais
carecem de informacbes disponiveis de como transforma-los em produtos

valorizados, segundo Aquino (2003) apud Salvastrano Jr.et al (1997).
4.1.1 Fibras vegetais mais utilizadas

4111 Fibras de sisal

A fibra de sisal é obtida das folhas de plantas da familia das Agavaceas,
antes classificada entre as Amarilidacias, dos géneros Agave e Fourcroya, que sao
semelhantes no aspecto.
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Estas plantas conhecidas popularmente como pita, sdo originarias do México,
existem aproximadamente 350 espécies. A espécie mais utilizada é a Agave
Sisalana, denominada de “sisal verdadeiro”.

O Sisalana possui um caule que pode atingir dois metros, ao qual estédo
fixadas as folhas basais suculentas, de coloracdo cinza-esverdeada. Suas folhas
sao retilineas com forma de ponta de langca, com largura variando de 8 a 10cm e
comprimento de 1,50 a 2,00m, podendo alcangar 3,00m.

O cultivo do sisal deve ser feito em solos ndo sujeitos a encharcamento.
Devido a sua raiz alcangar a profundidade de 1,50 m é mais aconselhavel sua
cultura ser desenvolvida em regides de baixo indice pluviométrico. Devido a
resisténcia ao clima, sua cultura se adapta bem ao Nordeste do Brasil.

O rendimento médio é de 15 folhas, com o primeiro corte entre 2 e 3 anos

apos o plantio, com intervalos de corte de 6 a 9 meses subseqlientes.

As plantas florescem apenas uma vez a partir de uma haste longa que pode
alcancar de 5 a 10m de altura. Apos a eflorescéncia a planta em geral morre.

Das folhas de sisal se extrai acidos, gorduras, alcool, celulose, e fibras. As
fibras representam 20% de fibras, 50% de suco, do qual se obtém hecogenina para
producdo de glicocorticdides para industria farmacéutica. Os 30% restantes sao

constituidos de agua.

A fibra é extraida por meio de processo mecanico artesanal. Apds o
desfibramento é submetida a processo natural de secagem, resultando em feixe de
fibras longas amarelas.

Estas fibras estdo entre as mais resistentes no grupo das fibras vegetais.

As fibras tém comprimento entre 90 a 120 cm. O uso do sisal esta voltado
para producéao de fios para enfardamento de forragens; artesanato; cordas e cordéis
torcidos. O sisal também ¢é utilizado em estofados; pasta para industria de celulose;
tapetes; tequila, remédios, biofertilizantes; racdo animal; adubo organico e sacaria.
Na industria automobilistica em compdésitos como substituto da fibra de vidro.

Os residuos denominados de refugo, bucha branca e fibras curtas resultantes
do beneficiamento e da producédo de fios e cordas, sdo compostos de fibras de

comprimentos variados e sem pd, nao apresentando valor comercial baixo no



64

mercado. Na producao de fio agricola para exportacdo da origem a um residuo de
fibras curtas de dimensdes inferiores a 1 cm. Estas fibras sdo impregnadas com 6leo
mineral na propor¢cdo de 16 % da massa de fibras. Outro residuo sem valor
comercial é oriundo da producéo de tapetes, ramo de mercado em desenvolvimento.

41.1.2 Fibras de Piacava

A fibra de piacava é extraida de uma palmeira denominada de Attalea funifera
Mart. Esta palmeira é originaria do Sul da Bahia é conhecida como piacava da
Bahia. Outra espécie a Leopoldina piassaba Wallace, denominada de piacava-do-
Para, é encontrada no Alto Rio Negro no Estado do Amazonas e no norte do Estado
do Para. Outra espécie denominada de Attalea acaulis ocorre ao norte do Estado da
Bahia em terrenos arenosos, secos. Alguns autores acreditam que seja a Attalea
funifera sujeita a condicdes de deficiéncia de agua em solos pobres.

As fibras da Attalea funifera sdo comercialmente melhores, sdo impermeaveis
e mantém a elasticidade. As fibras sdo mais longas que a da Amazdnia, podendo
chegara 3,00 m e 1,1 mm de espessura.

A palmeira Attalea funifera é nativa disseminada em associagdo com
vegetacao secunddria sob a mata ou em &reas exposta a luz. Procedimentos de
limpeza da planta e controle de invasora melhoram a produtividade. Com o plantio é
conseguida uma densidade de 1.000 plantas/ha, enquanto a mata natural apresenta
a densidade de 300 plantas /ha. A colheita ocorre uma vez ao ano, a partir do sétimo

ano de plantio.

A piagava do Para apresenta mais macia e maior valor comercial. Sendo suas
fibras mais flexiveis e elasticas. Quando comparada com a piagava da Bahia
possuem menor capacidade de conservar elasticidade quando Umidas sao menos

permeaveis.
As palmeiras produzem:

e Fibras industriais usadas na industria de vassouras, enchimento de

assentos de carro, cordoaria e escovoes.
¢ O residuo da limpeza (bagaco, fita ou borra), usado como cobertura.
e Coco para alimentacao, na forma de mingau, leite e farinha.

e (Coco como combustivel em forno industrial.



65

e (O coco também é usado na producéo de botdes e artesanato.
e Isolante térmico.

No beneficiamento 30% de refugo sdo gerados que separados da palha
poderiam agregar valor comercial ao material. Um outro residuo que poderia ser
aproveitado seria os rejeitos de industria de vassouras, segundo Aquino (2003) apud
John (1996).

411.3 Fibras de coco

O coqueiro denominado de Cocos nucifera Linn € um a palmeira que pode
atingir 30 m de altura, com tronco cilindrico. Foi trazido para o Brasil em 1553, pelos
portugueses que o introduziram na Bahia, Segundo Gomes (1984).

A parte explorada comercialmente é o fruto que é uma drupa de tamanho
grande e arredondado. O coco é composto do exocarpo, camada fina, lisa que
envolve a fruta; mesocarpo, camada grossa, fibrosa, acastanhada quando seca é
nesta regido que se localiza o coiro, fibra de grande uso industrial; endocarpo
lenhoso, durissimo de coloragdo escura; o albume que serve de alimento para o
embrido, sendo oca acumula agua que sera consumida com o desenvolvimento do
coco (GOMES, 1984).

As fibras do mesocarpo sdo obtidas por meio de curtimento, prensagem,
desfibramento. Deste processo sao obtidas fibras de escova e de enchimento, que
sdo classificadas segundo a cor e o comprimento. As fibras possuem comprimento

variandode 1 a3 cm.

As fibras do coiro sdo usadas em: estofamento, filtros industriais, divisérias
associadas ao gesso, tapetes, isolamento acustico, protecdo de encostas contra

erosdo, forracao.

Com o aumento do consumo do fruto e a redu¢do da demanda pela industria
automobilistica resultado da substituicio por matéria prima sintética, existe um
excedente de produto ndo aproveitado.
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4114 Fibras de juta

As fibras de juta sdo provenientes das fibras liberianas da planta ddo género
Corchous capsulanis, familia das Tliaceae. A colheita deve ser feita na emissao de

botdes florais, periodo de melhor qualidade da fibra, segundo Akil (1992).

A cultura de juta é feita em areas de aluvido na regido do vale do Rio

Amazonas.

As fibras de juta apresentam coloracao variando do creme-claro ao vermelho-
marrom. Seu comprimento varia de 1,80m a 3,60m. A qualidade da fibra é funcéo do
comprimento, resisténcia, cor, brilho, rigidez e proporcao de cortes. A fibra em geral
apresenta brilho fino e sedoso (AKIL, 1992).

A fibra da juta é usada na producdo de cordoalha, sacos e telas de aniagem.
O tecido resultante apresenta-se grosseiro e custo baixo.

4115 Fibras de bagaco de cana-de-agucar

A cana-de-acucar é uma graminea gigante da espécie Saccaharum

officinarum, Linn, sendo bem adaptada a diversos ecossistemas.

A fibra da cana-de-acucar é encontrada no bagaco resultante da moagem

para producao industrial.

Do bagaco sao produzidos: farelo para racao animal, placas de papel, matéria
prima para producao de energia, matéria prima para producao de amdnia, metano,
acido aceético, aldeido acético, condicionadores de solo, camada absorvente para
galinheiro (AKIL, 1992).

Com o uso energético, pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo de
se obter espécies com maior volume de fibras, segundo Akil (1992).

O bagaco da cana apesar da moagem apresenta alto teor de sacarose o que

limita certos usos sem prévio tratamento.

41.1.6 Fibras de RAMI

A fibra do rami é extraida de uma planta da familia das Urticaceas, originaria
da Asia oriental, Bohmeria nivea. A planta sufrutescente, possui rizoma do qual
nascem ramos que crescem mais de 2,00m. As folhas, caducas n&o séo urticantes.
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Por meio de processo de descorticacdo, sédo retiradas fitas nas quais
encontram-se as fibras. Para a utilizacdo em tecelagem as fibras de rami bruto

passam por processo de estabilizacdo, operacdes mecanicas e quimicas.

As fibras do rami sdo mais longas que a do linho, do canhamo e da juta, é
delgada e resistente apresentando brilho que torna semelhante a seda.

As fibras do rami sdo usadas na fabricacao de tecidos, cordas barbantes. Seu
também pode se estender a producao de mangueiras, pneus, fios de para-quedas
(AQUINO, 2003). Impregnados com tério, na antiguidade era usado na producéo de

camisas para bicos Auer de iluminagao a gas.

411.7 Fibras de algodao

O algodoeiro (Gissypium) da familia das Malvaceas (Dicotiledénes). Sé&o
distintas dezenas de espécies, algumas originarias da América e outras da Asia. As
variedades anuais e bianuais, com 0,70m a 1,00m de altura.

A fibra do algodao é proveniente da penugem que envolve as sementes do
algodoeiro. Sua colheita é feita quando a flor amadurece e deixa escapar os pelos.
As fibras do algodado 10 a 60 mm de comprimento e espessura de 14 a 28 microns.
O exame microscopico revela uma fibra em forma de fita, enrolada em espiral, com

bordas brilhantes.

O valor econdbmico do algodao esta relacionado com a sua brancura e
comprimento das fibras. No Nordeste brasileiro sdo explorados o algodoeiro de
fibras longas e extralongas.

Os residuos (fibras inferiores a 5 mm), sdo usadas em reforco de pastas, seu
preco € baixo nos locais produtores, segundo Aquino (2003) apud Salvastrano Jr et
al (1997).

411.8 Fibras de bambu

As fibras de bambu estdo localizadas na periferia do caule de plantas da
espécie Bambusa vulgaris, constituindo 60 a 70% de seu peso. As fibras estdo
dispostas ao longo do comprimento, fortemente interligadas. Esta caracteristica
confere resisténcia longitudinal a tracdo e baixa resisténcia transversal,

caracteristica que faz com que seja um material anisotropico.
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Seu caule em algumas espécies é do tipo colmo, com dimensdes de 45 cm a
30 cm.

O uso do bambu em construcdo civil € comum, sendo nos paises asiaticos a

maior concentragio.

411.9 Fibras de bananeira

As fibras da bananeira sdo extraidas das bainhas foliares do pseudocaule.

Esta parte da bananeira é cortada a cada producao.

Da palha originaria do pseudocaule sao produzidos: tapetes, bolsas, cestas,

chapéus, sacolas, cortinas e esteiras artesanalmente.

Segundo Aquino (2003) apud Nolasco (1997), o uso desta fibra apresenta
potencial produtivo nas regides produtoras. Porém nao ha extracdo em escala
comercial destas fibras, o que torna o seu uso em comp@ésito viavel em médio prazo,

segundo Aquino (2003) apud Salvastrano Jr et al (1997).

41.1.10 FIBRAS DE HENEQUEM OU MAGUEY

Estas fibras sdo extraidas de uma espécie de Agave, parecida com o sisal,
conhecida como falso sisal. Suas folhas verdes e pontiagudas possuem espinhos
medindo de 1,00m a 1,30m de comprimento.

O uso das fibras de henequem esta direcionado a producgao de cordas.

4.1.2 Caracteristicas fisicas e mecéanicas de algumas fibras vegetais

Para o uso em compdsito as caracteristicas macroscopicas relevantes sao as
que interferem no comportamento do compésito. Segundo Aquino (2003) apud Sosa

Griffin; Agopyan (1997) sao:

e Dimensbes - comprimento/ diametro, fator determinante da
transferéncia de esforcos matriz / fibra. Irregularidade na secéo
transversal e aspecto fibrilado, que influenciam na ancoragem das

fibras.

e Volume de vazios e absor¢do de agua — em fungdo do volume de
vazios, a absor¢cdao de agua é elevada, provocando o inchago e

posterior retracdo em presenca de agua. Os volumes de vazio
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melhoram o comportamento acustico e o isolamento térmico nos

produtos.

e Resisténcia a tracdo — em média semelhantes entre si.

e Moddulo de elasticidade - As fibras vegetais apresentam baixo médulo,

quando comparado com as matrizes, sendo seu uso adequado em

componentes que estejam a impactos e resistam a esforcos dinamicos.

O Quadro 4.1 apresenta as caracteristicas fisicas e mecanicas de algumas

fibras.
Fibra Absorcao de Massa Resisténcia Modulo de Alongamento
agua (%) especifica a tracao elasticidade na ruptura
(kg/m) (MPa) (MPa)x 107 (%)
Sisal 110 1270 347-378 15,2 4,9-54**
Piacava 34,4-108 1054 143 5,6 6**
Coco (Cocos 93,8 1177 95-118 2,8 23,9/51,4**
Nucifera)
Cana-de agucar 562 751 181 50 5,11**
Bambu 145 1158 73-505 5,1-4,6 3,2**
(Bambusa
vulgaris)
Algodao - - 331,2 - 8*
Linho - - 662,4 - 1,5
Rami - - 669,3 - 4*

Quadro 4.1 Caracteristicas fisica e mecéanica de algumas fibras

Fonte: * Himmelfarb (1966) ** Aquino (2003) apud Agopyan (1997), ***Akil (1992).

4.2 FIBRAS INDUSTRIAIS

Sao materiais de diametro entre 6 e 15 microns e possuem resisténcia a

tracdo até quatro vezes superior ao aco (NASSEH, 2000). Suas caracteristicas

variam de acordo com o material de que se originam.
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4.2.1 Fibra de vidro

As fibras de vidro ja eram conhecidas no Egito Antigo, porém apenas em
1836, foi patenteado na Europa um método de tecer vidro maleavel. Em 1839,
tecidos de fibra de vidro foram colocados em uma exposicdo, sendo que seu
fabricante comegou a receber encomenda em 1840 (NASSEH,2000).

Este material ndo teve competitividade com outros produtos de sua época
devido a seu alto custo.

Com o desenvolvimento das resinas sintéticas, a partir de 1940 houve uma

expansao no seu campo de aplicacao.

As fibras de vidro tém favorecido o uso dos plasticos reforcados, em
aplicacoes reservadas aos metais e suas ligas. As caracteristicas que tornam

atraentes as fibras como reforcos em compadsito séo:
e Baixo coeficiente de dilatacdo térmica
e Elevadas propriedades mecanicas
e Alto alongamento na ruptura
e Facilidade de processamento
e Baixo custo

Com a contribuicdo das fibras sintéticas, os compésitos de matriz polimérica
apresentam as qualidades dos plasticos: resisténcia a corrosdo, baixo custo de
processamento, liberdade de projeto, associadas a outras propriedades advindas do
acréscimo das fibras, como: resisténcia mecanica, estabilidade dimensional,
resisténcia a temperaturas elevadas, resisténcia a fadiga, e ao impacto. A adicdo de
fibras aos plasticos expandiu sua aplicacdo, possibilitando a concorréncia com os

metais.

As fibras de vidro sao obtidas através de processo de fuséo e fiberizagao de
mistura de 6xidos metalicos segundo Carvalho (1992). Apés andlise quimica, séo
moidos, dosados misturados, postos em fornos de fusao para serem posteriormente

transformados em fibras.

As fibras sdo produzidas do vidro na forma liquida, que passa em fieiras e sao
resfriadas as altas velocidades. Controlados, a temperatura e a velocidade de
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escoamento, sdo produzidos filamentos de didmetros variados. Estes fios passam

por tratamento para oferecer melhor adesao as resinas.

O que distingui o vidro comum tipo A, usados em garrafas, dos utilizados
como reforgo é a alta resistividade elétrica dos vidros para reforgo.

Na Figura 4.3 tem-se o esquema de um forno para producédo de fibras de
vidro. Na zona de fusdo a temperatura é de aproximadamente 1550°C.
Borbulhadores sao fixados nesta area com objetivo de homogeneizar a massa
fundida antes de passar para o conduto de alimentacao das fieiras. Nesta regido a
massa se resfria ate alcancgar a temperatura de fiberizacdo que se encontra em torno
de 1250°C. A esta temperatura a massa apresenta viscosidade adequada a

fiberizag&o, possibilitando seu estiramento sem a ocorréncia de quebras.
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Forno de fuséo para fibras de vidro

Figura: 4.3 Esquema de forno para producao de fibra de vidro.
Fonte: Carvalho 1998
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Q:K,R%-h
[ on

A vazao nos orificios pode ser estimada segundo a seguinte expressao:
Sendo:

Q - vazao

K - coeficiente de ajuste

R - raio do orificio

h - altura da coluna de vidro fundido

1- comprimento do bico

n- viscosidade da massa de vidro

Segundo a férmula a vazdo ndo depende do diametro do filamento. E
indiferente puxar um filamento de didametro grande ou pequeno, o que influencia é a
geometria da fieira e a viscosidade da massa de vidro (CARVALHO, 1998). Na
Figura 4.4 tem-se o esquema do orificio de fiberizagao.

Vidro
fundido

8 h

2r

Bico § .
l

Filamento

Fieira

Geometria do orificio de fiberizagdo

Figura 4.4 Orificio de fiberizagao.
Fonte: Carvalho 1992.

O que fixa o diametro do filamento é a velocidade de puxamento das
enroladeiras. Sendo menor o diametro, com o aumento da velocidade de
enrolamento.
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Ao sairem da fieira o fio € tratado com emulsdo aquosa, formulada com varias
substancias, que tem fungdo de: aglutinar os filamentos mantendo-os em mechas,

proteger, evitando a quebra por abraséo e promover adesdo da matriz as fibras.
A emulsao é composta por:
e Agua, que serve de veiculo para aplicagdo da encimagem.
e Emulsificante, que emulcionam os materiais da encimagem.

¢ Antiestatico serve para dissipar a eletricidade estatica desenvolvida em

ambientes secos.

e Lubrificante, que facilitam a passagem dos filamentos através dos
olhais.

e Silanos servem para unir as fibras as matrizes, mantendo as

caracteristicas mecénicas do compdsito, em ambientes Umidos.

Sendo a vazao da fieira controlada e constante, é conseguida uma densidade
linear uniforme. Esta densidade € um parametro importante denominado de “TEX”,
que corresponde por definicdo a quantidade de gramas por quildmetro de mecha de
fibras de vidro. O TEX depende do numero de filamentos, se uma mecha tiver
poucos filamentos grossos, tera o mesmo numero TEX de outra com muitos

filamentos, porém com filamentos finos (CARVALHO, 1992).

As mechas sdo enroladas em espiral com angulos pré-determinados para
facilitar o desenrolamento e a eliminacdo da &agua. Os filamentos podem ser
agrupados em uma ou mais mechas de acordo com 0 uso, sendo possivel a torta

conter uma ou mais mechas.

Ha casos em que os filamentos de uma fieira sdo agrupados em uma mecha
antes de serem enrolados, € o caso dos rovings destinados ao processo de
laminacdo por enrolamento, pultruséo, e tecelagem. Em outros casos os filamentos

sao divididos em mechas menores antes de serem enrolados.

Apés o enrolamento as tortas sdo postas em estufas para secar e em seguida
processadas.

As fibras possuem caracteristicas diversas de acordo com a composicao do
vidro que lhe originou. De acordo com a sua composi¢do temos entre as fibras mais
utilizadas os seguintes tipos: E, C, S, R (NASSEH, 2000).
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No Quadro 4.2 observam-se as diversas composicoes das fibras.

Tipo de fibra

Composicao E S R
SiO; 52,4 64,4 60,0
AL;0;, Fe;0; 14,4 25,0 25,0
CaO 17,2 X 9,0
MgO 4,6 10,3 6,0

Na.0, K,0 08 03 X

B20O3 10,6 X X

Quadro 4.2 Composigao dos diversos tipos de fibra de vidro.
Fonte: Adaptado de Nasseh (2000) pelo autor.

4211 Fibras do tipo E

A fibra do tipo E tem baixa alcalinidade, boa resisténcia a tracéo e boa rigidez
a flexao.

Sendo a de uso mais comum em laminados, produzidas com um didametro de
6 a 15 microns. Estas fibras perdem metade de sua resisténcia devido a abrasao

entre fibras durante seu processamento

Seu uso é bastante difundido em fungdo de seu custo em comparagdo com
outros tipos de fibras alternativas.

421.2 Fibras dotipoRe S

Em virtude da demanda da industria aeroespacial por fibras mais resistentes,
com propriedade mecanicas melhores, foi desenvolvida uma fibra denominada tipo
S, fabricada desde 1960 nos EUA, na mesma época uma empresa francesa

produziu um outro tipo denominado tipo R.

Estes dois tipos tém como caracteristica uma maior propor¢cao de aluminio e

silica, o que determina um aumento entre 20 % e 40 % em suas propriedades em
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comparacao com as do tipo E. Uma variante do tipo S-2 ou CS (comercial S-glass) é
fabricado para uso nédo certificado em industria militar e aeroespacial.

Em virtude do maior cuidado com seu acabamento e de seu baixo volume de
producdo, o custo destas fibras sdo cinco a nove vezes maior que a do tipo S, porém
em funcdo da aplicacéo seu custo se justifica.

As fibras do tipo S e R possuem um melhor acabamento e seus fios
apresentam menor diametro em comparacao as do tipo E sendo a sua area duas

vezes maior, o que melhora a aderéncia em fung@o de sua maior area de adeséo.

4.2.2 Fibras Aramida

As fibras aramida foram desenvolvidas em 1965. Sdo fibras derivadas do

nylon, tém em geral cor amarela.

As fibras aramida possuem boa relacdo resisténcia densidade, se
comparadas com as outras fibras do mercado. S&o cinco vezes mais resistentes que

0 ac¢o e duas vezes mais resistente que as de vidro tipo E.

As fibras aramidas sao resistentes a impactos e a choques ciclicos, o que
impede a propagacao de trincas e fissuras. Porém as fibras aramida nao apresentam
boa resisténcia a compressao, suas caracteristicas de trabalho se assemelham aos
metais, sendo elastica em baixas deformacdes e plastica em altas deformacdes.

A laminagéo das fibras aramidas é considerada dificil devido a caracteristica
de nao se tornarem transparentes quando impregnadas, havendo a necessidade de
mao de obra mais especializada.

As fibras de aramida sdao denominadas de acordo com seus nomes de
registro; Kevlar - 49, Kevlar -29, Twaron-, Tecnora-.

4.2.3 Fibras de carbono

As fibras de carbono sao produzidas a partir de fibras organicas, denominada
tecnologicamente de fibras precursoras, uma destas fibras é o poliacrilonitrila (PAN).
Submetida em fornos especiais sob atmosfera inerte a temperaturas na faixa de
1.000 +C (fibras de carbono), 3.000 -C (fiboras de grafite). Dependendo do
tratamento, carbonizacdo continua, grafitacdo e oxidacdo, se obtém diversas

configuragcbes de resisténcia. Existem configuracbes que sao varias vezes



76

superiores ao agco em resisténcia. A partir de outros materiais como precursores
podem-se obter fibras de carbono, como exemplo o piche, porém, as propriedades

mecanicas sao inferiores ao PAN.

Sua cor é preta, sdo encontradas em quatro tipos principais: carbono HS,
Carbono IM, Carbono HM, Carbono UHM, sendo suas resisténcias a tracao
respectivamente; 3.500, 5.300, 3.500, 2.000 MPa.

O diametro de seu filamento esta entre 7 e 11 microns e s&o agrupados em
48 mil filamentos.

A resisténcia a tracao € compativel com as fibras de vidro tipo R e S, porém é
superior a outras fibras quanto a rigidez, sao resistentes a fadiga e a vibracoes.

As fibras de carbono por serem quebradicas e ndo terem bom alongamento,
nao resistem ao impacto, para tal devem ser associadas a fibras de vidro do tipo R
ou Aramida.

Seu custo é 15 a 40 vezes maior que o da fibra de vidro tipo E, porém devido

a sua producao ser menos complexa que as outras seu custo tende a diminuir.

Em aplicacbes que serdo submetidas a grande variacdo de temperatura,
variando de 200°C a-100°C as fibras de carbono sao estaveis apresentando

dilatacao térmica praticamente nula.

O uso de fibras de carbono esta disseminado nas mais diversas areas tais

como: aeroespacial, médica, esportiva, industrial, aeronautica e automotiva.

Como se pode observar cada tipo de fibora se presta a determinada
solicitagdo, seja de ordem financeira seja de ordem de resisténcia, sendo sua
escolha a critério do projetista.

4.3 MATERIAIS COMERCIAIS UTILIZADOS EM COMPOSITOS REFORCADOS
COM FIBRAS

Os reforcos para compdésitos sao produzidos em diversas configuracoes tais
como: fios continuos (fio roving), mantas constituidas de fibras de vidro picotadas e
arrumadas de maneira multidirecional de diversas gramaturas, tecidos trancados,
tecidos n&o trancados, biaxiais, triaxiais e quadriaxiais, woven roving (tecidos

trangados com mechas).



77

4.31 Fio roving

Os fios enrolados em tortas sdo colocados em prateleiras e o enrolamento de
varias mechas da origem aos rovings. As mechas sado enroladas em espiral com
angulos pré-determinados para facilitar o desenrolamento e a eliminagdo da agua.
Os filamentos podem ser agrupados em uma ou mais mechas de acordo com 0 uso,

sendo possivel a torta conter uma ou mais mechas.

Ha casos em que os filamentos de uma fieira sdo agrupados em uma mecha
antes de serem enrolados, € o caso dos rovings destinados ao processo de
laminag&o por enrolamento, pultrusédo, e tecelagem. Em outros casos os filamentos

sao divididos em mechas menores antes de serem enrolados (CARVALHO, 1992).

Apés o enrolamento as tortas sdo postas em estufas para secar e em seguida

processadas.

Os rovings enrolados em bobinadeiras, atigem o peso de 23 kg por bobina. O
tex do roving depende do numero de mechas por torta, do numero de tortas usadas
para alimentar a bobinadeira e do tex de cada mecha. A Foto 4.1 mostra o aspecto

de um rolo de fio roving.

Foto 4.1 Rolo de fio roving.

Fonte: Revista do plastico reforgado — Materiais Compostos (2001).
Os rovings sao utilizados para reforco em processo de laminagdo continua

(pultrusdo ), laminacdo a pistola, enrolamento ( filament winding ), laminacao

manual.
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Para cada processo sao produzidos rovings com caracteristicas especificas

para atender ao processo de produgao.
4.3.1.1 Roving direto

E adequado ao processo de enrolamento (filament winding) e pultrusdo
devido a sua compatibilidade com as resinas empregadas nestes processos,

poliéster, éster-vinilica e époxi.
43.1.2 Roving continuo para processo de enrolamento

Este tipo é tratado superficialmente para facilitar a molhamento e
trabalhabilidade. Este material também recebe tratamento quimico para aumentar a

adesao a matriz.
4.3.1.3 Roving para laminacao por projecao

Este material é resultante do enrolamento de varias mechas sem torcéo.
Estas mechas séo aglutinadas por tratamento quimico superficial objetivando facilitar
0 processamento e a compatibilizacdo com a resina de poliéster. Este tratamento
facilita a molhagem da fibra devido a solubilidade do aglutinante, aumentando assim

a produtividade do processo.

4.3.1.4 Roving para painéis translucidos

E o resultado do enrolamento em bobina de varias mechas de vérios fios que
recebem tratamento quimico para oferecer translucidez aos laminados. Foi

desenvolvido para laminacao continua e apresenta baixa eletricidade estatica.

4.3.1.5 Roving para processo SMC e processo a vacuo

Sao adequados a estes processos por possuir boa processabilidade em
aplicagdes estruturais, oferecendo acabamento de superficie classe A. Seus
filamentos sdo enrolados sem torcdo e agrupados com tratamento superficial.
Apresenta 6timas qualidades mecanicas aliadas a facilidade de impregnacéo.
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4.3.2 Mantas

As mantas de fios picados sao produzidas através do picotamento de mechas
desenroladas de tortas em pedacos de 5cm de comprimento sobre uma esteira
transportadora de forma aleatéria, ap6s é aplicado sobre a mesma um ligante a fim
de fixar os pedacos em sua posicdo. A Figura 4.5 mostra o esquema do

equipamento usado para produgédo de mantas.

Linka ds Manta

mania

cantaras

O

rolos
compactadores

exaustor

Figura 4.5 - Equipamento para produgao de mantas.
Fonte: Carvalho (1992).
O ligante pode ser de dois tipos; em forma de pé ou emulsdo. As mantas

produzidas com emulsdo sdo mais flexiveis que as produzidas com ligantes a base
de pd, sendo, portanto mais faceis de dobrar e de impregnar. O inconveniente do
ligante a base de emulsdo é a facilidade de absorver umidade, o que nao é

conveniente para o processamento, pois reduz a aderéncia da matriz a fibra.

A facilidade de impregnacao e o baixo custo fazem das mantas, o material
mais usualmente empregado em compdsitos. As mantas apresentam caracteristicas
isotropicas, pois apresentam resisténcia aproximadamente igual em todas as
direcoes. Porém o que se observa na pratica, € que ha uma dire¢cao mais resistente,
devido ao processo de fabricacdo, porém esta diferenca € desprezivel (Nasseh,
2000). As mantas apresentam o inconveniente de nao permitir altas concentragdes
de fibras, em geral variando em torno de 25 % a 30 %, porém € comum de serem
encontrados laminados com 20 % de teor de fibras. Devido ao tamanho e a
descontinuidade das fibras, os produtos feitos com as mantas, apresentam reforco
menor comparado a outros tipos de reforco. Uma vantagem da manta é a facilidade

de roletagem e eliminagcdo de bolhas de ar do laminado, o que aumenta a
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produtividade e reduz o trabalho do laminador. A Figura 4.6 apresenta o aspecto das

mantas.

Figura 4.6 - Aspecto das mantas.
Fonte: Guia de lamina¢cdo manual e a pistola Owens Corning.
As industrias tém produzido mantas com caracteristicas determinadas para a

adequacao aos processos de producédo. Existem mantas apropriadas aos processos
RTM, vacuo, e prensagem, que sao resistentes ao arrasto das fibras, tém boa
conformabilidade aos moldes e maciez. H4& também mantas apropriadas ao
processo de pultrusdo, que apresentam fios mais longos que mantém a integridade
da manta apesar do atrito gerado pelo processo, e apresentam também facilidade de
impregnagao.

As mantas sdo fornecidas nas seguintes gramaturas, 150 g/ m2, 225g/ m2,
300 g/ m?, 450 g/ m?, 600 g/ m?.

4.3.3 Véu de superficie

O véu de superficie € um tipo de manta fina feita com fios picados de vidro
tipo C, para resistir ao ataque de acidos, bases, ligados por copolimero estireno-
acrilico. O véu geralmente é utilizado na primeira camada, pois devido ao alto grau
de absorcao de resina, sdo conseguidas nestas camadas porcentagens de resina
em torno de 95 %, com a utilizacdo de resina adequada esta camada é uma
importante barreira quimica de protecao do reforco e também melhora o acabamento
da superficie do laminado.

4.3.4 Tecidos

A palavra tecer tem origem latina da palavra texere, que significa entrelacar.
Os tecidos utilizados como reforco em compdsitos sdo produzidos por processo
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semelhante ao da tecelagem tradicional, diferenciando apenas pela maior
resisténcia a abrasdo dos teares, em virtude do atrito dos fios de fibra de vidro. A
necessidade de redugdo do atrito tem o objetivo de nao reduzir as caracteristicas

mecéanicas das fibras.

Os tecidos sdo produzidos com mechas de fibras continuas entrelacadas e
ligadas com ligantes quimicos compativeis com as resinas de impregnacao, o que 0s

diferencia das mantas.

Os tecidos podem ser fabricados com fibras de vidro dos tipos R, S, E, fibras
de aramida e fibras de carbono ou uma associagcdo de duas ou mais fibras de
acordo com o tipo de solicitagcdo a qual sera submetida a peca a ser produzida, esta
associacdo da origem aos tecidos hibridos. Estes materiais vém atender as
necessidades de projeto, levando em consideracdo que cada tipo de fibra resiste
melhor a um determinado tipo de solicitacdo. A escolha do material de reforgo é
orientada pelas caracteristicas individuais de cada fibras, um tipo resiste melhor a
tracdo, outra tipo resiste ao impacto, uma terceira apresenta densidade menor, a
escolha esta relacionada a fatores de ordem técnica ou econémica. A associacao de
fiboras de carbono com aramida produzem um laminado rigido e resistente ao
impacto, ja quando se deseja obter resisténcia ao impacto com baixo custo, devem-
se associar as fibras de aramida com fibras de vidro.

Nos tecidos as fibras colocadas no sentido longitudinal denominam-se

urdume, e os fios dispostos no sentido transversal, denominam-se trama.

Os tecidos podem ser fabricados com fios torcidos ou ndo, sendo os de fio
torcidos mais facilmente produzidos, porém apresentam o inconveniente de
apresentarem menor resisténcia, devido a maior quantidade de operagdes para sua
producéo, o que causa danos ao fio, devido a abrasdo. Os tecidos de fibras de vidro

com fios torcidos apresentam gramatura variando entre 90 g/ m? e 400 g / m?.

Ja os tecidos de fios continuos (ndo torcidos) sdo mais resistentes e
apresentam maior facilidade de impregnacéo. Estes tecidos sdo denominados de
woven rovings. Os woven rovings sao produzidos com rovings trancados em duas
direcbes, quando laminados produzem um maior refor¢co, se comparado aos tecidos

de fio torcido. Os woven rovings sao fabricados nas seguintes gramaturas: 400 g/
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m?, 600 g/ m? e 800 g/ m?. Conforme aumenta a gramatura maior a proporcdo de

fibras e consequentemente maior a resisténcia mecanica.

O uso de tecidos e woven rovings possibilitam a produg¢do de laminados com
maior teor de fibras e com menor peso se comparados com as mantas. Devido a sua
forma de producédo os tecidos possibilitam um arranjo de tal maneira que as fibras
sejam direcionadas no sentido dos esforcos predominantes. Os tecidos sdo mais
facilmente colocados nos moldes, devido a uniformidade do tramado, mantém a
espessura uniforme da peca e sao menos suscetiveis a ocorréncia de falhas e
buracos.

Os tecidos apresentam largura comercial de 1,25 m e 1,50 m, suas fibras
necessitam um acabamento superficial compativel com a resina a ser utilizada e
adequado ao padrdao de tecelagem, que em geral € o Volan 5. Quanto ao
acabamento das bordas, podem ser, coladas, costuradas, arrematadas e livres. Os
tecidos acima de 400 g/ m? apresentam geralmente bordas livres. Apesar de alguns
laminadores preferi-los, pela facilidade de moldagem, apresentam o inconveniente
de se deformarem no momento da laminacdo nao assumindo as dire¢des corretas
projetadas, ocasionando trechos ricos em resina o que pode reduzir a resisténcia do
laminado em 60 %, comparados com 0s outros tipos de tecidos.

Os tecidos podem apresentar tramas diversas, que terdo caracteristicas
diferentes. O tipo de trama ira influenciar na facilidade de impregnacéao e a facilidade
de acomodar o tecido as curvas das férmas. Em geral a trama balanceada é a mais
utilizada, cada direcao possui a mesma quantidade de fios por metro quadrado. O
que nao é garantia de resisténcia igual nos dois sentidos. A Figura 4.7 mostra a
variacdo das caracteristicas mecanicas relacionadas com a direcdo das fibras, para
tecidos comparados as mantas. Os tecidos apresentam resisténcia a tracao e
moédulo de elasticidade maior no sentido da trama e da urdidura. Na direcdo a
45°apresentam as menores resisténcias e moédulo de elasticidade As mantas
apresentam resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade inferior aos tecidos porém

com valores constantes em todas as direcoes.
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Figura: 4.7 Esquema comparativo das caracteristicas mecanicas dos tecidos de trama
balanceada e mantas.

Fonte Du Plessis (1996) traduzido pelo autor.
Os tecidos podem apresentar variagdo na quantidade de fios em cada direcéo

variando de 30 % a 70 % . Sendo considerado unidirecional quando 70 % dos fios
forem colocados em uma mesma direcéo. Estes tecidos sao fabricados na largura de
1,25m e em fitas de 2,5cm a 5cm de largura. Nos tecidos ndo balanceados a
abertura entre cabos influencia a laminagdo, pois se forem muito frouxos
possibilitardo a ocorréncia de buracos no momento da laminacao, segundo Nasseh
(2000).

A trama pode ser do tipo: plana, sarja, leno. A trama plana é aquela em que
os fios ou mechas cruzam-se alternadamente. Este tipo de trama pode ser de cabos
retorcidos, ou de cabos planos, ou de retorcidos em uma direcdo e plano em outra.
Uma variante da trama plana é a trama basket, na qual dois cabos sao trancados ao

mesmo tempo gerando uma trama plana.

A Figura 4.8 mostra as diversas configuracdes de tramas de tecidos.
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e A —Tecido de malha aberta.
e B -—Tecido Plano.
e (C —tecido tipo sarja com fio duplo na trama e duplo e na urdidura.

e D - Tecido tipo cetim, onde sobrepde quatro fios sobre um podendo
variar esta configuracao.

e E — Unidirecional.

e F —Tecido nao trancado bidirecional.

Figura: 4.8 Configurag6es das diversos tipos de tramas.
Fonte Du Plessis (1996).

Outro tipo de trama é a sarja, no qual cada fio cruza mais de uma vez
chegando a oito vezes. A trama na qual o fio cruza duas vezes € denominada de
twill, se o fio cruza trés ou quatro vezes denomina-se de crowfoot, se os fios se
cruzam cinco ou mais vezes, a trama € denominada satin. Um tipo de trama na qual
os fios séo retorcidos a fim de estabilizar o tecido, denomina-se leno este tipo de
trama tem a caracteristica de ser aberta.

4.3.5 Tecidos nao tramados (PREFORMA)

Uma categoria de tecido que na verdade nao sao tecidos, sdo os tecidos nao
tramados, nos quais as fibras dispostas em uma determinada direcao sao fixadas

através de colagem ou outros processos industriais. Estes tecidos apresentam a
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vantagem de serem facilmente impregnados e ndo apresentam o inconveniente do

processo de tecelagem. Esta configuracdo apresenta caracteristica uniderecional.

Estes tecidos podem ser utilizados em camadas orientadas de acordo com as
solicitacbes mecanicas dando origem a um laminado de reduzida espessura e alto
teor de fibras. Estas camadas sao ligadas por fio de poliéster fino ou fibras. O uso
destes fios ou fibras ajuda a resistir aos esforcos de cisalhamento interlaminar. A

Figura 4.9 mostra a maneira como sao costurados.

Lago superficial
! Meccha da agulha

e

Dagprry I!

>

—— Laminado No Meccha da bobina

Passo

Lago SUKC\”K“I - -

L’ /ié \g XLQ (13)

— Laminado No

Figura: 4.9 Costuras usadas em preformas; A - tipo trava, B - tipo corrente.
Fonte: Pardini (2000).
Os tecidos nao tramados podem ser fabricados nas seguintes categorias:

biaxiais, triaxiais, e 0s quadriaxiais. Estes tecidos sdo compostos por tecidos
uniaxiais justapostos em camadas nos angulos de 0°, 90°, ou 0°, 45°, no caso dos
biaxiais. Os laminados com tecido biaxial apresentam resisténcia superior a 40% aos
woven roving e peso 25% menor. Os triaxiais nos angulos de 0°, -45°, 45°, no caso
dos quadriaxiais, 0°, 90°, 45°, -45°,

Estes materiais apresentam a vantagem de n&o serem tramados, reduzindo o

atrito entre fibras e estarem alinhados com as dire¢coes das solicitagbes mecanicas.

A Figura 4.10 e 4.11 mostra o0 esquema deste tipo de tecido nao tramado.
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Figura 4.10 Esquema representativo do tecido biaxial.
Fonte: Nassed (2000).

Figura 4.11 Esquema representativo dos tecidos triaxial e quadriaxial.
Fonte: Nassed (2000).
Estes tecidos podem ser fabricados com fibras de vidro, carbono ou aramida,

sendo muito comum as configuracbes hibridas de baixa gramatura. Sao
disponibilizadas gramaturas muito variadas que estdo compreendidas entre 300 g/

m2 e 1800 g/ m? e largura de 1,25m, 1,50m e fitas entre 25cm e 60cm de largura.

4.3.6 Tecidos hibridos

Com o objetivo de se obter melhores caracteristicas nos laminados foram
desenvolvidos tecidos hibridos, estes tecidos sdo uma associacdo de dois ou mais
tipos de fibras a fim de se tirar proveito das caracteristicas inerentes a cada tipo,
buscando uma compensacao para a deficiéncia que cada tipo de fibra apresenta.
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4.3.7 Prepregs

Uma material de uso recente é o prepregs que é um tecido ja impregnado
com resina pré-catalisada. Os tecidos pré-impregnados sdo produzidos para cura em
altas temperaturas e presséo. Estes tecidos podem ser produzidos com resinas
epoxi, poliéster, estervinilicas e fendlicas. A impregnacao é feita mecanicamente, o
que garante um teor adequado de resina. Os prepregs sdo enrolados com filme
plastico ou de papel encerado, conforme Figura 4.12. Apesar da pré-catalisacao e
pré-aceleracdo este material tem durabilidade de meses, quando estocado em
camaras refrigeradas e secas. O uso dos prepregs € facilitado devido ao fato de
apresentarem pegajosidade superficial, suficiente para sua fixagdo. O trabalho com
os pré-impregnados apresenta vantagem pelo fato de garantir controle do teor de
resina e ser um trabalho limpo, porém possui 0 inconveniente de necessitar do uso
de pressao e temperatura para sua cura. Ha materiais que precisam de temperatura
em torno de 80° C. Ha uma tendéncia destes limites de temperatura abaixarem, o

que facilitaria sua utilizagao.

Moega contendo
resina aquecida

Lamina
cirurgica

Papel de
liberagao usado

_Cilindros de
calandragem

Fibra em .
carretel aquecidos
Prepreg
em carretel
Papel de
suporie

Figura: 4.12 Esquema de produgédo de um prepeg.
Fonte Callister 2000.
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4.3.8 Tecidos tridimensionais e quadridimensionais

Esta categoria de tecido vem da necessidade de se evitar um efeito
indesejado advindo da maneira como é produzido o compdsito, através da
superposicao de camadas. Estas camadas tendem a se separarem quando
solicitadas mecanicamente. Alguns fabricantes tém produzido tecidos
tridimensionais, nos quais as fibras estao dispostas nos trés eixos cartesianos, XY,
Z. Sao trancadas fibras entre dois tecidos produzindo uma interligacdo e
enchimento. A Foto 4.2 mostra o aspecto deste material. A figura 4.13 mostra o
esquema de tecidos tridimensionais manufaturado com varetas de fibra de carbono.

Foto 4.2 Tecido tridimensional.
Fonte: Revista do Plastico Refor¢cado (2000).
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Figura 4.13 Esquema do tecido tridimensional manufaturado com varetas.
Fonte: Pardine (2000).
Ocorrem situacbes em que ha a necessidade do uso de tecidos que

apresentem reforco em quatro dimensdes. As fibras destes tecidos sdo orientadas
nas direcdes da diagonal do cubo. Para tal configuracdo os cabos sdo unidos em
varetas por meio do processo de pultrusdo. A Figura 4.14 (A) e (B) mostram esta
configuracdo em corte e pespectiva.
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(B)

Figura 4.14 (A) Orientacédo do tecido quadridimensional / 4.14 (B) Corte do mesmo.
Fonte: Pardine (2000).
As configuragbes do reforgco sdo muito variadas, sendo a sua escolha em

funcdo das solicitacbes e dos materiais disponiveis. As mais comuns foram
estudadas neste trabalho. Para efeito de ilustragcdo a Figura 4.15 mostra outras

possibilidades de configuracoes.
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Figura: 4.15 Diversas configura¢oes de reforgo.
Fonte Pardini (2000).

4.3.9 Complexos de fibras

Sao produtos constituidos por camadas de mantas e tecidos, mantas com
véu, e manta com miolo de termoplastico, que tém o objetivo de aumentar a
produtividade, com economia de mao de obra e melhores caracteristica mecénicas,
em pecas espessas. Estes materiais podem ser usados em processo de laminagao
manual, e automatizada.



5 MATERIAIS DE ENCHIMENTO

5.1  PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Os materiais compositos apesar das excelentes caracteristicas mecanicas
apresentam o inconveniente de precisarem de grandes espessuras para alcancar
rigidez, o que os torna pesados e de custo elevado. As formas adequadas € 0 uso
de nervuras em forma de “U” nos laminados melhoram esta caracteristica. Porém
estes reforcos vém dificultar a execug¢do, aumentando a mao de obra, o tempo de

execucao do servico e 0 peso das pecas.

Com a intencdo de aumentar a rigidez dos laminados sem aumentar
significativamente o peso da pega, com um custo relativamente baixo, foram
desenvolvidas pecas tipo sanduiche, que usam os principios ja conhecidos e ja
utilizados nos perfis metalicos, de que extraindo parte da secdo de uma pecga se

pode reduzir 0 seu peso sem a perda de rigidez.

Estes principios foram aplicados aos compdsitos, porém a alma utilizada nos
perfis foi substituida por um ndcleo de material pouco denso envolto por duas
camadas de laminados finos.

Apesar do acréscimo da espessura, peso e preco do laminado, esta
configuracdo veio solucionar a falta de rigidez e facilitar a construgdo, que se
considerados os beneficios sdo positivos. A Figura 5.1 apresenta os comparativos
entre espessura € 0 aumento de rigidez com a inclusao de nucleos de espessuras

diversas.
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Figura 5.1 Comparativa de rigidez obtido com o uso de nucleo sanduiche.

Fonte O autor adaptado de Nassed (200

0).
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As laminas de compdsito resistem as tensbes de tracdo e compressdao em
faces opostas, oriundas da flexdo. As faces devem ter espessura suficiente para

resistir a flambagem e aos impactos.

A Figura 5.2 apresenta as maneiras como se comportam os laminados tipo
sanduiche submetidos a esforcos variados.

S
T oo et
T e . PO

e A - Ruptura daface, atragdo. F — Faléncia na adesao
em peca sujeita a flexao.

e B - Ruptura a compressdo de G — Fendilhamento do nucleo
face, em peca sujeita a flexao.

e (C - Cisalhamento. H — Enrugamento do laminado

e D — Ruptura de enchimento. | — Desintegragao do enchimento
com carga do concentrada ou impacto.

e E - Compressao axial nas bodas.J — Delaminag¢édo na borda

Figura 5.2 Comportamento do enchimento sobre cargas diversas.
Fonte: Du Plessis (1996)
Os esforcos aplicados as pecas com nucleo devem ser distribuidos para néao

provocar faléncia do material. Quando as solicitagbes s&o concentradas pode
ocorrer 0 puncionamento do material provocando um dano concentrado, como

mostra a Figura 5.3.
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Figura 5.3 Danos tipicos de materiais compédsitos com enchimento.
Fonte Du Plessis, (1996).
Para resistirem as solicitacoes, as faces devem manter a sua posig¢ao original,

0 que é garantido pelo nucleo ao evitar que estas se deformem. Levando-se em
consideracao o exposto acima, os materiais destinados ao nucleo de um compdésito
devem apresentar uma série de caracteristicas mecanicas, tais como: resisténcia a
compressao, para evitar que as duas faces do laminado se aproximem e resisténcia
ao cisalhamento, para que nao haja deslizamento das faces dos laminados deixando

de ser um corpo unico.

O ndcleo deve possuir baixa densidade, sendo o0 seu usO seria
desinteressante, varios materiais sédo utilizados para este fim, cada um apresenta

vantagens e desvantagens a serem consideradas quando na etapa de projeto.

5.2 CARACTERISTICAS E TIPOS DE NUCLEOS E ADESIVOS.

Os materiais usados em nucleos apresentam caracteristicas variadas. Acorre
de um mesmo material apresentar caracteristicas mecéanicas diversas em funcao da

densidade.

O material para nucleo deve possuir como caracteristicas: leveza, resisténcia

a compressao, resisténcia ao cisalhamento. O material para enchimento ndo deve
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ser: friavel (esfarelar-se com facilidade), quebradico (evitando assim a delaminacao
sob impacto). Deve apresentar facilidade de colagem com adesivo ou resina de
laminacgéo, resisténcia a fadiga, corrosao e aos efeitos ambientais, resistir a fungos e

a agua, principalmente nao absorver e reter agua.

O material usado para adesao ao laminado deve ser compativel com o tipo de
resina e material do nucleo, alguns materiais sanduiche sdo atacados por adesivos e
solventes, quando expostos a estes e a altas temperaturas, durante a cura das
resinas, apresentar boa aderéncia com os materiais do nucleo e do laminado, resistir
ao cisalhamento, evitando delaminacao e possibilitar a transferéncia das cargas. Os
laminados sanduiche, quando sujeitos a solicitagcbes, devem romper os nudcleos

antes do adesivo.

Os laminado tipo sanduiche apresenta além do aumento da resisténcia, a
vantagem de serem isolantes termo-acustico, ndo necessitam de elementos de

reforco estrutural e em caso de aplicagdes navais flutuabilidade positiva.

A adesao ideal ocorre quando as juntas do enchimento sdo completamente
preenchidas com adesivo, porém ¢ dificil de se conseguir sendo possivel com o
processo Vacum bagging. Em geral ndo ocorre o preenchimento destas juntas,
sendo adotada por alguns construtores a opcédo de ndo preencher estes espacos,
ver detalhes Figura 5.4.

e A —totalmente preenchido com adesivo 1, 2.

e B - Peca com alguns vazios 3, resina penetrando no vazio com udo de

vacuo.
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e (C —Peca a qual nao foi aplicado vacuo.

e D —Peca sem preenchimento dos vazios.

Figura 5.4 Falhas na adeséo.
Fonte: Du Plessis (1996).
Em pecas curvas a aplicacdo do nucleo sanduiche esta sujeita a algumas

falhas, sendo as mais comunas a falta de preenchimento entre os intervalos da
espuma, falta de aderéncia entre o laminado e o ndcleo e excesso de adesivo que

aumenta o peso da peca. Na Figura 5.5 tém-se estes defeitos.

1. Adesivo.

2. Laminado.
3. Falha na interface laminado / enchimento.

Figura 5.5 Defeitos na aplicacdo de nacleo em pegas curvas.
Fonte: Du plessis (1996).

5.3 NUCLEO DE MADEIRA

A madeira balsa é a mais usada como nucleo sanduiche, devido a sua baixa

densidade e o baixo custo.

A balsa é originaria de florestas tropicais da América do Sul, sendo o Equador

0 maior produtor.
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A madeira balsa possui resisténcia a compressao e ao cisalhamento, porem
esta sujeita ao encharcamento quando exposta a agua. Com o objetivo de melhorar
suas caracteristicas mecanicas, passou-se a ser utilizada em cortes de topo, esta
forma de corte reduz a absorcdo de agua. As toras que apresentam diametro
pequeno sdo cortadas em sarrafos de 4cm x 4cm coladas em blocos de 1m®. A partir
destes blocos sédo cortadas laminas que apresentam formato de tabuleiro de xadrez.
Com esta solucao consegue-se obter uma maior uniformidade de sua densidade, ja
que as arvores variam de densidade entre 180 a 320kg/m®. A resisténcia do
laminado é proporcional a densidade da placa. Materiais com menor densidade na
faixa de 80 a 100kg/m® sdo obtidos, porem, sdo dificeis de serem encontrados e

quando sao encontradas apresentam custo proibitivo.

Uma caracteristica da madeira balsa é a facilidade de absorcao de resina de
laminagéo e de adesao, o que ocasiona um aumento indesejavel de peso.

A madeira balsa pode ser fornecida em placas rigidas ou em placas formadas
por quadrados colados a uma tela de fibra de vidro, que facilitam a adaptacédo a
formas curvas dos moldes. Se considerar a relacdo resisténcia ao cisalhamento /

densidade, o seu uso em certas aplicacoes é desaconselhado.

Devido a porosidade da madeira balsa, no momento da laminacdo pode
ocorrer absorcao de resina, principalmente em placas flexiveis, nas quais sao
usadas as colas ou as resinas para calafetar os espacos vazios entre os blocos. Um
outro problema é a absorcdo dos gases de monémero da resina pelos poros da
madeira, 0 que acarreta uma camada de adesao mal curada, que no futuro podera
ocasionar delaminacado. Alguns construtores aplicam uma camada de resina com
gelificacdo curta para selar a superficie. Deve-se considerar que este procedimento
acarreta um aumento do custo do laminado. Existem fabricantes que produzem
placas com camada selante feitas com resinas fotos-curadas. Outro fator que
prejudica o resultado da colagem é a presenca de umidade absorvida pela madeira,
que inibe a cura da resina. A madeira balsa segundo Du Plessis (1996) quando
exposta ao tempo e a umidade, se desintegra. A madeira balsa é bom material

isolante térmico e resiste bem as elevadas temperaturas.



99

5.4 NUCLEO DE ESPUMA

As espumas sao uma categoria de materiais que apresentam baixa densidade
e caracteristicas especificas que podem ser favoraveis ou desfavoraveis as suas

utilizacoes, serdo analisadas a seguir estas caracteristicas para cada tipo.

5.4.1 Nucleo de espuma de poliuretano

A espuma rigida de poliuretano é um material fridvel principalmente em baixa
densidade, desintegra-se com facilidade e apresenta baixa resisténcia a compressao
e ao cisalhamento. Nao absorve bem o impacto. Sua densidade varia na faixa de 30
a 100kg/m®. Devido apresentar células abertas, seu coeficiente de absorcdo de agua
€ elevado, sendo em alguns casos até seis vezes seu peso, segundo Nasseh
(2000). Os usos dos CFC em sua fabricacao tornam sua produg¢do ambientalmente
desaconselhavel, apesar de ja se ter noticias da utilizacdo de produtos menos
agressivos ao ambiente. As espumas sao fornecidas em placas e em forma liquida
para expansao no local. A grande vantagem da espuma de poliuretano € o seu baixo

custo.

5.4. 2 Nucleo de espuma fendlica

De custo equiparado a espuma de poliuretano, a espuma fendlica apresenta
caracteristicas semelhantes a espuma de poliuretano porém necessita de ser selada
com resina epOxi para sua utilizacao, devido ao fato deste material ser degradado

pelo mondémero de estireno.

5.4.3 Nucleo de espuma de poliéster

A espuma de poliéster possui melhor resisténcia, que o poliuretano, era
fabricada com gas Freon (CFC), porém na atualidade passou-se a utilizar o gas
carbdnico, o que causou um aumento no seu custo. Sua aplicacao esta voltada para
interiores sem compromisso estrutural e em pecas de reforco, em locais de
concentragdo de cargas de compressdo, na densidade de 160kg/m®. As espumas de
poliéster podem ser fabricadas nas densidades de 30kg/m® até 600kg/m?.
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5.4.4 Nucleo de espuma de poliestireno

A espuma de poliestireno apresenta densidade menor que o poliuretano e o
poliéster e custo menor. Apresenta bom isolamento térmico. Suas propriedades
mecanicas nao sao favoraveis a sua utilizacdo como material sanduiche, alem de
ser atacada pela resina e pelo calor da reacado exotérmica da cura. Para poder ser
utilizada esta espuma deve ser isolada com resina epoxi ou confinada entre duas

camadas finas de espuma de PVC.

5.4.5 Nucleo de espuma de PVC

A espuma de PVC pode ser fabricada em duas categorias, a semi-rigida e a
flexivel. A espuma de PVC flexivel (linear), apresenta baixa resisténcia as resinas de
poliéster e a temperaturas superiores a 45 °C, sendo seu uso cada vez mais restrito
em areas de grande deformacdo. A caracteristica de deformarem-se
excessivamente acarreta deflexbes elevadas, causando ruina do laminado, nao
funcionando o laminado como um sanduiche. A outra categoria de espuma € a semi-
rigida (cross linked), esta espuma foi a primeira espuma de plastico produzida,
desenvolvida na Alemanha durante a Segunda Guerra Mundial, comercialmente
denominada de Klegecell® e Divinycell® Estas espumas apresentam elevada
resisténcia a compressao e em algumas densidades apresentam deformacao ao
cisalhamento de até 40%, podendo chegar a suportar temperaturas na faixa de —200
a 84°C e resistem a produtos quimicos. Estas espumas possuem as células

fechadas, portanto ndo absorvendo agua.

A espuma de PVC semi-rigida é produzida a partir de uma mistura de resinas,
colocadas em formas metéalicas submetidas a elevada pressao e temperatura, para
se processar a expansao, através de vapor d’agua, a cura ocorre em ambiente
climatizado e estabilizado termicamente. Este processo de acordo com a densidade
demora de trés a quatro semanas podendo em caso de maior densidade chegar a

oito semanas.

As espumas de PVC sdo fabricadas nas densidades de 45 a 250kg/m?, sendo
cada densidade associada a uma cor. A de 45kg/m?, cor azul, a de 60kg/m®, cor
verde, a de 80kg/m?, cor cinza e outras.
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As espumas de PVC séao fabricadas nas espessuras de 3 a 75mm em forma
de chapas planas ou chapas composta de blocos de 40mm x 40mm colados sobre
tela de fibra de vidro, conforme mostra a Figura 5.6. Estas espumas podem
apresentar cortes designados por letras: DC, GSN, GSNS, ou GSH. Também podem

ser fornecidas em ripas, tabuas, ou perfis (Nasseh 2000).

Estas espumas semi-rigidas sdo denominadas de série H, existe uma série
denominada de série HPC (hydraulic crush point), para aplicacbes em grandes
profundidades devido a alta resisténcia a compressdo e uma outra categoria
denominada HT (high temperature), utilizadas em pecas para industria aeronautica

fabricadas em autoclave.

Figura 5.6 Espuma de PVC em blocos colado sobre tela.
Fonte: Du Plessis, 1996.
Uma categoria bastante em uso é o IMS para ser p6s-curada a temperaturas

de 100°C, que é produzida nas densidades de 80kg/m® e 100kg/m?.

Quando a pecga esta sujeita a grandes deformacodes, a categoria HD (high
ductility) é indicada pelo fato de apresentar deformacao semelhante a espuma
flexivel, porém com alta resisténcia a compressao, cisalhamento e a temperaturas.

Seu uso é adequado a locais sujeitos a impactos.
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5.5 NUCLEO TIPO COLMEIA (HONEYCOMB)

Os nucleos tipo colméia apresentam caracteristicas mecanicas de resisténcia
a compressao € ao cisalhamento superiores a outros materiais de mesma

densidade.

Este material € composto de células interligadas formadas por material fino
lembrando os favos de mel. O material das células podem ser de: FRP (plastico
reforcado com fibras), aluminio, aco, aco inoxidavel, polietileno e papeldao. Na Foto
5.1 tem-se o0 aspecto das colméias.

Foto 5.1 Aspecto do nucleo de enchimento tipo colméia de fibra aramida.
Fonte: Nasseh (2000).
O uso de colméia apresenta algumas peculiaridades construtivas, devido a

pequena area de contato, a colagem da colméia no laminado, faz-se necessita que
sejam aplicados pesos, a fim de garantir o contato entre a colméia e laminado, uma
outra opgao é a utilizacdo de vacuo. Na segunda camada de laminado, nao é
possivel laminar sobre a colméia da mesma maneira que nas espumas, devido ao
fato da resina escorrer e se acumular nos alvéolos. Portanto é necessario o uso de
dois moldes rigidos nos quais foram laminadas as faces, as quais aplica-se adesivo
e procede-se a prensagem da colméia. Esta solucao é bastante cara sendo viavel
apenas em algumas aplicagdes industriais, como aeroespacial. Um outro recurso
usado é a aplicacao de painéis prepegs, este material € curado sob calor e pressao
0 que evita que haja um excesso de adesivo, que escorreria para as paredes das

colméias.
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O adesivo utilizado para a colagem da colméia deve ser compativel com a

colméia usada e a resina de laminacao.

Na figura 5.7 tem-se o esquema de um laminado com nucleo de

colméia

Folha de face

Painel em
sanduiche
fabricado

Folha de face

Figura 5.7 Laminado com enchimento de colméia explodido e montado.
Fonte: Callister (2000).
As colméias de papel apresentam menor rigidez e estdo disponiveis em

baixas densidades, apresentam baixas propriedades mecanicas, sua utilizacao é
restrita a locais abrigados.

As colméias de aluminio tém boa resisténcia a compressao, ao cisalhamento,
e rigidez, porém apresenta maior densidade e ndo possuem boa resisténcia ao

impacto e a fadiga. Em ambiente agressivo, estdo sujeitas a corrosao.

A colméia de fibras aramida apresenta excelentes propriedades mecanicas,
baixa densidade, resisténcia ao impacto e a fadiga. Este material é resistente ao

fogo, isolante térmico e acustico, e tem como temperatura limite de trabalho 150°C.

As colméias de tecido de vidro podem ser planas ou orientadas a + 45°, esta

orientagao favorece a resisténcia ao cisalhamento. Estas colméias sdo produzidas

em diversas densidades e tipos apresentando porem maior densidade que as
colméias de aramida. Ha uma reducdo em suas propriedades mecanicas quando

submetidas a temperaturas superiores a 40°C.
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As resinas de colagem para as colméias devem apresentar viscosidade
suficiente para molhar as faces de adesao sem escorrer para as paredes das células
e apresentando um tempo de gel curto.

As colméias sao fornecidas em diversas espessuras e com dimensdes de
células e densidade variadas, o que oferece aos projetistas uma gama variada de
propriedades mecanicas.



6 CARGAS E ADITIVOS

As cargas modificam as caracteristicas da matriz, melhorando sua
propriedade em funcao do tipo de aplicacdo a que se destinam, segundo Carvalho
(1992).

Em virtude das pesquisas e do desenvolvimento industrial as cargas que
tinham a fung&o de baratear custos e enchimento, passaram a serem encaradas
como benéficas agregando outros valores que conduziram a um segundo plano a

premissa anterior.

As cargas produzem beneficios ao produto final, melhorando propriedades

mecanicas, térmicas, 6ticas, dielétricas, tixotrdpicas e fisicas.

Para a adequada selecédo das cargas em compositos deve-se levar em conta
a sua natureza quimica, textura, forma das particulas, distribuicdo granulométrica,
estrutura cristalina e reatividade quimica. Nao s6 as caracteristicas do produto final,
devem ser analisadas, também ha de se considerar, o desgaste dos equipamentos,
produtividade e consumo de energia. Estes fatores podem ter grande influéncia nos
parametros de decis&o, segundo Castilho (2000).

Devido as dificuldades encontradas em anos de trabalho com compdsitos,
que resultaram prejuizos e descrédito no material. Foram desenvolvidos estudos e
solucdes industriais para os problemas. Estas solucbes buscavam melhorar as
caracteristicas fisicas, quimicas mecanicas e de trabalhabilidade dos materiais.
Dentre estas solugdes encontram-se os aditivos para resinas. Estes produtos foram
incorporados acrescentaram uma série de caracteristicas, tais como: facilidade de
umectacdo das fibras, melhora da viscosidade da resina, redugdo de emissdo de

estireno na atmosfera, redutor de ar incorporado, entre outras.
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6.1 CARGAS MINERAIS INDUSTRIAIS.

Os materiais usados como carga apresentam vantagens e desvantagens em
relacao ao tipo de utilizagdo a que se destina o produto acabado, sendo importante o

prévio conhecimento de suas caracteristicas, para que seja feita a devida escolha.
Alguns materiais utilizados como carga serdo analisados a seguir.

e Agalmatolito (silicato de aluminio hidratado): € usado em grande escala como
material de enchimento. Comparado ao caulim, produz maior aspereza, dureza e
abrasividade. Possui menor grau de hidratacdo, possui menor quantidade de
moléculas de agua em seu reticulado cristalino. Este material tem origem
mineraldgica diferente do caulim. No mercado € denominado também mercado

de pirofilita.

e (Caulim (silicato de aluminio hidratado), apresenta melhor acabamento superficial
que o anterior possui caracteristicas dielétricas. E menos abrasivo e, portanto
produz menos desgaste nos equipamentos. Possui elevada inércia
quimicamente. Sua densidade aparente relativa baixa da origem a materiais mais

leves, se comparados aos que utilizaram carbonato de célcio.

e Mica (hidrosilicato de aluminio): Apresenta estrutura cristalina lamelar é rico em
sédio e potassio, melhora a condutividade térmica. Aumenta a resisténcia
mecanica com flexibilidade. E estavel quimicamente e produz étimo acabamento

superficial.

e Silica precipitada (diéxido de silicio): sua obtencdo é através de processo
quimico. Apresenta baixa densidade, ndo aumentando a densidade do produto
acabado. Devido sua grande area superficial, funciona como agente reforcante. E

utilizado como fosqueante e agente tixotropico.

e Diatomila (silica amorfa natural): Devido a sua estrutura cristalina amorfa,
apresenta alto grau abrasivo. Este material apresenta em sua composicdo de 94
a 95% de diéxido de silicio de origem féssil, sendo o restante composto de 6xido
de ferro, possui alta porosidade e baixa densidade. E utilizado como agente
fosqueante e tixotropico. Devido a suas caracteristicas tem uso semelhante a
silica precipitada, porém, apresenta desempenho inferior, ndo sendo sua
substituta em algumas aplicacdes especificas. Seu custo € a sexta parte da silica

precipitada.
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Quartzo (diéxido de silicio natural): o quartzo é um didxido de silicio natural, que
apresenta 99,8% de silica. Tem como caracteristica alto grau de dureza
mecanica associada a um alto poder abrasivo. Sua utilizacao esta direcionada a
produtos nos quais se deseja inércia quimica associada a resisténcia a abrasao.
E substituto das silicas.

Carbonato de célcio

Carbonato de calcio precipitado: E sensivel aos acidos, possui caracteristicas
tixotrépicas, funciona como reforgcante. A sua adicdo aos polimeros gera um
produto de baixo peso especifico. O acabamento superficial das pecas é

melhorado.

Carbonato de calcio natural calcita: devido ao seu baixo custo e propriedades de
moderada abrasividade, e facilidade de incorporacéo, é a carga mais utilizada. E
de fundamental importancia a sua garnulometria ao produto, que podera afetar
nao s6 o acabamento superficial como também o desgaste do equipamento
utilizado.

Carbonato de calcio natural dolomita: E um carbonato natural duplo de célcio e
magneésio, que apresenta maior resisténcia mecéanica, devido a presenga do
magneésio, em comparagado com a calcita. Devido as dimensdes dos graos serem
menores e por apresentar menor absorcdo de 6leo, ha uma maior incorporagao

em relacdo a mesma viscosidade.

Carbonato de calcio natural cretacio: € um carbonato de célcio fossilizado de
natureza organico, originario do periodo cretacio, que apresenta grau de pureza
elevado, devido a sua estrutura cristalina apresentar baixa abrasividade. Como
carga melhora a resisténcia mecanica e proporciona melhor acabamento

superficial nas pecas.

Talco (hidrossilicato de magnésio): O hidrossilicato apresenta coloracédo branca,
cinza, amarelo, seu custo esta relacionado a sua coloracdo. A sua adicao ao
polimero proporciona reforco, rigidez, dureza, propriedades isolantes e eleva a
temperatura de distorcdo. Devido a caracteristica de uncgdo, proporciona
lubrificacdo em alguns tipos de processamento. O talco apresenta alta inércia

quimica, se comparados as cargas anteriormente descritas.



108

e Barita (sulfato de bario natural): Apresenta peso especifico alto. Sua estrutura
cristalina facilita menor dimenséo para o produto, ocasionando maior poder de
absorcao de 6leo. Esta caracteristica possibilita maiores percentuais de mistura.

Apresenta maior inércia quimica com relagdo aos anteriormente relacionados.

e Alumina tri-hidratada (hidréxido de aluminio): E substituto de algumas cargas
minerais de uso comum, confere ao laminado, baixa flamabilidade, em virtude da
capacidade de absorver calor. A alumina inibe a decomposicdo térmica do
polimero, que se inicia a 230°C. Reduz a emissao de fumaga ao queimar, devido
a capacidade de desidratacdo endotérmica, atuando na decomposicao térmica
do polimero e reduzindo a emissdo de gases. Inibe o trilhamento em aplicacdes
elétricas, devido a sua capacidade de absorver calor gerado pelo sistema. Tem
maior poder de enchimento devido a sua densidade. Podem se apresentar na
forma moida e supermoida, sendo a supermoida indicada para aplicacdes que se
exija além do efeito fogo-retardante, acabamento e resisténcia mecanica (Gallo,
2000).

6.2 CARGAS LEVES

Determinadas aplicacées, demandam um tipo de carga que seja leve e
apresente como caracteristica especifica a facilidade de lixar. Estes materiais podem
ser macigcos ou ocos. Sendo que 0s ocos apresentam menor densidade, nao

aumentando de forma indesejavel o peso da peca acabada.

6.2.1 Microesferas de vidro

As microesferas de vidro sdo produzidas a partir do vidro tipo C. As esferas
sdo produzidas em tamanhos variados. Suas particulas apresentam dimensao de
particula entre 40 e 80 microns. As microesferas ocas apresentam a vantagem de
produzir uma massa mais leve, portanto preferida em aplicacées que este fator seja
preponderante, sua densidade esta em torno de 230 g / dm®. Seu custo é inferior aos
outros tipos de cargas de microesferas.

6.2.2 Microesferas fenélicas

Este material € produzido com resina fendlica. Apresentam o inconveniente

de serem atacadas pelo monémero de estireno, sendo, portanto seu uso restrito a
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resinas que apresentem baixo teor de mondémero, sua utilizacdo com resina epdxi é
mais garantida. Suas particulas apresentam dimensdes em torno de 5 microns e
densidade em torno de 250 g/dm?®. A coloracdo é avermelhada e deve ser estocada
em local seco devido a facilidade de absorver umidade.

6.2.3 Microesferas plasticas

As microesferas plasticas sdo produzidas com termoplasticos. As massas
produzidas com este material sdo facilmente lixadas e apresentam densidade inferior
as de vidro e fendlicas, podendo chegar a 20% menos. O tamanho de suas

particulas esta na faixa de 50microns e sua densidade é de 75 g /dm?.

6.2.4 Silica

Este material € uma silica coloidal sintética produzida a partir do diéxido de
silicio, possui particulas menores que as microesferas ocas. Seus nomes comerciais
sd0: Aerosil® e Carbosil®. Sua densidade é de 50 g / dm®. A silica coloidal quando
usada com outras cargas, aumenta a dificuldade de lixar. E adequada a massas que
necessitem de resisténcia estrutural, é ideal para massa de colagem. A silica
coloidal quando adicionada a resina melhora sua tixotropia, possibilitando o uso de
resinas em superficies verticais, sem apresentar o inconveniente do escorrimento.

Este material € usado em gel coat para melhorar a tixotropia.

6.3 ADITIVOS

Em funcdo do aditivo usado na resina, algumas propriedades sao
incorporadas tais como: reducdo de bolhas de ar incorporadas, reducdo da
viscosidade, reducdo da emissdo de estireno, aumento do gel time, aumento da
capacidade de incorporagédo de cargas, absorvente de ultravioleta, segundo Santos
(2001).

6.3.1 Aditivos inibidores

As resinas de poliéster sdo poiésteres insaturados dissolvidos em monémeros
vinilico. Estas resinas devido a acao da temperatura, luz ou de peroxidos, tém a
facilidade de produzir radicais livres. Os radicais livres reagem com as insaturacoes,
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procedendo a interligacdo das cadeias. Esta interligacdo endurece a resina. A Figura

6.1 mostra esta reacédo, denominada cura.

| |
R—HC -CH+ (O]—+= R CHCHR CH CH-

Roliéster « | cabr | |
neede CH pesigos CH CH
CH2 @ — CH @ —CH
"% R CH CHR CH CH-
mistura sblida polimero sdlido

Figura 6.1 Processo de polimerizagao do poliéster
Fonte: O autor.

Devido a instabilidade da mistura poliéster com monénero sao adicionados a
resina aditivos inibidores. Os aditivos inibidores retardam a cura das resinas,
possibilitando um tempo de gelificagdo maior, alem de possibilitar o armazenamento
da resina por um periodo mais longo. Os inibidores ndo acarretam perda de

desempenho as resinas.

Os aditivos inibidores mais utilizados sdao o terc-butil catecol (TBC), a
hidroquinona e a parahidroquinona.

Os inibidores sao classificados em retardadores e estabilizantes. Os
retardadores reagem com os radicais livres, em processo continuo sé permitindo a
reacdo apoOs todo o seu consumo, independente da temperatura. Este aditivo é
usado para controle do Pot Life.

Os estabilizadores reagem com os radicais livres em temperatura de
armazenamento. Quando ha um aumento de temperatura devido a reagdo de
polimerizagcao, ndo mais apresentam esta caracteristica inibidora. A agao inibidora é
ideal quando aumenta o tempo de armazenamento e ajusta o pot life, sem

influenciar na cura.

Em ensaios feitos por um fabricante de resinas para verificar a acao dos
inibidores apresentou 0s seguintes resultados: determinada resina ortoftalica

acelerada com 6 % de Naftenato de Cobalto e Peréxido de Metil-Etil-Cetona,
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apresentou as seguintes curvas de polimerizacdo com diferentes proporgcoes de
inibidores, conforme mostra a Figura 6.2.

| % [ \% 1l

porcentagem de polimerizagdo

Tempo de catalizagdo

Figura 6.2 Polimerizacdo do poliéster relacionada com os inibidores.
Fonte: O autor adaptado da revista Halo Quimica (1978).
A curva | representa a cura sem adi¢cao de inibidor, nesta situagcédo a reacgao

de polimerizagdo € iniciada imediatamente apdés a adicdo do catalisador e do
catalisador. As curvas Il e lll representam a polimerizacdo com retardador, sendo a
[l com maior concentracdo, os dois graficos mostram o retardamento do inicio da
cura, porém apresentam as mesmas caracteristicas. As curvas IV e V representam a
reacao de polimerizagdo com a adicao de estabilizante. Pode-se observar que o
tempo de polimerizagao se inicia imediatamente, porém no caso da curva V devido a
maior concentragdo, ocorre a polimerizagdo incompleta. Na curva VI se verifica a

polimerizacao ideal.

6.3.2 Aditivo absorvente de ultravioleta

Este aditivo tem a funcao de absorver as radiagdes ultravioletas e dissipa-las,
de maneira que ndo afetem as camadas internas de resina. Geralmente seu uso
esta direcionado as camadas externas das pecgas sujeitas a esta radiacdo ou nas
resinas para camadas externas de gelcolt. Este aditivo é ativo por um periodo de
dois a trés anos. Os produtos usados sao o hidréxi-benzofenonas ou fenil salicilatos.

6.3.3 Aditivo desaerante

As bolhas de ar incorporadas em uma resina devido: a agitacao pela adigéo

de um acelerador, monémero de estireno, catalisador, carga ou através do sistema
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de aplicacdo (com uso de rolo, pistola ou pincel) ou durante o processo de

embalagem, apresentam se estdveis na massa de resina, dificultando a sua retirada.

A funcdo do aditivo desaerante é retirar estas bolhas a uma velocidade tal

que, ndo permita a sua presenca no momento de transformacao da resina em gel.

Devido a estabilidade da bolha em sua interface este aditivo promovera a sua
desestabilizacdo provocando o efeito de coalescéncia, que € a unido das pequenas
bolhas formando bolhas maiores que irdo migrar para a superficie e desintegrando-

se ao contato com o ar.

Quanto menor a viscosidade menor a quantidade de bolhas de ar, segundo a
Lei de Stokes:

V = velocidade de movimentacao da bolha de ar para superficie
r=raio da bolha de ar
n = viscosidade da resina

De acordo com a férmula pode-se observar que a velocidade de migracao
para superficie aumenta com a reducéo da viscosidade.

Para que possa atuar na interface da bolha com a resina o aditivo precisa ser
incompativel com a resina. H4 uma gama variada de aditivos desaerantes, indo dos
mais incompativeis (de melhor aplicabilidade em gelcoat e resinas tixotrépicas), até

0s mais compativeis (aplicaveis em resinas transparentes).

O aditivo desaerante assegura um laminado de alta qualidade, com bom
acabamento superficial, e com boa umectacao das fibras.

6.3.4 Aditivos umectantes e dispersantes

A utilizacdo de aditivos umectantes e dispersantes propiciam o uso de cargas
minerais e pigmentos em compdsitos produzidos com termofixos, eles previnem a

sedimentacao e reduzem a viscosidade da mistura.
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Estes aditivos sdo aplicaveis em processos de laminacdo manual, pistola,
enrolamento filamentar, pultrusdo, SMC, BMC, e derivados RTM, injecdo a vacuo,

fundicdo, massas plasticas e marmore sintético.

Nos processos de laminacdo manual, pistola, enrolamento, pultrusao e
fundicao previnem a sedimentagéo e reduz a viscosidade. Ja nos processos SMC e
BMC reduzem a viscosidade, permitindo a incorporacdo de mais carga e facilitando
o fluxo de resina. No processo RTM e injecdo a vacuo diminuem a ocorréncia de
areas secas, porosidade, melhorando o fluxo de resina, com a vantagem de diminuir

drasticamente a filtragem da carga pelo reforco de fibras.

No marmore sintético reduz a viscosidade possibilitando maior incorporacao
de volume de carga, diminuindo também a ocorréncia de bolhas e pontos secos.

A incorporagdo de carga a uma resina caracteriza-se em trés fases:

e Umectagdo; que é a propriedade do aditivo de facilitar o envolvimento das
particulas, sendo que parte do aditivo é compativel com a particula e é absorvido
em sua superficie, outra parte é compativel com a resina propiciando a

incorporacao da particula a resina.

e Dispersao através do aditivo; havendo uma umectacdo uniforme da particula
reduz-se a energia necessaria para a ruptura dos aglomerados de carga,
reduzindo assim o tempo de dispersao.

e Estabilizacao; através da reducao da forca de atragéo das particulas os aditivos

evitam a sua aglutinagéo, nao permitindo o aumento da viscosidade.

Os aditivos estdo agrupados em trés familias apresentando cada um
caracteristicas especificas, a opcao é definida pelo processo usado, resina, catalise

e o tipo de carga.

Os monofuncionais reduzem a viscosidade sem se preocupar com a
sedimentacao, sdo aplicaveis nos processos RTM, SMC, BMC, fundicdo e massas
plasticas. Os bifuncionais reduzem a viscosidade e evitam a sedimentacdo, séo
usadas em laminacdo manual, a pistola e enrolamento filamentar. Os aditivos
multifuncionais apesar de n&o reduzirem, em alguns casos a viscosidade, evitam a
sedimentacdo. Sua utilizacdo na producdo de pastas pigmentadoras se deve a
capacidade de tingimento e a prevencao da floculacdo dos pigmentos.
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6.3.5 Aditivos redutores de emissao de estireno

Devido a necessidade de reducédo de emissédo de estireno, em alguns paises
tais como EUA, Canada e alguns da Europa e Asia, foram desenvolvidas resinas
com baixos teores de estireno com aditivos, que reduzem em até 70% a emissao de

estireno na fase nao dindmica do processo de cura.

O aditivo quando incorporado a resina cria uma barreira que impede a
volatizacdo do estireno. O uso destes aditivos ndo reduz a aderéncia interlaminar
devido a presenca de promotores de aderéncia em sua formulacdo. O uso destes
aditivos em gelcoat ndo é recomendado.

6.3.6 Aditivo nivelante

Os aditivos nivelantes reduzem a tensao superficial da resina ou do gelcoat e
melhoram a umectagao do substrato.

Em aplicacdes que se faz uso de desmoldante semipermanente, ocorre uma
reducdo acentuada da tensao superficial do molde, sendo a tensdo do gel maior,

faz-se necessario a sua reducdo através do aditivo nivelante.

Devido ao fato dos aditivos serem a base de acrilatos e silicones, estes
aditivos devem ser formulados de tal maneira a ndao afetar a aderéncia do gel ao
laminado. Para isto é recomendado o uso de silicone de cadeia quimicamente

modificada.



7 PROCESSOS DE MOLDAGEM

O material compésito tem que atender as solicitagbes mecéanicas e resistir ao
ambiente ao qual esta exposto. Para atender as solicitagdes acima o projetista deve

langar mao de recursos construtivos que no conjunto oferecerdo melhor solugéo.

Conforme Carvalho (1992) e Nasseh (2000), fazendo-se uma observacao de
um laminado, pode-se constatar que a primeira camada é constituida de gel ao qual
se aplica um véu de superficie. Esta camada apresenta 90% de resina e 10% de
fibras. Sua fungdo é evitar a acdo de agentes agressivos criando uma barreira de
protecdo para o laminado estrutural. O gelcoat & formulado de tal forma, que
apresente baixa capacidade de absorcao de agua e seja resistente ao ambiente a

que sera exposto o produto.

A segunda camada é um laminado intermediario, composto por manta de
fibras picadas, na qual o teor de resina € de 70%, para um teor de fibras de 30%.
Esta camada pode sofrer leve deterioracdo em virtude do intemperismo e de agentes
agressivos. Devido a sua espessura, na faixa de 2mm, forma uma segunda barreira

de protegao para o laminado estrutural.

A terceira camada é o laminado estrutural. Este laminado cuja composicao
pode apresentar fibras continuas associadas a fibras picadas, conforme projeto. Esta
arrumacao, ou melhor, dizendo arquitetura das fibras é projetada objetivando resistir
as solicitagdes mecéanicas. Esta camada pode apresentar um teor de fibras variando
de 50% a 60%.

Uma quarta camada rica em resina é aplicada sobre o laminado estrutural
numa espessura de 0,10 mm a 0,25 mm. Em situagdes nas quais possa ser
submetida a agentes agressivos, € interessante a aplicacdo do véu de superficie,
este véu evita a trinca da resina, o que facilitaria a degradacdo do laminado

estrutural.
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Os processos de fabricacdo de um laminado esta diretamente relacionado a

dois fatores determinantes: ordem técnica e econdmica.

O projeto da peca, tipo de estrutura de reforco, e as possibilidades
construtivas dos processos a serem utilizados, serdo determinantes na escolha do

tipo de processo construtivo.

Os processos manuais apresentam como vantagem a facilidade de producéo,
aliada a moldes de custo relativamente baixo. Considerando a escala de producao
de até 500 pecas. Nesta faixa de quantidade de pecas o molde segundo Nasseh
(2000) participa no custo final da peca em 4%, se forem construidas 100 pecgas, este

custo passa para 16%.

No momento da concepcédo de um produto de FRP (plastico reforcado com
fibras), o projetista deve considerar uma série de peculiaridades inerentes a cada
processo, peculiaridades estas que serdo determinantes na escolha do processo a
ser adotado.

Com o projeto elaborado, serdo analisados os processos construtivos e a
partir de sua caracteristica intrinseca, é possivel uma escolha adequada do

processo.

De acordo com o processo construtivo algumas limitagdes serao impostas as
caracteristicas do produto final. O teor de fibras, 0o excesso de resina, peso
excessivo, custo elevado do produto final, presenca de defeitos de laminacao, tais
como bolhas e superficies irregulares.

Como descrito no inicio do capitulo, junto ao gelcoat deve haver uma camada
rica em resina composta de manta leve, que devido a baixa espessura nao ira afetar
a camada de gel devido a baixa exotermia, o que nao é conseguido com tecidos
mais pesados ou mantas de elevada gramatura. Estes produtos necessitam de
maior teor de resina para sua impregnacgao. A exotermia de uma camada espessa
pode provocar o enrugamento do gelcoat, acarretando retrabalho na sua

recuperacao.

O uso de mantas leves no laminado intermediario possibilita a reducao de
defeitos, oriundos da dificuldade de impregnacao Estas mantas apresentam melhor
desempenho se comparadas a outros produtos mais pesados. Com este
procedimento evita-se a presenca de micro bolha e a impressdao das fibras de
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reforco na face do gelcoat, que apesar de néo constituir um problema mais sério,
demonstra a dificuldade de controle do processo pelo transformador.

7.1 LAMINACAO MANUAL (HAND LAY-UP)

Este processo & muito difundido devido ao baixo investimento inicial em
ferramentas (roletes compactadores, facas espatulas, trinchas, tesoura rolo de
pintura resistente a solventes, dosadores balanca e pistola de caneco invertido, para
aplicacao de gelcoat e compressor), formas e moldes. Este processo pode ser
executado em moldes tipo fémea ou macho, em funcao da superficie acabada que

se deseja obter, interna ou externamente.

A simplicidade construtiva, auséncia de restricdo de dimensoes, possibilidade
de alteragbes no projeto e laminagcdo no campo, constituem algumas das vantagens

do processo.

O procedimento inicial antes de iniciar a laminagdo € o corte das fibras, de
maneira que atendam as especificacdes de projeto. Nesta etapa deve-se considerar
que quando houver emenda no reforco, é necessario que se faca uma sobreposicao
de pelo menos 5cm, esta sobreposicao segundo Nassed 2000, acarreta um aumento
de 5% de peso na peca a ser laminada.

A aplicacdo de mantas na primeira camada é feita transversalmente, em
funcao da facilidade de aplicacdo. As camadas subsequentes devem ser aplicadas
alternadamente. Ha de se evitar a concentragcdo das emendas, para uniformizar a

espessura do laminado.

Devido a direcdo preferencial do tecido, ser a diregcdo longitudinal, esta deve
ser a escolhida para aplicagéo na peca, pois reduz o niumero de emendas e oferece

maior capacidade de reforco.

O uso woven roving sem costura, ao serem cortados geram sobras, que nao
sao aproveitadas, sendo, portanto a utilizacao de tecidos costurados a mantas, mais

econdmico.

Apés o corte do reforco, deve-se cortar o nucleo sanduiche, para os locais em
que seu uso for previsto, de forma a poder verificar sua dimenséo e assentamento a

forma, antes do inicio da laminagéo. O uso de placas planas em enchimento reduz o
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peso, quando comparado ao uso de placa flexiveis, cujos intersticios devem ser
colmatados com massa, a fim de evitar a condensacgéo nestes espacos.

Ha situacbes nas quais os painéis de espuma de enchimento sdo moldados
através do calor aos moldes machos de grande curvatura, técnica usada com os

prepregs.

Os materiais devem ser marcados e pesados a fim de saber a quantidade de
resina necessaria a sua impregnacao. Sua posicao no molde deve ser marcada com

o intuito de facilitar a sua posterior aplicagao.

Apébs o corte prepara-se o molde com a aplicacao de trés camadas de cera
desmoldante. A cera desmoldante deve ser de boa qualidade para facilitar a retirada
da peca do molde e nao dificultar a aplicacdo uniforme do gel em sua superficie. O
molde deve ser polido superficialmente para retirada do excesso de cera.

Alguns laminadores aplicam sobre a cera uma camada de alcool polivinilica,
por meio de rolo ou pincel. O alcool polivinilico deixa a superficie do molde
ligeiramente aspera, o que sera transmitida a peca. Pode-se também utilizar filme de
poliéster saturado ou filme de celofane como desmoldante. Estes materiais tém

restricdo devido ao fato de ndo se acamar as formas complexas.

Aplica-se através de trincha, rolo ou pistola uma camada de gelcoat, em uma
espessura de aproximadamente 0,4mm a 0,6mm, o que equivale a um consumo de
500 a 700g/m2 de gelcoat.

Apés a cura desta camada, que é constatada quando se toca na superficie e
nao fica impressa tinta no dedo (cura ao toque).

Esta camada apresenta pegajosidade superficial, que facilita a adesao das
camadas subsequientes de laminagao. Durante a cura do gel substancias sollveis
em agua podem ser formadas devido ao excesso de catalisador, excesso de glicol
livre na resina ou pela inibicdo da cura do gel em contato com o ar. Estas
substancias facilitam a formacdo de bolhas, na interface do gel com a primeira
camada de laminacédo, o que pode ocasionar o surgimento de células osmdticas
(bolhas na interface entre o laminado de prote¢cdo com o laminado intermediario, em

produtos expostos a agua ou solventes).

Em aplicacées que serdo submetidas a presenca constante de agua e de
produtos quimicos é aconselhavel apds a aplicacdo do gelcoat, o uso de um véu de
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superficie, que aplicado com o gel ainda molhado, permite a sua impregnacéo.
Neste caso ndo ha a necessidade de esperar a cura completa do gel, o que néao
permitird a inibicdo da cura, além de proporcionar menor incidéncia de falhas de
laminacdo na interface. Uma forma de evitar a incidéncia de glicois livres é a

substituicdo da resina de poliéster por resina éster-vinilica.

Sobre a camada de gelcoat, no caso de haver sido curada, é aplicada uma
camada de resina, sobre a qual é colocada a manta de 300g/m2. A manta é entao
compactada através de rolo ou trincha conformando-se ao molde. Uma maneira de
verificar a perfeita impregnacdo das fibras é a constatacdo de que as fibras
encontram-se translucida e ndo branca como é fornecida. Neste momento o ligante

quimico estara dissolvido e as fibras sdo mais facilmente impregnadas.

Apébs a impregnacao o laminado deve ser roletado para que se expulsem os
resquicios de bolhas, o rolete deve ser molhado em resina e aplicado em

movimentos continuo sobre o laminado.

Apés a gelificacdo da resina ndo se deve continuar a roletagem, o que

causara danos ao laminado.

As camadas subsequentes poderdao ser aplicadas com a resina molhada, o
que facilita a laminacao e reduz o consumo de resina. No caso do laminado estar
curado e houver algumas arestas, estas devem ser lixadas antes do prosseguimento
da laminacdo. No caso se passar mais de 48 horas, é necessério lixar toda a

superficie a fim de promover aderéncia entre a camada antiga e a nova.

E importante observar o gel time da resina e o seu tempo de utilizagdo, para
nao ocorrer a perda do material catalisado. Ao mesmo tempo evitar que haja cura da
resina antes da conformagdo devida, impregnacdo e extracdo de bolhas do

laminado.

A Figura 7.1 apresenta o esquema de um laminado padrao, segundo Du
Plessis (1996).



120

A - molde polido com desmoldante1.

B — molde com gel colt 2.

C — primeira camada de manta leve.3, 4.

D — camadas de manta sobre a primeira camada 5.
E — laminado estrutural, woven roving 6, manta 7.

F — camada de resina de acabamento 8.

Figura 7.1 Esquema de um laminado tipico.
Fonte: Du Plessis (1996).

7.1.1 Aplicacao de estrutura de reforco

Apébs a laminacao nos locais previstos no projeto, deverdao ser instalados os
reforcos, longarinas e no caso de construcao naval, anteparas.

Estes elementos devem ser fixados antes da retirada das pecas do molde e
de preferéncia com o laminado ainda umido, para ndo provocarem a deformacao das

pecas devido a cura de seus fixadores.

Os reforcos podem ser feitos com espuma, sobre a qual € procedida a
laminacdo de fibra de vidro. Esta espuma funciona apenas como molde para
laminacdo. Podem-se ainda utilizar perfis em fibra laminados anteriormente, que
seréo colados ao laminado, procedendo ao preenchimento de vazios entre as pecas
e posteriormente laminando-se camadas de fibra sobre as pecas.
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Para alma dos reforcos podem-se usar outros materiais, como pedacos de
madeira, perfis, metalicos, tubo de papeldo cortado ou compensado. A escolha da

alma para laminacéao do reforgo esta condicionada ao tipo de aplicacao.

Algumas formas de aplicacdo da alma em reforcos podem ser vistas na
Figura 7.2.

Figura 7.2 Reforgos aplicados em laminados, 1 tarugos de madeira, 2 pegas seccionadas, 3
compensado, 4 meia cana de madeira, 5 tubos de cartdo cortado ao meio, 6 corddes de
papel ou jornal enrolado, tubos ou secbes de plastico ou aluminio, poliuretano flexivel

Fonte: Du Plessis (1996)

7.1.2 Aplicacao de nucleo sanduiche

Apoés a laminagdo de acordo com o projeto deverdo ser fixados os materiais
de nucleo. A fixacdo do nucleo é feita por meio de adesivo. Prepara-se o adesivo
fazendo a perfeita homogeneizacdo do produto com o catalisador, por meio de
batedor de hélice. Deve-se ter o cuidado de avaliar a quantidade a ser consumida e
0 seu geltime. A catalisacao devera ser compativel com a temperatura e a area a ser
trabalhada, na temperatura de 25°C, 1% de catalisador tera 45 min. de geltime, esta

proporcao nao deve ser nunca inferior a 0,8% segundo Nasseh (2000)
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Retirados os defeitos que dificultem a perfeita adesdo do nucleo, aplica-se
uma camada uniforme de adesivo com espatula, de modo a que o consumo esteja
na faixa de 1kg/m2. Apés a aplicagdo do adesivo, acomodar o enchimento sobre
este procedendo a sua unido ao substrato, utilizando rolo compactador vibratério. O
indicio da perfeita acomodacao é o surgimento de adesivo na superficie da espuma
(Nasseh, 2000).

Em superficies que sejam utilizadas placas planas de espuma de PVC o uso
do vacuo para perfeita adesédo é adequado, em placas quadriculadas, é possivel o
uso do vacuo ou de vibracdo, sendo o melhor resultado obtido com o vacuo. Em
enchimento de madeira balsa, o vacuo acarretard a penetracdo do adesivo nos
poros da madeira, afetando a colagem, para evitar este inconveniente devera ser

usada balsa impregnada com resina para proceder a selagem dos poros da madeira.

A aplicacdo do enchimento sem o uso de vacuo pode gerar irregularidades na
adesdo, alguns laminadores usam pesos que ndo produzem uniformidade na
adesao forcando determinadas partes para junto do laminado, expulsando o adesivo
e deixando outras com uma camada espessa de adesivo. Outros usam sacos de
areia que também nao é o ideal, pelo fato de nao distribuir uniformemente a pressao.
O vacuo é a melhor solucao, devido a uniformidade de distribuicdo de pressao o que
produzird pecas mais bem acabadas e uniformes.

Apés a fixacdo e cura do adesivo procedera ao chanfro das bordas a fim de
propiciar uma transicdo suave entre os locais que receberam o nucleo e os outros.
Apls esta preparacao procede-se a laminagdo sobre o niucleo com manta de fibra
de vidro.

Quando a resina encontra-se em forma de gel (estado de cura intermediaria)
€ possivel proceder a rebarbacéo,(retirada de excessos de laminado das pecas )
usando-se uma faca para cortar junto ao molde. Se este procedimento nao for
executado e houver curado totalmente o laminado, sua execugado sé sera possivel
com ferramenta de corte apropriada e cautela para nao afetar o molde.

Deverao ser previstos os locais em de que serdo aplicados os fixadores.Ha a
necessidade de se prever os devidos refor¢cos nestas partes.

Apés a cura dos materiais € feito o procedimento de desmoldagem.
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Quando a peca laminada cura ocorre a retragdo em relagdo ao molde o que
facilitard a desmoldagem O ar comprimido injetado em locais previamente
determinados, o uso de cunhas de madeira, ou plastico, entre 0 molde e a peca,
tomando o cuidado para ndo danificar nenhum dos dois. O uso de martelo de
borracha percutindo sobre o laminado e o molde, também auxilia a desmoldagem.
Em casos em que haja dificuldade de desmoldar pode-se injetar agua entre o molde

e a peca.

Em moldes bipartidos o procedimento de desmoldagem ¢é facilitado com a

divisao da forma.

Em molde macho a desmoldagem é dificultada, pela retracdo da peca, o
projeto do molde deve levar este fator em consideracao.

7.2 LAMINAGCAO A PISTOLA (SPRAY-UP)

Neste processo € feita a aplicagdo da resina e da fibra simultaneamente sobre
o0 molde previamente preparado como no processo manual, sobre o qual ja foi

aplicada a camada de gelcoat.

Equipamentos laminadores especificos sdo utilizados neste processo, estes
equipamentos picotam a fibora em dimensdes pré-determinadas, projetando-as
através de um aspersor de ar simultaneamente com a resina contra o0 molde. A Foto

7.1 apresenta uma pistola de laminacao.

Foto 7.1 Pistola para processo de laminagéo spray up.

Fonte: Revista do Plastico Reforgado - Materiais Compésito.(2002)



124

Neste processo ha uma variagdo no funcionamento do equipamento de

acordo com o fabricante e o modelo.

Dois sistemas sao utilizados. No primeiro a resina previamente acelerada, ira
receber catalisador através de um injetor dosador, que possui valvula controladora
de fluxo regulavel pelo aplicador. A mistura do catalisador pode ser no interior da

pistola, ou externamente.

Nos equipamentos em que a mistura é feita internamente devem ser limpos
logo ap6s o uso, para evitar o entupimento. Alguns equipamentos de mistura interna

possuem dispositivo para injecao de solvente para limpeza.

Feita a mistura, esta é entdo injetada pelo bico do equipamento por meio de
ar comprimido para sua atomizagao. Estes equipamentos ndao possuem precisao na

dosagem de catalisador, além de introduzirem ar na mistura fibra resina.

No segundo sistema dois compartimentos pressurizados acomodam resina
catalisada com o dobro de catalisador e pré-acelerada. A pressurizagdo forga a
saida da resina dos dois compartimentos para a pistola. Em seu interior ha uma
camara que mistura as duas, projetando-a com pressao e atomizando o material,

produzindo um leque. Este processo é denominado airless.

Em outro compartimento da pistola nos dois sistemas, o fio roving continuo é
picotado e soprado para ser lancado no leque de resina, o que faz com que seja

projetada juntamente com a resina sobre o molde.

As camadas aplicadas devem ser roletadas do centro para extremidade da
peca, para retirar as bolhas do laminado. Segundo Nasseh (2000) uma camada fina
de 1mm, corresponde a uma deposicdo de material na faixa de 450 a 600 g/m?. As
camadas subseqiientes devem ser aplicadas perpendicularmente de forma
alternada e em espessura entre 2 e 3mm. Devem-se tomar os mesmos cuidados do
processo manual, em relacdo a espessura de laminacdo, para evitar deformacdes

devido a exotermia.

Estes equipamentos permitem a regulagem do fluxo de resina e fibra
possibilitando o controle do teor de fibra e resina aplicado. Este teor varia de 20% a
30%.

A aplicacédo é feita em faixas paralelas que deverao se sobrepor em um terco
a faixa anterior, segundo Nasseh (2000).
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A vantagem deste processo é a rapidez imprimida ao trabalho se comparado
ao processo manual. Este processo é considerado um processo manual
mecanizado, sendo seu uso adequado a pecas complexas cujas formas dificultem a
aplicagdo de mantas e tecidos, devido as saliéncias e reentrancias e possuam
grandes dimensdes. Devido a auséncia de aglomerantes nas fibras estas sdo mais

facilmente impregnadas.

O custo deste processo € menor devido ao custo das matérias primas

utilizadas e a rapidez de confeccao das pecas.

Em termos de equipamentos ha um pequeno acréscimo se comparado com o

manual; pistola e compressor.

Alguns cuidados devem ser tomados para se obter produtos de melhor

qualidade:

e Manter limpos os equipamentos.

Substituir as laminas gastas do picador.
e Regular o rotor picotador.

e Procurar regular o cortador para projetar em posicao adequada em relacdo ao
leque de resina.

e Regular o soprador de fibras para evitar o desfibramento e a deposicéo irregular.
e Usar olhais de ceramica para guia do fio roving.

e Manter os olhais limpos.

e Evitar contaminagao do fio roving

e De acordo com o tex da bobina pode-se reduzir a velocidade do roving, se for
utilizada bobina de 2400 usar duas, se usar 4000 usar uma, com esta bobina
consegue-se aplicar 6 kg de laminado por minuto.

e FEvitar eletricidade estatica usando rolos cortadores de borracha branca, e instalar
olhal de latdo aterrado, fixo em uma extensdo de 30 a 50 cm no braco do
equipamento.

e Se ocorrer ma dispersao das fibras devido a sua aderéncia (ribonizacao) deve-se
instalar barras paralelas na saida da bobina que irdo ajudar a separagéao.
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A calibragem do equipamento é feita através da coleta dos materiais em
separado durante 15 segundos, procedendo a pesagem dos mesmos e calculando
suas porcentagens. A vazao € calculada, multiplicando por 4 o peso dos dois

componentes sendo obtido a vazao em quilos por minuto.
Deve ser evitado teor de fibra alto, acima de 32%, com resinas sem carga.

Corrigir o teor de fibras aplicando resina sobre o laminado dificulta a extracao
de bolhas.

Atomizadores de resina através de ar comprimido introduzem mais bolhas no
laminado e poluem mais 0 ambiente de trabalho quando comparados com sistema

airless.
Este processo pode ser usado em laminacao com nucleo sanduiche.

O processo a pistola depende da experiéncia do operador para o controle da
espessura e da uniformidade da pega.

Os procedimentos de rebarbacdo e desmoldagem sdo semelhantes aos

usados na laminagdo manual.

7.3 LAMINAGAO EM MOLDES MACHO

Este processo desenvolvido por construtores de barcos de regata vem sendo
difundido com o uso de moldes macho de madeira.

Ha casos em que sdo usadas estruturas de madeira recobertas com espuma
de PVC. Sobre esta cobertura lamina-se a superficie externa. Apds a cura é retirada

a estrutura e sobre a espuma lamina-se a superficie interna.

Em aplicacdes de alto desempenho, substitui-se a espuma por um forro de
madeira fina que recebe um laminado de tecido de fibra de vidro fina em uma ou

duas camadas, para receber uma camada de massa de acabamento.

Sobre esta superficie é procedida a laminacao, devido a impermeabilidade do
molde € usado o sistema de vacuo em todas as etapas conseguindo-se assim um

excelente acabamento e consolidagao do laminado e do nucleo.

Sobre a camada de PVC de nucleo é aplicada uma camada de resina
pigmentada que sera lixada para posterior aplicacdo de tecidos triaxiais ou
quadriaxiais que evitam superposicoes de laminados tornando o produto mais leve.
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Os construtores de barcos de regata aplicam sobre esta superficie acabada
massa de microesferas que devido a baixa densidade permite o acabamento da
superficie sem grandes acréscimos de peso. Segundo Nasseh (2000), um barco de
15 m consome 10kg de massa para um acabamento impecavel.

7.4  LAMINACAO COM UTILIZACAO DE PRESSAO

7.4.1 Laminacao vacumm bagging

Este processo devido ao custo, simplicidade e nao necessitar de mao de obra

muito qualificada € muito utilizado.

O método consiste em aplicar sobre o laminado um filme, que deve ser
vedado nas bordas, neste filme entdo se aplica vacuo com uma bomba de vacuo,
que gera uma zona de baixa pressdo. Esta diferenca de pressao em relacdo ao
exterior provoca a succao de ar e a aderéncia do material a forma. O processo esta
esquematizado na Figura 7.3.

BOLSA DE WACLO

PESCREWVENTE
FILVE FERFLRADC
CANAC DE PELE.

LEparans -
FITA ADESN

Figura 7.3 Processo de moldagem vacum bagging.
Fonte: O autor
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Este processo pode ser usado em laminados sélidos, ou em laminados com
enchimento. O uso em laminados sanduiches proporciona melhor adesao do ndcleo
ao laminado propriamente dito. Em laminados macicos este processo reduz os

vazios com o aumento do teor de fibras.

O filme plastico transparente pode ser rigido ou ligeiramente elastico com
espessura entre 0,2 a 0,4 mm.

De acordo com a dimensdo da peca, tipo de forma (macho ou fémea) se
produz a forma para facilitar a aplicagéo da bolsa de vacuo.

A bomba de vacuo deve ser capaz de gerar sub-pressao suficiente mesmo
havendo pequenos vazamento de ar. As bombas de vacuo podem ser elétricas ou
pneumaticas. Estas bombas devem ser municiadas de filtro para reter particulas

sélidas e vapores de monémero.

z

E necessaria a instalacdo de um sistema de retencédo de resina extraida na
aplicacado vacuo, para protecdo da bomba. A tubulagdo de vacuo deve possuir um
manémetro, para registro de pressao com registro. O conduto de vacuo deve ser
feito com mangueira transparente, resistente a pressao para permitir a observacao

de possiveis corpos estranhos, ou resina em seu interior.

O acoplamento da tubulagcéo a bolsa é feito através de um flange que podera
ser rosqueado. No local de acoplamento é necessario prever reforco de filme em
duas a trés camadas segundo Nassed 2000. O bocal de tomada nao deve tocar o
molde, para prevenir é utilizado um cabo de polipropileno em espiral junto a tomada.

Este procedimento evita o contato com o laminado e a suc¢ao de resina.

Para que haja uma distribuicdo de sucgao, sdo usadas mangueiras de
plastico em “S”, ligadas a tomada. A distribuicdo de pressdo deve ser uniforme. E
necessario antes da aplicacdo de pressdo testar o molde vazio para verificar
possiveis irregularidades. A pressao aplicada deve situar na faixa de 0,7 atm.

Em &reas maiores que 6m? devem-se ter duas a trés tomadas, interligadas

por unido em “Y”, para permitir a distribuicdo da pressao de forma uniforme.

Quando for aplicado nucleo sanduiche, devem-se testar os enchimentos
antes da aplicacdo do adesivo, para certificar do intimo contato com o molde, caso
contrario ha de proceder aos ajustes necessarios.
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Quando for aplicado nucleo de PVC ou madeira balsa em forma de placas
planas, ha de se tomar o cuidado de furar o0 material a cada 150mm, com diametro

de 3mm para facilitar a aplicacéo do vacuo.

O procedimento de laminacdo é semelhante ao anterior, apdés a cura é
aplicado o nucleo e posteriormente o vacuo. A verificacdo da adesdo sera feita
observando o afloramento do adesivo através dos furos de passagem de ar. Apés a
cura do adesivo, é feita a laminacao sobre o nucleo. A aplicacao de vacuo é opcional

nesta camada, sua utilizagao proporcionara melhor qualidade ao laminado.

Neste processo ndo ha a necessidade de se fazer a laminagéo de todo nucleo
em uma etapa, podendo ser dividido em varias etapas.

7.4.2 Autoclave

A autoclave é um recipiente grande que ap6s o fechamento hermético é
possivel ser aquecido e aplicado pressdo. A pressao pode chegar a 6,8 atm. A peca
laminada é posta no interior da autoclave, que é pressurizada e aquecida
gradualmente, até os niveis desejaveis para o tipo de resina. Este procedimento
propiciara a retirada de vazios do laminado e sua cura. Ap6s a cura procede-se
novamente o aquecimento da peca para se fazer a pds-cura, logo apos € resfriada
rapidamente. Neste processo podem-se obter produtos com teor de fibras de até
70% (NASSEH, 2000).

Este tipo de laminado transfere ao produto melhores caracteristicas

mecanicas, alem de reduzir o tempo de laminagdo. E um processo que demanda

alto investimento inicial e materiais descartaveis.

A laminacdo do produto pode ser feita manualmente ou com o uso de

prepegs. Sendo o prepegs mais adequado ao processo.

7.4.3 Processo RTM

No processo RTM (resin transfer molding) o reforco de fibra é depositado
sobre um molde fémea, sobre este molde acopla-se um molde macho, que deixa o
espaco correspondente ao produto acabado, podendo o molde pingar o refor¢co ou
nao. Na parte inferior do molde fémea localiza-se um bico de injecdo A figura 7.4
mostra o esquema do molde com o bico de injecao e o respiro.
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Figura 7.4 Molde para o processo RTM, e a posicao do bico de injecao e dos respiros.
Fonte: Revista RTM Vetrotex.
Através do bico é injetada resina, de tal maneira que os espagos entre as

fibras sdo preenchidos com resina, expulsando o ar intersticial existente. Na parte
superior do molde existem respiros localizados estrategicamente de forma a permitir
a impregnacdo de todo o material de reforco, sem que ocorra espago nao
impregnado. A pressao de injecao que pode alcancar de 4 a 6 Bars, esta pressao

exerce uma forca de 40 a 60 toneladas, em um laminado de 1 m?.

A construgcdo dos moldes pode ser feita com plastico reforcado com fibras,
superficies eletroformadas, materiais metalicos usinados pelo método CNC
(aluminio, aco), metais de baixo ponto de fusdo, metais por projecédo, fundido,

chapas soldadas, de cimento.

Estes moldes podem ser dotados de sistema de aquecimento para cura da
resina, por meio de 6leo ou agua, aquecida, que circula em condutos inseridos nos
moldes. De acordo com a temperatura, determinados tipos de materiais para molde
sao desaconselhados.

E importante que no projeto dos moldes seja levado em consideracdo &
pressado aplicada ao sistema, para prever o sistema de fixacdo do molde ao contra-
molde, o sistema de desacoplamento do molde e contra-molde (talha, prensa), tipo
de prensa ou molde prensa.

Sao usados diversos tipos de equipamentos para inje¢ao da resina.
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Os equipamentos pressurizados, sdo compostos de um tanque pressurizado
qgue possibilita uma pressao de injecdo de 5 a 7 bars no qual é depositada a resina
preparada. Este sistema deve ser limpo imediatamente apos a injecdo. O sistema de
polimerizacao escolhido deve adequar se ao tempo de utilizacéo.

No sistema de injecdo com bomba de mistura 50/50, duas bombas de mesma
capacidade injetam resina com catalisador e acelerador que produz a mistura em um
misturador estatico e a conduz ao bico de injecao, neste sistema devido a dobra do

estireno reativo, ha o limite da vida util da resina no reservatério de 24 horas.

Ja o sistema de injecado com bombas dosadoras € composto de uma bomba
principal que dosa e transfere a resina, podendo ser acelerada e conter carga. A
esta bomba encontram-se acopladas bombas secundarias, que complementam o
sistema de polimerizacao complementar. Os constituintes dosados sdo misturados
em um misturador estatico ou em uma camara existente na pistola de injecao. Neste

equipamento existe sistema de purga e limpeza com solvente sob pressao.

As resinas aplicadas em RTM possuem baixa viscosidade, entre 1 e 10

poises, 0 que permite a incorporacao de até 100 partes de carga.

Os tecidos e complexos de fibras devem facilitar a acomodacao aos moldes
propiciando reforcos na ordem de 50% em volume. Devem possuir boa
permeabilidade sem sofrerem arrasto, devido a pressao de injecao.

Em algumas aplicagbes € utilizado vacuo nos respiros para auxiliar a

impregnagao.

As mantas e os véus de superficie devem possuir boa molhabilidade, boa
deformabilidade e volume aparente que permita impregnacdo com proporcdo de
vidro de 5 a 10%.

Este processo tem a vantagem de produzir pecas com superficie acabada nas
duas faces, rapidez de moldagem e alta produtividade de pecas.

Apresentam limitacoes para pequenas seéries, exigindo investimento elevado

em preparagcéo de moldes e equipamentos.
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7.4.4 Laminacao com auxilio de vacuo sistema VARTM

O método VARTM (vacuum assisted resin transfer molding), usa presséo
positiva para injecdo e pressdo negativa para succao. O laminado é previamente
aplicado ao molde seco. Sobre este é aplicado um filme que proporciona uma
perfeita selagem. Aplica-se uma pressao negativa de 0,8 atm que ira acomodar o
reforco e o nucleo que é previamente cortado em direcbes ortogonais com sulcos

finos para permitem a penetracdo da resina.

Os tecidos utilizados devem ser multiaxiais, possuir excelente permeabilidade
e facilidade de acomodarem-se perfeitamente a superficies complexas.

A resina de poliéster ndo é muito adequada a este processo devido ao seu
baixo tempo de geltime. As resinas epdxi formuladas para este tipo de aplicagdo séao
adequadas, devido ao ajuste no endurecedor. As resinas estervinilicas sdo de uso
mais corriqueiro devido a sua baixa viscosidade. Nestas aplicacbes segundo Nasseh
(2000) a viscosidade da resina deve estar na faixa de 350 cps, sendo a viscosidade
da resina de poliéster entre 450 a 600 cps na temperatura de 25°C pouco adequada

ao Processo.

7.4.5 Sistema SMC

O processo SMC é um processo de moldagem por compressdo a quente.
Sobre molde metalico é colocada uma manta composta de fibras, resina, aditivos
cargas, previamente preparada. Sobre esta manta é sobreposto um contramolde, ao
qual se aplica pressao, através de uma prensa, o molde é aquecido a temperatura
de aproximadamente 150°C. O produto é mantido determinado tempo a esta
temperatura, que pode variar de dois a quatro minutos. Devido ao ciclo de moldagem
curto € possivel se obter a producéo de até 15 pecas / hora.

Neste processo em funcdo do produto, ha possibilidade de formulagcdes
distintas do material de moldagem, auto-extinguivel, acabamento superficial
excelente, baixa contratibilidade, elevada resisténcia mecéanica, pigmentacao da
massa e rigidez dielétrica.

A producdo do composito a ser prensado é feita em forma de mantas
continuas com o0 uso de equipamento especifico, que possibilita o controle das

caracteristicas e uniformidade do produto. A pasta de impregnacgéao é formulada de
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acordo com a aplicagao, sendo composta de resina, aditivos, cargas, pigmentos. A
producdo do compdsito para SMC é produzida entre dois filmes plastico, que
facilitam seu manuseio e evitam a evaporagcdo do monémero de estireno. Sua

embalagem é em forma de bobinas.

O processo comeca com o corte com dimensdes de 30 a 40% menor que a
superficie do produto a ser fabricado. O material € pesado e disposto no molde.
Fecha-se a prensa, € aplicada pressao e temperatura, ficando por determinado
tempo o material no molde. O molde feito em aco “P20” possui sistema de
fechamento e vedacao que evitam a saida do material e a presencga de rebarbas no
produto acabado. O molde para SMC pode produzir mais de quatro milhdes de

pecas com baixa manutencgao.

Concluido o processo é feita a extracdo da peca do molde, encontrando se
pronto ja completamente polimerizado. Nao havendo necessidade de esfriamento,
devido a sua baixa contragéo.

Este processo possibilita a construgéo de formas complexas, com variacao de
espessuras, nervuras, previsao de locais para insertos, e aplicagao de insertos

durante o processo de moldagem.

Devido ao fato de suportar temperaturas de até 150°C podem ser pintadas na

linha de pintura de produtos metélicos.

Para a pintura das pecas produzidas em SMC deve-se lavar a peca com agua
e sabdo alcalino a 80°C, posterior lavagem com agua a 80°c e finalmente lava-se
com agua desmineralizada a temperatura ambiente. A peca é seca em corrente de
ar quente. A solucao alcalina evita a necessidade de prévio lixamento da peca
devido a extracdo do desmoldante ser feita através de agente quimico alcalino.

As pecas produzidas pelo processo SMC apresentam vantagens em relagéo a
outros produzidos em termoplasticos ou materiais metalicos. Algumas destas
vantagens sao: flexibilidade de desenho, resisténcia a corrosdo, resisténcia
dielétrica, baixo custo de moldes, acabamento superficial, auto-extinguibilidade,

resisténcia a solventes e baixo custo.
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7.4 6 Laminacao com o uso de Prepegs

No processo de laminagdo com o uso de prepegs, as fibras pré-impregnadas
sdo aplicadas sobre o molde, a aderéncia do material mantém em sua posigéo.
Varias camadas sao aplicadas de acordo com o projeto. Sobre o material é colocado
um tecido de Nylon, que funciona como um desmoldante. Apds este tecido é
aplicado um filme de plastico perfurado que fixa a quantidade de resina a ser
removida pela compactacdo, segundo Nasseh (2000), esta quantidade nao

ultrapassa 3 % em sistemas bem executados.

No processo prepegs normalmente usa-se resina epdxi curavel acima da
temperatura ambiente. O material é guardado a temperatura de -18°C, o que garante
uma vida 0til de meses. Existem prepegs fabricados com matriz poliéster ou

estervinilicas.

Este processo foi desenvolvido para aplicacées na industria aerondutica, onde
eram curados a 3 atm de pressao, em temperatura de 120°C a 150°C. Na atualidade

0s materiais curam a temperatura abaixo de 84°C e pressao de 1atm.

O equipamento para a producédo do prepgs impregna o tecido na proporcéao
requerida em projeto. O processo consiste em passar pelo impregnador o tecido
seco juntamente com um filme de papel ou plastico, para receber a resina que
depois é rebobinado novamente. A resina utilizada cura a temperatura superior a

ambiente.

Para que haja cura é importante manter constante a temperatura de toda a
peca. Ao atingir 60% da temperatura de cura ocorre a gelificacdo. Entao se eleva de
forma progressiva a temperatura, até 84°C em intervalos regulares para manter o
fluxo constante de resina durante a cura. O que nao ocorrerd se em algum ponto a
resina apresentar menor temperatura, ndo havendo fusdo e nédo permitindo que esta
escoe de forma uniforme por toda peca. E importante fazer com que a resina
alcance a temperatura de fusdo ao mesmo tempo. O que implica em ter a mesma

viscosidade.

Termopares instalados sobre o laminado e no seu interior auxiliam o controle
de temperatura. No interior do forno a circulagdo de ar é constante para impedir o
aquecimento irregular da peca. Este processo é feito por intermédio de computador.
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A construcao do forno, em aplicacbes que necessitem pressao, é feita em
chapa de aco, com reforgcos. Em aplicacées que utilizem pressdo de 1 atm séo
usadas chapas metdlicas, isoladas termicamente com material que suporte
temperaturas elevadas.

Atingida a temperatura de fluidez da resina em poucos minutos esta sera
curada, devendo-se resfriar a peca rapidamente. Os produtos feitos com tecidos pré-
impregnados apresentam caracteristicas superiores se comparadas com 0s outros

processos de laminagéo.

Em laminado sanduiche deve-se tomar cuidado na escolha do nucleo em
virtude da temperatura. As colméias de aluminio, de aramida e as espumas de PVC
semi-rigidas tipo HT, sdo mais indicadas.

A industria aeronautica usa forno de tubulao de 2m de diametro com 20

metros de comprimento, para caber uma asa no seu interior.

A necessidade de forno, e um controle preciso de temperatura dificultam o
processo, porém com o seu dominio ha um ganho em produtividade, qualidade em

termos mecénicos e reducdo de méo de obra utilizada no processo.

7.5 LAMINACAO DE PLACAS PLANAS

Este processo é muito utilizado para construcédo de grandes pecas planas,
processo conhecido como BFPC (Basic Flat Panel Construction). O processo utiliza

a pré-fabricacéo de grandes painéis para a posterior montagem no produto.

Sao preparadas placas planas e pecgas curvas, que servirdao de transicao
construindo blocos, que unidos formardo um bloco maior. Pecas com planos

complexos ndo sao muito adequados a este processo construtivo.

Em construcdo naval um processo adaptado deste sistema € o processo
Constant Camber desenvolvido por um projetista australiano, no qual através de

uma superficie com curvatura constante sdo produzidos todos os painéis do barco.

Para execucdo dos painéis € necessaria a construcdo de mesas de
laminacdo, que poderdo ser planas curvas de pequena e média curvatura. Estas
mesas tém grandes dimensodes, para que se possam construir diversos elementos
da peca. As mesas sao construidas sobre uma estrutura de perfis metéalicos ou
madeira, nivelada. Sobre esta estrutura sdo aplicadas chapas de compensado, de
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tal maneira que figuem perfeitamente planas. Sobre os compensados séo aplicadas
chapas de férmica para dar acabamento liso, no caso de se necessitar dar a peca
acabada textura, esta textura deve ser incorporada ao revestimento da mesa. E
necessario selar as juntas da mesa para evitar que nao penetrem resina e solvente,

0 que podera ocasionar danos futuros a mesa.

A escolha dos materiais aplicados a laminagdo em mesa deve ser resistente e
leve. Para face normalmente sdo usados tecidos multiaxiais. Para material de
enchimento a espuma de PVC de baixa densidade segundo Nasseh (2000), na faixa
de 60 a 80kg/m®. De acordo com o processo de laminacdo utilizado o material de
enchimento podera ser fornecido com cortes mais adequados.

Os nucleos de colméias ou de madeira balsa podem ser utilizados, tomando
os devidos cuidados requeridos para cada material de nucleo. A balsa precisa ser
impermeabilizada para ndo absorver resina, a colméia demanda o uso do processo a
vacuo. Os produtos obtidos sdo resistentes e apresentam pouco peso, segundo
Nasseh (2000), painéis de 60 a 80m? apresentam peso de 6kg/m? relativamente
baixo quando comparado a chapas de agco de 6mm de espessura, que possuem

peso de 42 kg / m?.

Os processos de laminacao empregados em placas planas sao: laminacao
manual, laminacado a vacuo (vacuum bag) e laminagdo a vacuo via seca (sistema
VARTM).

Os processos sdao semelhantes aos processos com uso de moldes, porém
apresentam algumas peculiaridades. No processo de laminacdo manual apds
aplicacdo do nucleo, deve-se aplicar um rolo vibrador para comprimir a espuma e
promover a penetracdo da cola entre as juntas da espuma de PVC que é
quadriculada. A confirmagcdo do preenchimento destas frestas pode ser feita
observando-se as juntas, que deverdo ter cola no quadriculado. No caso de
ocorrerem falhas, deve-se proceder a colmatagao destas com massa, procedimento
evitavel, quando o trabalho é bem feito no momento da colagem.

Um recurso que facilita e acelera o trabalho é a utilizag&do de um impregnador
de tecidos, que s&o de custo relativamente baixo e propiciam economia de mao de

obra. Com este equipamento os tecidos multiaxiais sdo impregnados na medida
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certa e dispostos sobre a mesa, sendo a sua consolidacao feita através de roletes
de metal. Segundo Nasseh (2000) dois operarios impregnam 3 toneladas de

laminado em uma hora.

O uso de impregnador mecanico em processo vacuum bag melhora a
compactacao do laminado e possibilita a extragcdo de excesso de resina produzindo
um laminado com maior teor de fibras, mais resistente. Neste processo o uso de
placas planas de nucleo com furos em espacgos regulares ou cortes para retirada do
ar € ideal.

No sistema VARTM o uso de resina de poliéster ndo é adequado, sendo
possivel seu uso em painéis de no maximo 2 m?, devido ao seu tempo de gel time,

ser insuficiente a completa impregnacao do laminado.

As placas planas podem ser unidas de diversas maneiras. Sendo as mais
usuais, por meio de perfis metalico, plastico, fibora de vidro, que podem ser
encaixados, colados, aparafusados, ou rebitados.

7.6 PULTRUSAO

Este processo € um processo de producdo continuo em que os reforcos
compostos de fibras continuas, véu de superficie, mantas e tecidos sdo impregnados
e forgados a passar em moldes com a se¢ao do perfil.

Os moldes possuem um sistema de aquecimento que promove a cura do
perfil. Apés o molde estao posicionados rolos tratores que puxam o perfil. Dai advém
o0 nome do processo, que significa puxamento. Este processo lembra o processo
aplicado aos metais de extrusao, porém ao invés de empurrar o0 material é puxado. A

Figura 7.5 apresenta o desenho esquematico do processo.
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Figura 7.5 Esquema do processo de pultrusao.
Fonte: Callister 2000.
Os materiais de reforco encontram-se dispostos sobre suportes especificos,

em bobina previamente cortadas, compativeis com a secdo do material a ser
produzido. Guias conduzem o reforco ao tanque de impregnacdo, apds a
impregnacao passam em guias conformadoras, que ajustam o reforco ao perfil do
molde. Ao passar no molde o excesso de resina é retirado da fibra. Durante o tempo
de passagem no molde o perfil vai sendo aquecido e a resina curada. O molde tem
um comprimento de aproximadamente 1 m. A passagem do perfil pelo molde produz
muito atrito. Para diminuir o atrito e reduzir o desgaste, os moldes sao revestidos
internamente com cromo duro e posteriormente polidos. Na Figura 7.6 tém-se dois

modelos de cabecotes de ejecao.
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CABEGOTE DE INJEGAC

Figura 7.6 Modelos de cabecotes de injecéo.
Fonte: Revista do Plastico Reforgado — Materiais Compostos (2001).
Apébs o puxamento sobre mesa plana o perfil é cortado em comprimentos pré-

definidos, sendo possivel a sua producdo com dimensdées comerciais e dimensdes

especiais, havendo restricado apenas quanto a capacidade de transporte das pecas.

Os perfis podem ser confeccionados com resina previamente pigmentada na

cor especificada pelo cliente.

Os pultrudados sdo amplamente usados em estruturas que demandem
resisténcia, as intempéries, quimica e mecanica. Podem ser produzidas pegas

macicas, em forma de tubo, perfis com se¢des complexas e se¢des planas.

Estes perfis associados e unidos com cola, rebites e tarugos formam

estruturas complexas.

7.7 ENROLAMENTO FILAMENTAR

Este processo consiste na aplicagdo de fibras continuas sobre férmas conicas
ou cilindricas, denominados mandris, ao qual € impresso um movimento rotativo. Em
funcdo da maneira como é enrolado o refor¢co tem-se enrolamento circunferencial,

helicoidal ou polar. A Figura 7.7 mostra o esquema de cada um deles.
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Figura 7.7 Diversos tipos de forma de enrolamento.
Fonte: Callister (2000)
O movimento simultdneo do mandril e do cabecote alimentador gera uma

hélice de passo constante sobre o mandril.

As fibras alojadas em suportes sdao conduzidas a uma banheira de
impregnacao e desta passam pelo cabecgote alimentador. H4 equipamentos em que
a fibra é enrolada seca e impregnada posteriormente por gravidade ou por aspersao

com pistola. O equipamento para o processo € visto na Foto 7.2.
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Foto 7.2 processo de enrolamento filamentar
Fonte: Carvalho (1992).
Sobre o mandril é aplicado o desmoldante que pode ser cera (em

pecas de pequeno didmetro) ou filmes de (mylar, melinex ou terphane), segundo
Carvalho1992. Sobre a camada desmoldante é aplicada uma resina acelerada e
catalisada. Sobre esta resina aplica-se o véu de superficie que pode ser
manualmente ou por enrolamento. Sobre esta camada é aplicada uma camada

intermediaria com fibras picadas, promovendo a roletagem para retirada de ar.

O processo de enrolamento é executado entdo, com a impregnacao das fibras
continuas em banheiras de impregnacao, passando ao cabecgote alimentador que
estdo fixos em um carro. Este carro desloca paralelamente ao mandril, devido ao
movimento de um fuso com velocidade uniforme acoplado ao movimento do mandril.

O processo lembra o processo de usinagem de uma rosca em um torno mecanico.

A cada passada do cabecote uma faixa € coberta pelas fibras, descrevendo
uma hélice angulo determinado. No retorno o cabecote descreve uma hélice
simétrica em angulo semelhante, porém negativo. Para cobrir o mandril todo, sédo
necessarias n passadas do cabecote de maneira que as fibras fiquem justapostas as
anteriores, sem haver superposi¢do. Desta forma sdo depositadas duas camadas de

fibras no mandiril.

A espessura do laminado é obtida com diversas passagens do cabecote.
Quando o cobrimento do madril ocorre em uma Unica passada este processo de
enrolamento é denominado de enrolamento circunferencial. No caso de pegas com
didmetros grandes h& a necessidade de se cobrir uma faixa larga, sendo
impraticavel devido as limitagdes do equipamento e a restricdo quanto ao angulo de
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enrolamento, que ndo deve ser menor que 70° para atender ao moddulo de

elasticidade axial minimo de 50.000 kg/m?.

Um artificio para angulos de enrolamento menores é a aplicacao de fibras
picadas juntamente com as fibras continuas, denominado de “hoop chop” usando o
enrolamento circunferencial. As fibras picadas aumentam as propriedades

circunferenciais da estrutura e as continuas as solicitagdes axiais.

O angulo de enrolamento helicoidal deve ser otimizado para atender as
solicitacées. Como a solicitacado circunferencial € o dobro da axial ha de se dispor as

fibras em um angulo tal que ocorra o equilibrio.

Tem-se:

oc = 20a

osen 20 = 20 cos 260
Tg 20 = 2

6 =54,75°

Esta premissa é valida para estruturas cilindricas fechadas e com pressao
interna, que nao possua laminado interno ou intermediario, ndo considerando as

propriedades mecanicas das resinas.

Quando a estrutura for solicitada circunferencialmente (reservatérios verticais
e tubulacbes pressurizadas com extremidade aberta) a carga axial é igual zero.
Nestes casos o0 angulo de enrolamento 6timo é 90°. Nestes casos especificos adota-
se enrolamento circunferencial com angulo mais proximo possivel de 90°. Na pratica
usa-se angulo de 70° ou o processo “hoop chop”, sendo neste caso atendidas as

solicitagdes de manuseio e montagem.

Algumas variaveis do processo sao mostradas na Figura 7.8.
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Fibras -

Figuras 7.8 Variaveis do processo de enrolamento.
Fonte: O autor, adaptado de Carvalho (1996) e Callister (2000).



8 PROCESSOS DE MONTAGEM E UNIOES

Os produtos compdésitos podem ser fabricados em partes para a posterior
unido destas partes, dentro de um conjunto maior. Sdo diversos os fatores que
determinam a necessidade de haver unides entre pecas de compositos. Limitacdes

de ordem construtiva, de ordem técnica, transporte e econémicas.

As unides devem ser capazes de transmitir os esforcos entre pecas ligadas,
sem que haja ruptura destes elementos. As ligacoes podem transmitir esforcos de
tracdo, compressao, flexdo, cisalhamento. As ligagcdes sdo verificadas em relacéao
aos estados limites. Deve-se considerar a deformabilidade que estara sujeita a
ligacdo. Deverdo ser comparados os calculos dos esforgos resistentes aos valores
dos esforcos atuantes. Conforme é preconizada para elementos pré-moldados, as

unides deverado apresentar resisténcia superior.

Varios processos sao aplicados para unido entre elementos de composito.
Unidao através de adesivo, com uso de parafusos, com uso de rebites, unido com

mantas e tecidos de fibras laminadas com resinas.

As ligacdes podem ser classificadas segundo Castro (2003), de acordo com o
grau de liberdade em: ligacbes articuladas e ligacdes de continuidade. As ligagdes
articuladas ndo sé@o capazes de transmitir momentos fletores, podendo se deformar
de forma infinita, estas podem ser, ligacoes articuladas, que transferem esforcos
normais e transversais ou ligacdes simplesmente apoiadas, que transmitem esforcos

transversais.

Ligacbes de continuidade transmitem esforgos normais, transversais, e
momentos fletores. Classificam-se em ligagcdes de continuidade total (ou rigidas),
aquelas que possuem resisténcia e deformabilidade semelhante a elementos
continuos. As ligacdes de continuidade parcial (semi-rigidas), apresentam certo grau
de monolitismo porém permitindo deformabilidade rotacional.
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A ductilidade a flexao das ligagdes de continuidade em pecas submetidas a
carregamentos ciclicos alternados, segundo Castro (2003) deve ser considerada.
Estas ligacbes sao classificadas em ligacdes ducteis, que sofrem deformacdes
elasticas sem perdas de resisténcia significativa e dissipam facilmente energia e
ligacdes frageis, que submetidas a sua capacidade de carga maxima, quando ha um
aumento de sua deformacdo tém sua resisténcia drasticamente reduzida, devido a

baixa capacidade de dissipar energia.

Em pecas estruturais as ligacdes podem ser ligacdes de pilar / pilar, pilar /
viga, viga / viga, laje / viga. A Figura 8.1 mostra estes tipos de ligacoes.

-SI—._,.

5 A

Figura 8.1 Tipos de ligacbes para estruturas pré-moldadas.
Fonte: O autor adaptado de Castro (2003).

8.1 LIGACAO COM USO DE ADESIVOS

O adesivo é usado como ponte de aderéncia entre 0os materiais a serem
unidos. Com o desenvolvimento de produtos capazes de oferecer boa unido entre
dois elementos, devido a sua capacidade de adesdo, novas possibilidades
construtivas foram criadas com a utilizacdo deste sistema de unido. Os adesivos

mais populares sao de base acrilica, epdxi, poliuretano e poliéster.

O uso de adesivo para unido propicia a distribuicido das tensdées em toda a
linha de adeséo, ndo havendo concentracao de tensdes, propiciando selagem e das

juntas. Além disso, nao acrescentam peso as estruturas.

Nas pecas de compédsito, que serdo unidas através de adesivo, deve-se
prever no projeto flanges para sua colagem. Estes flanges sao lixados e limpos para



posterior aplicacao do adesivo. Estas sdo unidas com pressao até sua completa cura

A Figura 8.2 mostra as diversas possibilidades de adesao entre elementos planos.

Para se obter unidao entre placas planas lisas, sdao usados pedacos de

material com superficie plana para alinhar as superficies, aos quais aplica-se

pressdo com grampos, material que sera posteriormente removido. Um filme de

papel celofane é colocado entre a superficie de contato das pecas a serem coladas

e 0 material de alinhamento, para obter-se um melhor acabamento e ndo aderir.
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Figura 8.2 Diversos tipos de unido de pecas planas.
Fonte: O autor adaptado de manual de laminagao Owens Corning (1992).

As fixacdes de topo a 90° e em angulo reto, ndo produzem bons resultados,

devido a pouca area de unido entre o adesivo e o laminado. Na Figura 8.3 Ae 8.3 B

sao exemplificados estes tipos de junta mais adequadas e as nao aconselhadas.
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Figura 8.3-A Juntas inadequadas.
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Figura 8.3-B Juntas adequadas e junta plana sobreposta com face com gel coat
Fonte: Plessis (1996).

Em pecas que ndo possa aparecer a unidao; caso tipico da unidao entre pecas
planas pré-moldadas é usual a utilizacdo de juntas coladas com chanfro das partes a

serem unidas, para haver o aumento da superficie de adeséao.

De acordo com a solicitacdo a que serd submetida a peca, procede-se a
laminacdo de camadas de manta e tecido nas areas internas ndo acabadas do
laminado. Nas pecas que nao haja preocupacdao com acabamento é possivel
proceder a laminacdo de reforco nas duas faces. Estas areas deverdo ser
previamente preparadas através de lixa e limpas com solvente, para o desengraxe
da superficie. Varias configuracdes sao possiveis de serem adotadas como se pode

ver na Figura 8.4.
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Figura 8.4 Juntas superpostas.
Fonte: O autor adaptado de Manual de laminagao Owens Corning.(1992).
A superficie de adesao deve ser lixada, para a retirada de materiais nocivos a

adesao, limpas com produto desengraxante e secas. E processada a mistura e
homogeneizacdo dos componentes do adesivo, resina e endurecedor. Sobre as
superficies de contato é aplicada uma camada uniforme de aproximadamente 1 a
2mm, sendo entdo as pecas unidas e submetidas a pressao para se obter o intimo
contato, ndo permitindo a presenca de vazios, até a cura total do adesivo. As pecas

s6 devem ser submetidas a esforcos apds a plena cura do adesivo.

Os adesivos sao caracterizados pela elevada resisténcia a tragdo e

compressao, porém nao resistem satisfatoriamente ao esforgco cortante.
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As altas temperaturas afetam o desempenho caracteristico. Devido a sua

origem polimérica.

Os adesivos estruturais existentes no mercado sao formulados com resinas
epoxidicas, devido a sua grande capacidade de adesdao e a elevada resisténcia
mecanica. Estes adesivos sao formulados com dois componentes, um é a resina e o
outro € o endurecedor. De acordo com a formulacdo do endurecedor e das resinas,
diversas configuragdes de gel time, viscosidade, e cura com a presenca de umidade

sao possiveis de serem obtidas.

8.2 LIGAGAO COM PARAFUSOS

As ligacdes com parafusos para pecas estruturais sdo semelhantes as

realizadas em estruturas metalicas, com a utilizagdo de elementos de ligacao.

Segundo Castro em aparafusamento normais ao eixo dos elementos ha a
necessidade de se preencher as folgas entre os furos e os parafusos. Os parafusos
aplicados em sistema de unido podem ser de trés tipos: comuns, ajustados e de alta

resisténcia.

Os parafusos comuns sao produzidos pelo processo de forja em aco carbono
de médio teor. Ao serem aplicados os parafusos produzem aperto na chapa. Devido
a intensidade de aperto ser variavel, o célculo de suas dimensdes é feito baseado

em tensao de apoio e cisalhamento.

Os parafusos ajustados apresentam maior rigor em suas dimensodes
produzindo melhor acoplamento aos furos, com menores folgas. Seu uso é oneroso

devido ao elevado custo.

Os parafusos de alta resisténcia sdo fabricados em aco temperado, os
esforcos de tracdo que resistem sdo controlados. Podem ser calculados para resistir
ao deslizamento das chapas através de coeficiente de seguranca contra
deslizamento, produzindo uma ligacao por atrito. Quando pequenos deslizamentos
sdo admitidos, devem ser majoradas as tensdes admissiveis, resultando em uma

ligacao tipo apoio.

Alguns critérios sao adotados em juntas com parafusos, como os mostrados
na Figura 8.5.
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Figura 8.5 geometria de juntas mecanicas.
Fonte: Guia de laminacéo a pistola Owens Corning (1992).
Devem ser analisadas as orientacbes das fibras, deformagdes, e

temperaturas a que serdo submetidas as pegas.

Em pecas de forma irregular, o uso de parafuso para unidao pode ser por meio
de flange ou sobreposicdo. Quando houver necessidade de acabamento sdo usados

wparifuso
_/ Arestas
)/ Flangeadas

perfis. Como é mostrado na Figura 8.6.

Adesivo

([ . ) Friso
Parafuso i \

Bloco para Friso
Posicionamento

Figura 8.6 Junta sobreposta e junta flangeda com fixagcdo com parafuso.
Fonte: Manual de laminagao Owens Corning (1992).
Em pecas estruturais € comum o uso de elementos de ligagdo, que podem

ser chapas, cantoneiras, perfis “T”, conforme projeto. Na Figura 8.7 sdo mostrados

alguns exemplos.
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Figura 8.7 Ligacdes em pegas estruturais com parafusos.
Fonte: o autor adaptado de Castro (2003).

Segundo Castro alguns procedimentos devem ser adotados:
e Lubrificar porcas e parafusos
e Alinhar as pecas a serem unidas

e Aplicar torques adequados aos parafusos, assegurando perfeita unido
entre as pecas.

As ligagbes entre materiais compdsitos ainda carecem de estudos devido a
fatores que devem se considerados no projeto tais como: orientacdo das fibras,
deformacdes e os efeitos das temperaturas elevadas.



9 ENSAIOS EM COMPOSITOS DE MATRIZ POLIMERICA

Os materiais compdsitos podem ser submetidos a diversos tipos de ensaios,
que podem ser: de desenvolvimento, de qualificacdo, de aceitacdo. Os ensaios de
desenvolvimento procuram certificar a exequibilidade de determinado produto, item
ou componente. Ensaio de qualificacdo procura determinar a capacidade de um
processo produzir itens, componentes e produtos conforme especificacao e verificar
se estes resistam a condicées de operacao especificadas. Os ensaios de aceitacao
avaliam o produto, item ou componente, a fim de verificar a conformidade com os

requisitos de projeto.

Os ensaios sao classificados em: destrutivos (mecanicos), semidestrutivos e

nao destrutivos segundo Castro (2004).

9.1 ENSAIOS MECANICOS (DESTRUTIVOS)

Os ensaios mecanicos danificam a peca aos quais submetem,
impossibilitando o posterior uso da estrutura, segundo Castro (2004). Como
exemplo, ensaio de compressao, tracdo, impacto, resisténcia a propagacao de

chama.
Estes ensaios apresentam como desvantagens:
e N&o sdo aplicaveis a mesma amostra;
e As areas ensaiadas nao podem ser colocadas em servico;
¢ Na&o sao exequiveis em qualquer componente;
e S30 de custo proibitivo para alguns elementos;

¢ Necessitam preparo de corpo de prova;
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e Em determinadas situacbes os corpos de prova ndo podem reproduzir
fielmente o comportamento do produto final.

Apresentam as seguintes vantagens:
e (Obtém medicdes diretas;
e Fornecem resultados quantitativos;

Os ensaios aplicaveis aos compdsitos sao: tracao, flexao, impacto, absorcéao
de agua e umidade, envelhecimento acelerado, delaminacao, teor de fibras,

abraséo, resisténcia ao ataque quimico.

9.2 INSPECAO VISUAL

Algumas anomalias podem ser constatadas pelo exame visual. Importantes
elementos sdo obtidos, tais como: fissuras, deformacdes, bolhas e oclusdes de ar no
laminado, quando ndo houver acabamento superficial. A inspecao visual serve de
indicio indicativo de areas que deverdo ser inspecionadas mais apuradamente

através de outros métodos.

9.3 ENSAIOS EM PLACAS DE SINALIZACAO EM POLIESTER REFORCADO
COM FIBRA DE VIDRO

A associacao brasileira de normas técnicas (ABNT), através da NBR 13275
estabelece norma para ensaio e recebimento de placas planas de poliéster
reforcado com fibra de vidro, produzidas por processo de laminagdao continua ou

prensagem a quente, para sinalizacao viaria.

A norma acima tem como referéncia as normas ASTM D 638, ASTM D 790,
ASTM D 570, ASTM D 2583, ASTM D 256, ASTM C 177, ASTM D 11930, ASTM D
696, ASTM D 648, ASTM D 1499.

O ensaio executado nesta dissertacdo foi o de resisténcia a tragdo. Este
ensaio segundo estabelece a NBR 13275 tem como base a norma ASTM D 638.

O ensaio de resisténcia a tragdo fornece os valores do limite de resisténcia,
médulo de elasticidade, alongamento percentual e razao de Poisson a temperatura

ambiente, opcionalmente.
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O teste determina as propriedades de tracdo de plasticos reforcados e néo
reforcados, em corpos de prova padronizados a temperatura, umidade e velocidade

de deslocamento das garras definidas.

Este teste € usado em materiais com espessura de até 14 mm, sua utilizacao
€ adequada ao controle e especificacdo de material plastico para projeto de
engenharia. Seus resultados devem ser expressos no Sistema Universal (Sl) de
unidades.

A preparacdao dos corpos de prova influencia nos resultados dos ensaios
devendo haver uma uniformidade na preparacdo. Outro fator que influencia no
resultado é a velocidade de deslocamento das garras e as condicoes ambientais,
fatores que devem ser controlados cuidadosamente.

Os corpos de prova sao obtidos a partir de placas dos materiais, sendo a sua
conformacado as dimensdes normalizadas, executada por intermédio de maquina de
corte de marmore provida de disco diamantado ou calcadas com widia. Durante o
corte deve-se proceder a refrigeracdo da ferramenta, para evitar o

superaquecimento do material e consequente modificacdo de suas caracteristicas.

A garantia da fixacdo as garras da maquina universal de ensaio é conseguida
com o uso de enchimento nas duas faces do espécime com camadas do mesmo
compésito. Este procedimento também evita a ruptura do corpo de prova junto a

garra fato de ocorréncia indesejavel segundo a norma.

Os equipamentos usados para o teste sdo: maquina de ensaio a tracdo com
deslocamento da garra a velocidade constante, paquimetro e termémetro.

Para o material do estudo em questao, o corpo de prova deve ser do tipo |.

O procedimento de ensaio consiste na medi¢do da largura e da espessura do
corpo de prova, com o uso de paquimetro em diversos pontos ao longo de seu
comprimento. Se fixa o corpo de prova as garras alinhado com a linha imaginaria
qgue une da fixacao das garras a maquina. Coloca-se o extensdmetro na regido de

ruptura, zerando se o relégio comparador.

Aplica-se a carga a velocidade de deslocamento de 50 mm / min. Anotam-se
as cargas correspondentes a variacées constantes da deformacdo, no caso do
ensaio aplicado fixou-se em 0,02mm a deformacgdo. A precisédo é funcado da

quantidade de pontos plotados.
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Para se obter o valor da tensdo divide-se as respectivas cargas pelas areas

das amostras.

O material compdsito sinaliza por meio de vibracdo 0 momento da primeira
trinca, neste instante retira-se o extensébmetro, em prossegue-se a aplicacao de
carga até a ruptura total. A ruptura total é confirmada pelo manémetro, cujo ponteiro
cai rapidamente a pressao.

O moddulo de elasticidade é obtido plotando as tensbes com as respectivas
deformacgdes. Sendo o mdédulo expresso pelo coeficiente angular da reta ajustada

aos pontos plotados.

O calculo da tensdao maxima é obtido dividindo-se a carga maxima em
Newton, pela se¢cdo minima do espécime em metro quadrado sendo o resultado
expresso em Pascals.

A norma NBR13275 estabelece que as placas que nao atenderem as
caracteristicas deverao ser rejeitadas. O Quadro 9.1 apresenta os valores prescritos
na NBR 13275.
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Caracteristica Unidade Processo de fabricacao
Laminacdo continua | Prensagem a quente
Alongamento (ASTM D 638) minimo % 1,7 0,55
Resisténcia a tragdo (ASTM D 638), apds MPa 85,00 65,00
300 h de intemperismo artificial (minimo)
%
ASTM 1499, Método1-Variagdo maxima.
10,0 10,0
Resisténcia a flexdo (ASTM D 790) MPa 130,00 130,00
(minimo)
Médulo de elaticidade a tracao (ASTM D MPa 5000,00 5000,00
638), apds 300 h de intemperismo
artificial (minimo).
ASTM D 1499, Método 1- Variagéo % 50,0 50,0
maxima.
Maddulo de elasticidade a flexdao (ASTM D MPa 5000,00 5000,00
790)
Absorgao de agua (ASTM D 570) % 1,0 1,0
(maxima).
Dureza Barcol(ASTM D 2583) (minimo) % 35 35
Impacto- Ensaio Izod (ASTM 256) Kj/m? 245 245
(minimo)
Condutividade térmica (ASTM C 177) W/m?® 3,5 3,5
(méaximo)
Massa especifica (NBR 11936) Kg/m?® 1250 a 1350 1800 a 2000
Coeficiente de dilatagao linear ASTMD | M/m°C 36x 10° 36x 10°
696) (maximo)
Resisténcia a temperatura (ASTM D 648) °C 60 60

Quadro 9.1 Caracteristicas de chapas de FRP para sinalizagao.

Fonte: ABNT, NBR 13275.

Alem destes ensaios deverdo ser submetidos ao ensaio de teor de vidro em

conformidade com os procedimentos constantes na norma NBR 13275.




10 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi elaborado para desenvolver placas de
sinalizagdo viaria em compositos de matriz polimérica reforgcados com fibras de
origem vegetal. Neste sentido foram realizados ensaios preliminares com os dois

tipos de reforco de fibras: sisal e piagava.

O processo de laminagdo manual foi utilizado para confeccionar placas de
dimensdes reduzidas. A dificuldade de conseguir o picotamento das fibras em
picotadores existentes no mercado, utilizados para os fios sintéticos foi o principal
obstaculo para o processo de laminagdo manual. As fibras ndo sdo picadas devido a
flexibilidade.

Outra dificuldade encontrada foi a impregnacéao das fibras, devido a pequena
absorcéo de resina. Esta caracteristica provoca a flutuacao das fibras de sisal, ndo
havendo uma adequada dispersdo na matriz, isto € as fibras ficam segregadas na
superficie da matriz. As Fotos 10.1, 10.2 mostram os resultados dos ensaios

preliminares.

Foto 10.1 Fibras segregadas da resina na superficie da matriz

Fonte O autor
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Foto 10.2 Fibras de piagava segregadas na superficie do laminado
Fonte O Autor
Em virtude dos resultados dessa primeira etapa de experimento, foi

executada uma outra série de testes, picotando as fibras manualmente com uma
tesoura. As fibras picotadas eram adicionadas a matriz, procedendo-se a mistura
manualmente. Este composto de fibras e matriz foi langado em uma férma de
plastico e em seguida aplicou-se pressao para a conformagdo do material Desta
forma o processo mostrou-se mais adequado a produgao de placas, resultando em
um composito mais homogéneo.

Entretanto, na producéo de placas de maiores dimensdes foi constatado que
0 processo ndo se mostrava adequado. Neste caso, a alta concentracdo de resina,
resultou em fissuragcédo devido a retracéo, como se observa na Foto 10.3.

Foto 10.3 Fissura devido a retragédo da matriz.

Fonte: O autor
Para combater a fissuragéo conforme visto na revisdo bibliogréfica capitulo VI

sobre cargas, foi adicionada a matriz carga de talco industrial na relagéo 1:1, esta
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adicdo melhorou substancialmente a qualidade do produto facilitando a producéo do

compésito. A carga reduz a contragdo da matriz e evita a fissuracao.

Foram testados dois tipos de carga o talco industrial, material de uso comum
em compdsito, e o rejeito de corte de pedras ornamentais. Desta forma, era possivel
comparar os dois tipos de cargas minerais e estudar a viabilidade da substituicdo do

talco pelo rejeito adotado no estudo.

O processo escolhido foi o de prensagem a temperatura ambiente. Esta

escolha foi baseada nos estudos experimentais acima resumidamente descritos.

O estudo baseou-se em processo mais simples de execucao devido ao fato
dos processos mais elaborados demandarem equipamentos e adequacdo dos

processos aos materiais em estudo.

10.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAS

Foi realizada a caracterizagdo dos materiais como descrito a seguir.

10.1.1 Fibra de sisal

As fibras de sisal segundo Akil (1992) apresentam as seguintes

caracteristicas fisicas e mecanicas:

e Massa especifica (kg/m3) : 1270

e Absorcao de agua em peso (%) : 239

e Resisténcia a tracao ( MPa) : 458

e Mbdulo de elasticidade MPa) : 152x 103
¢ Alongamento na ruptura (%) : 4,30

O tecido usado como reforco foi obtido da empresa FIBRASA S.A. oriundo de
dois lotes diferentes. Destes lotes foram retiradas amostras com dimensdes de
250mm x 20 mm para serem preparados corpos de prova a serem ensaiados a

tracao.

Para transferir a carga da garra ao corpo de prova, foi executada uma “zona
de transicdo”. Desta forma, evitou-se a “mordida” e consequente ruptura do corpo de

prova na sec¢ao da garra.
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Esta zona de transferéncia foi executada com laminas de compdésito em cada
face. Foi usado tecido impregnado com matriz polimérica e carga. A Foto 10.2
mostra o corpo de prova fixado as garras da maquina, a Foto 10.3 mostra o corpo de
prova rompido.

Foto 10.2 Corpo de prova fixado a maquina de tracao.
Fonte: O autor
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Foto 10.3 Corpo de prova de tecido rompido a tracao.
Fonte: O autor
Estes corpos de prova foram ensaiados a tracdo em maquina universal com

velocidade de deslocamento das garras de 1mm/min. a temperatura ambiente de
27,3°C e umidade do ar de 68%. Os resultados obtidos nos ensaios sido o0s
apresentados na tabela 10.1.

Foi realizada a analise estatistica de homogeneidade nos valores da Tabela
10.1. O teste de hip6teses indicou que a amostra € homogénea.

A aplicacdo do teste de hip6tese indica com probabilidade de 95%, que a

média da carga de ruptura da amostra é de 59,68 MPa.

Tabela 10.1 - Resultados de ensaio de tragao do tecido.

Ensaio de tracdao TECIDO

Identificacdo da amostra |tensdo de ruptura Mpa

1 53,469

2 54,348

3 56,536

4 59,463

5 60,530

6 73,735
meédia 59,680
S 7,419
tOmax. 1,894
tOmin 0,837
t0,05;5 2,571

t max<t(0,05;5) aceita-se a hipotese principal média= 59,68 MPa

Fonte: O autor



162

10.1.2 Residuo de corte de pedra ornamental

Foram coletados dois lotes de residuo de corte de pedra ornamental em
depdsito de uma industria colhidos de maneira aleatéria. Os residuos se
apresentavam endurecidos devido a sua retirada de tanques de decantagcdo. O uso
do material como carga necessitava de um beneficiamento prévio, para
desagregacao e retirada de grdo de dimensdes inadequadas ao uso. Na Foto 10.4
observa-se a variacéo de tonalidade do material colhido.

Foto 10.4 material colhido em forma de torroes.
Fonte: o autor

Foram executados os seguintes tratamentos:
e Destorreamento por prensagem através de rolo metalico.
e Secagem em estufa a temperatura de 1102 C por um periodo de 48 horas

e Peneiramento do material em peneira 100 #.

A Figura 10.1 apresenta o fluxograma do processo.
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DESTORREAMENTO

l

SECAGEM EM ESTUFA
A
1100C

l

PENEIRAMENTO
EM
PENEIRA 100

Figura 10.1 Fluxograma do processo de tratamento do rejeito.
Fonte: O autor
O material retido na peneira foi descartado O material remanescente do
processamento apresentou a forma puverolenta, muito semelhante a carga de talco
industrial, porem com coloragdo variando em tonalidades de cinza claro ao escuro,
Foto 5. Esta caracteristica € devido a composi¢cdo quimica da rocha de origem do
material cortado.

Foto 10.5 Residuo colhido e tratado

Fonte: O autor
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10.1.3 Resina de poliéster

A resina utilizada nos ensaios foi a resina ARAZYN 4.9, de poliéster

tereftalica, de reatividade média, pré-acelerada com octoato de cobalto.

10.1.3.1 Especificagdes do produto

A resina de poliéster ARAZYN 4.9 apresenta as seguintes especificacoes
técnicas fornecidas pelo fabricante AR QUIMICA, conforme certificado de analise:

e Intervalo simples, min. : 8,05

e Pico isotérmica °C :178,0

e Viscosidade BKFD 25°C SP 2/30 RPM, CP :315,0

e Gel Time a 25°C (min.) : 11,60 min.
e Tixitropia a 25 °sp 2/6-60 rpm 11,56 .

e Aspecto : Turvo

e indice de acidez (mg KOH / g) 17,0

e Teor de solidos % P :57,6

Fonte: BANDEIRANTE QUIMICA / MAUA

10.2 PRODUGCAO DE PLACAS DE COMPOSITO DE MATRIZ POLIMERICA
REFORGCADO COM FIBRAS VEGETAIS.

Os padroes dimensionais de placas de sinalizagdo obedecem as normas do
DNER, de acordo com o tipo de local a ser afixado, e conteudo informativo a ser
transmitido.

O tamanho escolhido foi de 1,00 m x 0,50 m, padréao utilizado pela CETE-RIO,
no municipio do Rio de Janeiro para ensaio de campo, conforme Foto 10 6.
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AREA.
ESCOLAR

Foto 10. 6 - Padrdo usado no ensaio de campo, para placa de sinalizacéo.

Fonte: O autor
10.2.1 FOrma para moldagem da placa

Para a moldagem da placa ha a necessidade de uma férma que possa manter

a estabilidade dimensional e ndo sofra deformacgoes.

O material escolhido foi 0 compensado de 20 mm de espessura, ao qual foi
aplicado um revestimento de laminado melaminico para dar acabamento superficial

e capacidade de resistir aos produtos de laminacéo.

Duas placas de compensado foram preparadas, medindo a primeira 1,10 m x
0,53 m e a segunda, 0,99 m x 0,49 m. Procedeu-se o revestimento em uma das
faces com laminado brilhante usando cola de contato produzida pela industria ALBA,
adquirida em casa comercial de produtos para madeira, de acordo com as

especificacoes do fabricante.

Na chapa de maior dimensdo, foi fixada bordas limitadoras para n&o

extravasar do material polimérico, conforme se pode observar na Figura 10.2.
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Figura 10.2 Perspectiva da forma para producao da placa.
Fonte: O autor
Nestas bordas foi aplicada, massa produzida com resina de poliéster e talco
industrial, para prevenir algum vazamento e isolar a madeira. Procedimento

semelhante ao adotado na construgao de moldes.

A placa de prensagem foi revestida com o mesmo laminado na face de
contato com o compoésito, sendo seus topos chanfrados em angulo de 5° e
arredondada as arestas. Posteriormente foram impermeabilizados com resina de

poliéster.

10.2.2 Prensa para moldagem

A prensa para moldagem foi construida com pecas de madeira de lei com as
dimensdes de 1,00m x 0,075m x 0,075m. Foram utilizadas quatorze pecas, oito para
a prensagem funcionando aos pares e trés em cada face da férma de tal maneira
gue houvesse uma distribuicao uniforme de pressao. Entre as pecas de prensagem
foram posicionados quatro parafusos de diametro 30 mm, fixado a uma placa de aco
de 5mm de espessura medindo 0,20 cm x 0,15 cm. Nos parafusos junto a porca foi
colocado um flange, para distribuir a pressdo nas pecas de prensagem que irdo
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transmitir as pecas de distribuicdo de carga, possibilitando uniformidade de pressao
na superficie de moldagem, como, mostra as Figura 10.2 e 10.3.

| _’

Figura 10.2 esquema explodido da prensa usada para moldagem da placa.
Fonte: O autor.
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Figura 10.3 prensa montada.

Fonte: O autor

10.2.3 Equipamentos utilizados
Os seguintes equipamentos foram utilizados para a moldagem:
¢ Recipientes de plastico para mistura.
¢ Haste de madeira para homogeneizagao.
e Becker graduado para dosagem de catalisador.
e Furadeira de coluna dotada de misturador helicoidal.
e Balanca para pesagem dos materiais.

e Espatulas de aco

10.2.3 Materiais utilizados:
e Tecido de sisal.
e Mistura de rejeitos de fiagdo de sisal.
¢ Resina de poliéster.

¢ Rejeito de corte de pedra ornamental.
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e Talco industrial.

e Catalisador.

e Pigmento disperso em pasta nao reativa de poliéster.
e Cera desmoldante de carnauba.

e Alcool polivinilico

10.2.4 Formas e dimensoes das placas

O modelo adotado para producdo das placas foi o de 1,00m x 0,50m x
0,003m. Com os cantos arredondados com raio de 5 cm. Este padrdao de placa
adotado na empresa CET-RIO para ensaios de campo.

A placa a ser fornecida ao laboratério da CET-RIO para os ensaios foi
produzida com a adicdo de pigmento preto na matriz polimérica a pedido do

engenheiro responsavel pelos ensaios.

10.2.5 Dosagem dos materiais para a laminacao

Com base em dados obtidos de Bigno (2002), foi adotado a formulacéo
basica de uma parte de resina, para uma parte de carga em peso.

Foram preparadas placas, com talco industrial e rejeito de corte de pedras,
provenientes de duas partidas distintas, coletadas em periodos defasados de 30
dias para que se houvesse modificacdo nas rochas de origem, fosse possivel

verificar a variagao nos resultados dos ensaios.

A resina e a cargas foram pesadas e misturadas. A formulacdo com talco
apresentou viscosidade adequada, porém a formulacdo com rejeito apresentava
menor viscosidade, havendo necessidade de ajuste.

Preparou-se uma terceira, formulacdo com rejeito, com o acréscimo de 25%
em peso. O acréscimo melhorou a viscosidade da massa adequando-a ao processo
utilizado. Nesta terceira formulacéo a proporcéao de carga foi para 60%.

10.2.6 Preparo da férma

A férma foi lixada nas bordas e juntas calafetadas com massa, para retirada
de toda irregularidade e limpa, com redutor.
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Apés a limpeza foram aplicadas trés camadas de cera desmoldante em
camadas cruzadas, n&o permitindo a secagem completa e retirando o excesso em

cada operacao.

Polida a cera, aplicaram-se duas camadas cruzadas de alcool polivinilico com
trincha. Esperado o tempo de secagem do alcool para consolidacdo do filme
desmoldante. Com o filme seco, procedeu-se a moldagem.

10.2.7 Moldagem das placas

Estando a forma preparada e montada sobre a prensa, iniciou-se a
preparacdo da massa, pesando-se separadamente os componentes e processando
a mistura através inicialmente de bastdo e para perfeita homogeneizacao usou-se
um misturador acoplado a uma furadeira de bancada por um periodo de trés
minutos, visto em detalhe na Foto 10.7.

As misturas preparadas com resina pré-acelerada foram acondicionadas em

recipientes de plastico, para o posterior uso.

Foto 10.7 Misturador acoplado a furadeira de bancada
Fonte: O autor.
Procedeu-se o corte do tecido em dimensdes de tal forma que tivessem folga
em relacdo as laterais da forma, e posterior procedeu-se a pesagem do material
Foto 10.8.
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Foto 10.8 tecido cortado.

Fonte: O autor
Foi calculado o volume necessario a moldagem da placa, considerando a

espessura da placa acabada de 3,5 mm. Da quantidade necessaria ao completo
enchimento do molde foi descontando o volume ocupado pelos diferentes tipos de
material de reforco, tecido e rejeito de rebarbacao de fio.

Para moldagem a mistura foi catalisada com MEKP na proporcdo de 1 % em
peso e misturada por 1 minuto. A massa foi dividida em duas partes iguais, sendo a
primeira parte vertida na forma e distribuida em camada homogénea, sobre esta
camada foi depositado o tecido e acamado a mistura, com o uso de espatula.

Sobre este substrato foi aplicada, a mistura remanescente e procedida a
distribuigcdo de forma homogénea.

Sobre o material foi colocada a placa de prensagem, sobrepostas a esta, as
pecas de reforco e aplicado carga através do aperto dos quatro parafusos
uniformemente, proporcionando uma distribuicdo da carga uniformemente em todos

os pontos da placa. Nao foi medida a carga aplicada.

Quando foi verificado o afloramento da resina entre 0 molde e a placa de

prensagem suspendeu-se o0 aperto dos parafusos e deixou-se curar a resina.

Para a desmoldagem foi observado o tempo de gel time, a exotermia e cura.
A cura foi confirmada por meio de testemunho moldado com massa retirada da
partida de moldagem e posta em uma pequena forma.

Estes procedimentos foram adotados para a moldagem das placas que

utilizaram o tecido como reforgo.
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Para as placas moldadas com rejeitos de fibras de fiagdo Foto 10.9, foi
aplicado outro procedimento.

Foto 10.9 - Rejeito de fibras de sisal.
Fonte: O autor
A massa previamente preparada foi adicionada uma quantidade de fibras em

peso correspondente a 10% da massa, esta relacédo foi a adotada como base para o
inicio da moldagem sendo feito posteriormente ajustes se necesséario em funcéo da
trabalhabilidade e qualidade do produto. Apdés a mistura manual com o uso de
bastdo de madeira, procedeu-se a mistura com misturador mecanico em baixa
rotacdo até a completa homogeneizacdo. A esta mistura acrescentou-se o
catalizador MEKP em peso no teor de 1%, relativo a quantidade de resina.
Procedeu-se a mistura com o misturador mecanico durante o tempo de 2 minutos

para perfeita homogeneizacao.

A massa resultante foi distribuida no molde de maneira uniforme e prensada

como no procedimento anterior para a manta, sendo deixado curar por doze horas.

Os produtos resultantes das diversas moldagens apresentaram-se uniformes
e com o0 acabamento superficial liso. As placas feitas de partidas diferentes de rejeito
apresentaram coloragdo variando do cinza escuro ao cinza claro, devido a

procedéncia da pedra de origem.

As placas a serem usadas em ensaio de campo e testes pela CETRIO foram
pigmentadas de preto fosco como solicitado. Na Foto 10.10 € visto o aspecto da
placa pronta.
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Foto 10.10 Placa pronta para ensaio de campo.

Fonte: O autor

10.3 PREPARO DE CORPOS DE PROVA PARA ENSAIO

Os ensaios em materiais compositos apresentam peculiaridades, devido ao
fato de nos processos convencionais de ensaios de tracdo em materiais metalicos
quando usados em compdsitos, apresentam o inconveniente de concentrar tensdes
junto a garra. Técnicas de preparacao especifica tém sido utilizadas, de maneira a
transmitir de forma indireta as tensdes. Alguns processos tém sido desenvolvidos
para padronizagao dos ensaios. O procedimento adotado foi o de colar uma chapa
de cada lado do corpo de prova para propiciar protecdo e possibilitar a fixacdo na

garra.

Este processo em ensaios preliminares ndo se mostrou eficiente, devido ao
fato de ndo se conseguir perfeito paralelismo entre placas metdlicas. Esta dificuldade

de fixacao acarretava o giro da peca na garra tornando o ensaio nao confiavel.

Como opcao ao método anterior foram laminadas duas camada de compésito
em cada face de contato com a garra, de maneira a ser obtida um espessura final de

10 mm.

Das placas produzidas com as diversas formulagdes e reforcos, foram
extraidos corpos de prova com as seguintes dimensdes: 250 mm x 20 mm x 3 mm,
conforme Figura 10.5.com base em ASTM D 638-98.
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Figura 10.5 Corpo de prova para ensaio de tracao.
Fonte: O autor.
Para execucéao desta transicéo a placa foi cortada na medida do comprimento

do corpo de prova com largura de 0,50 m e feito o reforco em toda a sua largura.

Preparou-se entdo um gabarito e procedeu-se o corte dos corpos de prova
com maquina de corte de marmore, provida de disco diamantado. O corte foi

executado com refrigeracao de agua corrente.

Para cada formulacdo foram ensaiados seis corpos de prova escolhidos

aleatoriamente em universo de dez.

10.4 ENSAIO DE TRACAO

O equipamento utilizado para o ensaio de tragao foi um a maquina universal
para ensaio, marca Losenhausenwerk com trés escalas, sendo a escala utilizada de

300 MPa conforme mostra a Foto 10.11.
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Foto 10.11 Equipamento universal de ensaio a tracéo utilizado.
Fonte: O autor.
A temperatura no dia do ensaio era de 27,3°C com umidade relativa do ar de
68%.

O extensGmetro usado para medicdo da deformacao possui precisdo de

0,01mm, com abertura entre garras de 100 mm.

A Foto 10.11 mostra um corpo de prova sendo ensaiado a tragao.



Fonte: O autor
dados foram tratados estatisticamente de maneira a serem

Os
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Foto 10.11- Corpo de prova fixado a maquina

desconsiderados os valores discrepantes.

Foi adotado o seguinte sistema de abreviacdo das diversas composi¢cdes de

massa de moldagem e tipo de reforgo:

RcrC-Tec _ carga de rejeito de corte de rocha claro — reforco de tecido

sisal.

RcrE-Tec _ carga de rejeito de corte de rocha escuro — reforco de

tecido de sisal.
Tal-Tec _ carga de talco industrial — reforgo de tecido de sisal.

RcrE-RRs _ carga de rejeito de corte de rocha escuro — reforgco de

rejeito de rebarbacgao de fio de sisal.

Tal-RRs — carga de talco _ rejeito de rebarbacao de fio de sisal.

Os resultados dos ensaios dos diversos tipos de formulagcées com o uso de

tecido como reforco estdo nas tabelas 10.2, 10.3, 10.4.



Tabela 10.2 Tratamento dos resultados de amostra de RcrC-Tec

Resisténcia a tracdo amostra de RcrE-Tec

amostra Resisténcia a tragdo MPa
1 117,97
2 175,12
3 175,98
4 210,23
5 225,15
6 262,02
média 194,41
s 49,64023801
t max 1,361947848
t min 1,539849057
t( 0,05; 5) 2,570577635

t max< 1(0,05;5) a amostra é homogénea média= 194,41

Fonte: O autor
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Considerando que os valores maximos e minimos ndo séo discrepantes, ao

risco de 5%, pode-se considerar que a amostra é homogénea.

Tabela 10.3 Tratamento de resultados de ensaio a tracao de RcrE-Tec

Resisténcia a tracdo amostra de RcrE-Tec

amostra Tensao de ruptura em MPa
1 70,528
2 74,797
3 78,695
4 78,755
5 86,866
6 89,623
média 79,877
S 7,207
t max. 1,352
t min. 1,297
t0(0,05;5) 2,571

t max< t( 0,05;5), a amostra é homogénea, média=79,88 Mpa

Fonte: O autor

As variacbes nos resultados dos ensaios estdo dentro dos

limites

estabelecidos, ao risco de 5%. Por esta razdo, a amostra pode ser considerada

homogénea.
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Tabela 10.4 Tratamento de resultados de ensaio a tracdo de Tal-Tec
Teste t para Tal-Tec |

amostra Resisténcia a tragdo MPa
1 86,580
2 93,049
3 103,535
4 105,682
5 112,233
6 123,582
média 104,110
s 13,24828369
t max 1,469733556
t min 1,323196783
t( 0,05; 5) 2,570577635

t max<t(0,05;5) a amostra € homogénea, média= 104,11 Mpa |

Fonte: O autor
Os resultados dos ensaios indicam que a amostra € homogénea, ao nivel de
95% de probabilidade.

Os resultados dos ensaios das diversas formulagcdes com o uso de rejeito de
sisal como reforco e seu tratamento estdo nas Tabelas 10.5, 10.6.

Tabela 10.5 Tratamento dos resultados de ensaio a tracao de RcrE- RRS
Teste t para RcrE-RRs |

amostra Resisténcia a tragdo MPa
1 53,469
2 54,348
3 56,536
4 59,463
5 60,530
6 73,735
média 59,680
s 7,41904299
t max 1,894442847
t min 0,837189844
t( 0,05; 5) 2,570577635

t max<t(0,05;5) a amostra é homogénea, média= 59,68 Mpa |

Fonte: O autor
Levando-se em consideragao os limites estabelecidos para os resultados dos

ensaios, ao nivel de 5% de risco, a pode ser considerada homogénea.
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Tabela 10.6 Tratamento dos resultados do ensaio a tracao das amostras Tal-RRS
Teste t para Tal-RRS |

amostra Resisténcia a tragdo MPa
1 111,924
2 118,577
3 121,367
4 126,667
5 132,686
6 140,205
média 125,238
s 10,17962587
t max 1,470291062
t min 1,307845131
t( 0,05; 5) 2,570577635

t max<t(0,05;5) a amostra € homogénea, média= 125,24 Mpa |

Fonte: Miguel
De acordo com os resultados dos ensaios a amostra pode ser considerada
homogénea ao nivel de 95% de probabilidade.

Fazendo-se a andlise da variancia com um fator controlado, dos resultados
obtidos com RcrC- Tec e Tal-Tec, que apresentavam mesmas proporcées de
carga/matriz obteve-se os resultados da tabela 10.7.

Tabela 10.7 Analise de variancia RcrC-Tec / Tal-Tec

Anova: fator Unico Tal-Tec / RcrC-Tec

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Coluna 1 6 624,661 104,1102 175,517
Coluna 2 6 1166,468 194,4113 2464,153
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P___ F critico
Entre grupos 24462,86 1 24462,86 18,53479 0,001549 4,964591
Dentro dos
grupos 13198,35 10 1319,835
Total 37661,21 11

Fonte: O autor
Como o F> F critico existe influéncia o uso de rejeito de RerC em substituicdo

ao Talco.

Foram tracados diagramas para tensao deformacdo baseado nas médias a
cada deformagdo em termos de percentual de deformacdo em 0,01 mm e tenséo
MPa. Foram ajustadas retas a estes diagramas. O coeficiente angular destas retas

corresponde ao médulo de elasticidade do respectivo compaosito.
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Na Figura 10.6, 10.7, 10.8 pode-se observar a variacao deste valor.

Diagrama tensao / deformagao RcrE / Tec
y =2717,3x
R® = 0,9858

¢ Sequéncial
—Linear (Sequéncial)

0,00

0,00%

0,10% 0,15% 0,20% 0,25%

Deformacéo 0,01 %

0,05%

Figura 10.6 Diagrama tensao / deformacéao RcrE-Tec

Fonte: O autor

Tensao MPa

Diagrama tensao / deformagao Tal-Tec

y =5166,8x
R® = 0,9543
12,00
>
10,00
/
8,00
*
. P
6,00 S.equen0|a1“ o
* =—Linear (Sequiéncial)
*
4,00
*
*
2,00
*
*
0,00 T T T T T T T T T |
0,00% 0,02% 0,04% 0,06% 0,08% 0,10% 0,12% 0,14% 0,16% 0,18% 0,20%

Deformacéo 0,01 %

Figura 10.7 Diagrama tenséo / deformacao Tal-Tec

Fonte: O autor
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Diagrama tensao / deformagao RcrC-Tec
y = 4888,2x
R® = 0,9951
14,00

12,00
10,00
/
8,00
¢ Sequéncial
o —Linear (Sequéncial)
6,00
*
(4
4,00 /
2,00

0,00 T T T T . )
0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25% 0,30%
Deformacéo 0,01%

Tensao MPa

Figura 10.8 Diagrama tensé&o / deformacédo RcrC-Tec.
Fonte: O autor.
Nas trés Figuras para compdsito reforcado com tecido o que utiliza talco e

rejeito claro apresentam modulos aproximadamente iguais. Ja o que usou rejeito
escuro da segunda partida de carga ficou inferior, porém ha de se observar que a
proporcao de rejeito aumentou em 20%.

Observando-se as Figuras 10.9 e 10.10 para os compdsitos com rejeito de
sisal, pode-se notar a variacao pouco significativa no médulo de elasticidade apesar
da relacédo carga matriz haver sido modificada de 50% / 50% para 40% / 60% em

peso.



Diagrama tensao / deformacao Tal-RRS
y = 2664,5x
R®=0,9819
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¢ Sequéncial

—Linear (Sequéncial)
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0,05%
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Deformacéo 0,01 %

0,00% 0,10%

Figura 10.9 Diagrama tensao / deformacao Tal-RRS
Fonte: O autor

Diagrama tensao / deformagao RcrE-RRS
y = 3040x

R? = 0,998
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0,08% 0,10% 0,12% 0,14% 0,16%

Deformacéo 0,01 %

0,02% 0,04% 0,06%

Figura 10.10 Diagrama tenséo / deformacao RcrE-RRS.
Fonte: O autor
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Resumidamente as amostras apresentaram o0s seguintes modulos de

elasticidade:
e Tal-Tec= 5166,80 MPa.
e RcrC-Tec = 4888,20 MPa.
e RcrE-Tec= 2717,30 MPa.
e Tal-RRS= 2664,50 MPa.
e RcrE-RRS = 3040,00 MPa.

Segundo a norma NBR 13275 / DEZ 99 o médulo de elasticidade de placas
fabricadas por prensagem devem ter médulo de 5.000 MPa com variacao de 50%.
As placas produzidas apresentam médulo de elasticidade dentro destes limites. O
valor do médulo da placa produzida com rejeito de corte de rocha escuro reforcado
com tecido (RcrE-Tec) ficou inferior aos outros, com 0 mesmo tipo de refor¢go devido
0 aumento na proporg¢ao de carga.

Nas placas reforcadas com rejeito de sisal, a placa na qual foi usado carga de
rejeito de corte de pedra ornamental (RcrE-RRS), apresentou maior médulo de
elasticidade quando comparada a placa produzida com carga de talco (Tal-RRS).



11 CONSIDERAGCOES FINAIS

A proposta inicial e o objetivo desta dissertacado foi verificar a aplicabilidade

dos compésitos poliméricos com adicdo de carga de rejeito industrial, reforcados

com fibras de sisal em placas de sinalizagéo.

Com base na pesquisa desenvolvida e nos ensaios mecanicos de tracao

verificou-se que as placas produzidas atendem as exigéncias de tracdo, médulo de

elasticidade e alongamento para o fim proposto e os resultados demonstram que:

N

o &~ O

A resisténcia a tracdo da placas foram superiores ao valor
recomendado pela norma NBR 13275 que é de 65 MPa com variacao

de 10%, sendo em resumo 0s seguintes valores:

. RerC-Tec = 194,41 MPa.

Tal-Tec 104,11 MPa.
RcrE- Tec = 79,88 MPa.
, Tal-RRS = 125,24 MPa.
RcrE-RRS = 59,68 MPa.

O uso de rejeito de corte de pedras ornamentais em substituicdo ao

talco é viavel.

Quando se usa a mesma proporcao de resina-carga, para o talco e
para rejeito de corte de rocha ornamental, as placas com rejeito

apresentam maior resisténcia a tragao.

A substituicdo do talco por rejeito de corte de rocha ornamental

influencia na resisténcia a tracao.

Os processos de producao sao relativamente simples, possibilitando o

desenvolvimento de produtos com baixo investimento inicial.
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¢ A modificacdo na proporcédo de rejeito de 50 % para 60 % de carga
implicou em uma reducao de 23,27 % na resisténcia a tragdo, porém
estes valores estdo dentro dos limites recomendados pela NBR 13275.

Os testes demonstraram que € viavel a producdo de placas utilizando
equipamentos simples e esta ao alcance de pessoas com pouca formacéo
tecnoldgica, o que pode ser uma boa opgao para producao sustentavel das placas
em comunidades de baixa renda. Outras aplicacbes devem ser estudadas com o
material objeto do estudo.

Para o aprofundamento no estudo e potencialidade do material avaliado, é
sugerido que sejam desenvolvidos trabalhos futuros que:

e Estude a aplicacédo de outras relacdes de reforco com o uso de rejeito
de fibras de sisal.

e Facam avaliacao de compdsitos com matriz polimérica reforcado com
outras fibras vegetais (naturais), para compara-las com as placas
reforcadas com sisal.

e Avaliem a resisténcia a flexdao, impacto, absor¢cdo de agua, deflexao
sob carga, dureza superficial, densidade e temperatura de deflexao

sob carga.
e Estude outros rejeitos como carga em substituicdo ao talco.

e Verifique a viabilidade de processos acelerados de verificacdo de

resisténcia ao intemperismo.

e Estude outros processos de moldagem, que reduzam a ocorréncia de

vazios.
e Estude a aderéncia fibra / matriz.

e No caso do estudo anterior indicar a necessidade de melhora na
aderéncia da fibra a matriz, desenvolva-se o estudo de tratamento na

fibra para melhorar a aderéncia a matriz.
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ANEXO 1

Termos Técnicos Aplicaveis

ABSORCAO DE AGUA — Razao do peso de agua absorvido em comparagdo ao do

material seco.

ABSORCAO DE UMIDADE — Capacidade de um material absorver vapor de 4gua do
ar, é diferente de absorcao de agua por imersao, que resulta em ganho de peso.

ADERENCIA — Pegajosidade de um prepeg nao curado.

ADESAO - Grau de aderéncia entre superficies coladas, forca necessaria para

separar camadas de um laminado.

AFLORAMENTO - excesso de resina liquida que migra para superficie,

principalmente no processo de enrolamento filamentar.

AGENTE DE CURA OU ENDURECEDOR - Catalisador ou agente reativo que

desencadeia a polimerizagao, ao ser adicionado a resina.

AGENTE DESMOLDANTE - Material aspergido ou pincelado na superficie de

moldagem para prevenir a adesao da matriz ao molde.

AGENTE UMECTANTE - Produto que facilita o umedecimento das fibras, baixando

o grau de coesao de um liquido.

ANGULO DE ENROLAMENTO — Angulo entre os filamentos paralelos e a referéncia
estabelecida no processo de enrolamento filamentar.

ALONGAMENTO acréscimo no comprimento de um material sujeito a tragao.
Quando expresso em percentagem do comprimento original é denominado de

alongamento percentual.

AQUECIMENTO INTEGRAL - Sistema no qual o elemento de calefacdo esta

inserido na ferramenta, no caso nao se utiliza a autoclave.
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AREA RICA EM RESINA — Regido com excesso de resina comparada a proporgao
de fibra/resina do restante das peca.

AREA NAO IMPREGNADA — area pobre em resina ou com fibras secas.
ARQUITETURA DAS FIBRAS - Arranjo das fibras de reforco para suportar

determinadas solicitacbes de projeto usando mantas, tecidos tramados, nao

tramados, fios roving, de fibras de vidro, aramida ou carbono.

BMC (bulk molding compond) — Processo de fabricacdo no qual uma mistura de
resina, reforco, aditivos, cargas e catalisador sdo aplicados a um molde fechado por
injecao ou pressao.

BROMO - aditivo fogo retardante que reduz ou elimina a queima.

BOBINADEIRA — Equipamento que enrola bobinas de fio roving.
BAIXA RETRATIBILIADE - Resina formulada para sofrer baixa contratibilidade

durante a moldagem.
CABO - uniao de filamentos continuos.

CANTARA — Suporte de bobinas de fio roving, mantas e tecidos, para serem
desenrladas e conduzidas ao equipamento de fabricagdo, ex. pultruséo.

CARGAS — Materiais de baixo custo, misturado a resina para reduzir o custo final do
produto sem interferéncia acentuada nas propriedades.

CATALISADOR - Substancia que promove ou controla a cura de um composto, sem

ser consumido na reagao.

COESAO — Aderéncia de uma substancia simples a ela prépia. Propriedade de

unido de uma substancia simples.
COEFICIENTE DE DILATACAO — Variagéo do comprimento e volume de um objeto.

CPS (centipoise) — Unidade de medida de viscosidade (a 70°F a agua tem
viscosidade de 1 CPS, a manteiga tem viscosidade 250.000 CPS).

COMPOSITO — Material que associa fibra e matriz para obtencdo de determinadas

propriedades.

COMPOSITO HIBRIDO — Compésito produzido com mais de um tipo de fibra de
reforgo.



191

COMPOSTO ORGANICO VOLATIL — compostos de carbono que evaporam

rapidamente a temperatura ambiente (solventes e estireno).

CONCENTRACAO DE TENSAO - tenséo concentrada em determinada area de um
compdsito.

CONDENSACAO - Reacdo de polimerizacdo que dois produtos sdo formados,
sendo um deles agua.

CONDUTIVIDADE TERMICA — Caracteristica de um material conduzir calor.

CONSOLIDACAO — Etapa de processamento em que sdo comprimidas as fibras e a
matriz, para remover o excesso de resina, retirar vazios e consolidar a densidade

apropriada ao laminado.

CONTAMINANTE - Impureza ou substancia estranha que afetam uma ou mais

propriedades do material compésito, em particular a adesao.

CORROSAO sob tensdo (stress corrosion) — ataque de corrosdo em locais sujeitos

a tensdo, em ambientes altamente corrosivos.

CORTE COM JATO DE AGUA — Processo de corte que usa jato de agua de alta
pressao para corte de compdsitos poliméricos.

CRAQUELAMENTO - Regiao de finas fissuras sobre ou sob a superficie da resina.

CURA - Reacao quimica que muda a estrutura molecular e as propriedades fisicas
das resinas termoplasticas. O processo ocorre através de calor, catalisador ou
associacao deste sob pressao ou nao.

DELAMINACAO — Separacdo de camadas de laminagdo de tecido ou manta da

estrutura.
DESMOLDANTE — Material que facilita a desmoldagem de uma peca do molde.

DESMOLDAR Retirar um produto laminado de um molde, remogéao de pe¢a de uma

ferramenta.

DESENHO BALANCEADO — E o padrdo de enrolamento projetado para se obter

tensdes iguais em todos os fios no processo de enrolamento filamentar.
DEPRESSAO DO ENCHIMENTO — Corte ou goivagem do enchimento sanduiche.

DIELETRICO — Material ndo condutor de eletricidade, capacidade de um material

nao permitir o fluxo de corrente elétrica.
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DUREZA BARCOL - Valor obtido medindo a resisténcia a penetragdo de ponta de
aco impulsionada por uma mola. O valor da escala de medida da dureza barcol, vai
de 0 a 100.

EMUNSIONAR Tratar as fibras com aditivo para: aglutinar, proteger, reduzir a

abrasao e absorcao de agua. Também lubrificar para reduzir a eletricidade estatica.

ENCHIMENTO SANDUICHE — Material de nicleo aplicado entre duas camadas de
laminado em forma de espuma colméia ou madeira para aumentar a resisténcia e
inércia.

ENDURECEDOR (agente de cura) — Substancia que reage com a resina para

promover ou controlar a cura.

ENROLAMENTO AXIAL — Sistema de enrolamento paralelo ao eixo dos “x” do

mandril.

ENROLAMENTO BIAXIAL — E o processo de enrolamento no qual as fibras sdo
enroladas inclinadas em angulos positivos e negativos iguais em forma de faixas

helicoidais lado a lado sem sobrepor ou deixar espagos, ha mesma inclinagao.

ENROLAMENTO CIRCUNFERENCIAL — Processo de enrolamento que as fibras

sao dispostas perpendicular ao eixo do mandril.

ENROLAMENTO FILAMENTAR SECO - Processo de enrolamento no qual as fibras
sao enroladas secas.Posteriormente a resina, que € aplicada as fibras no mandril.

ENROLAMENTO PLANO Enrolamento cujo padrdo em um plano, intercepta o

enrolamento da superficie.

ENROLAMENTO POLAR - Processo de enrolamento no qual o padrdao de

enrolamento passa tangenciando o pélo.

ESMAGAMENTO DO ENCHIMENTO - Dano provocado por compressdao ao

enchimento.

E-GLASS (eletrical glass) — Fibras de vidro borosilicato, usualmente aplicadas em

compositos de matriz polimérica.

EIXOS X, Y, Z — Eixos referenciais usados para laminacao. O eixo X é perpendicular

ao Y. O eixo Z é correspondente a espessura do material.

ENSAIO NAO DESTRUTIVEL — Processo de determinacdo de caracteristicas de um
material se que ocorra alteracao permanente devido ao teste.
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ESPECIFICACAO — Propriedade caracteristica de um material ou parte que deve ser

aceita ara um potencial uso deste em determinada aplicacao.

ESTER VINILICA — Classe de resina termofixa que contem acrilico e acidos

metacrilicos.
ESTRUTURA CRISTALINA — Estrutura atdmica ordenada em padrao tridimensional.
ESTRUTURA SANDUICHE — Compésito constituido de duas camadas finas de

laminado coladas em um nucleo de material de baixo peso. O laminado é mais

denso e apresenta alta resisténcia.
EXOTERMIA — Calor gerado durante reagédo quimica.
EXOTERMICA — Caracteristica de uma reagdo com geracao de calor.

EXTENSORES - Materiais de baixo custo usado para diluir resina, com o objetivo de

baixar o custo sem haver perda de propriedades.

FADIGA — Faléncia de propriedades de um material produzida por cargas ciclicas.
FIBRA — Material em forma de fio fino e longo.

FERRAMENTA — Molde usado na producéo de compgsito.

FIBERGLASS — Compdésito feito com fibra de vidro e resina, conhecido pela

processabilidade e baixo custo.

FIBRA DE CARBONO - Fibra de reforco de baixo peso e alta resisténcia e rigidez.
Produzida em altas temperaturas a partir de precursores de fibras de PAN
(poliacrilonitrila), rayon ou piche em atmosfea inerte a temperatura de 1800°F. As

fibras podem ser pirolizadas para remocao dos atomos que nao sejam de carbono.

FIBRA MOIDA - fios ou cordas de carbono moidos em martelos picadores em

dimensdes muito curtas.

FIBRAS PICADAS - fibras obtidas de roving continuo picado em pequenos pedacos,
usados na producdo de mantas, processo spray-up € massa para moldagem sob

pressao.

FIBRAS SINTETICAS — Fibras produzidas de materiais que ndo sejam vidro ou

carbono tal como poliéster.

FILAMENTO - Fibra individual de comprimento indefinido, usado em fio roving,

mechas ou cabo.
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FILAMENTO CONTINUO — Reforco individual de pequeno diametro, flexivel e de

comprimento indefinido.

FILAMENT WIDING (enrolamento filamentar) — Processo de producédo de formas
cilindricas ou cbnicas por enrolamento de fios de roving continuos pré-impregnado

de resina ou a seco com banho de resina posteriormente, em um mandril.

FILLER (carga) — material misturado a resina para aumentar viscosidade, melhorar o
aspecto densidade e reduzir custo.

FILME — Laminado de espessura nominal inferior a 0,25mm.

FILME ADESIVO — Camada fina de resina fina seca, usada para aderéncia entre

camadas.

FILME DESMOLDANTE - Filme impermeavel que nao cola ao compdésito durante a

cura.
FIO Material produzido em fieiras de pequena espessura e continuo.
FISSURACAO - Fissuras internas e externas causada por tens&o ductil.

FISSURACAO POR TENSAO TERMICA - Fissura presentes em alguns

termoplasticos, causadas pela superexposicao a altas temperaturas.
FITA PREPEG — Prepeg unidirecional de 30cm de largura.

FRATURA — Ruptura da superficie do laminado por forga interna ou externa
causando ou ndo completa separacao do material.

FRP (fiber reinforced plastics) — Compdsito de matriz polimérica reforgado com fibras
de vidro, carbono ou aramida. O termo € mais usualmente aplicado a pecas
reforcadas com fibras de vidro. Para fibras de cabono ou aramida o termo usual é

compdsito avangado.
GEL COAT Resina pigmentada aplicada ao molde para dar prote¢cdo a acabamento
a uma peca.

GEL TIME — Tempo apés a mistura do catalisador a uma resina em que esta se
apresente em estado liquido antes de assumir forma de gel. Tempo de

trabalhabilidade da resina.

HELICE — Geometria da posicdo ocupada pelo reforco ao ser aplicado em um

mandril no processo de enrolamento.
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HONEYCOMB - Estrutura tipo colméia feito de material metalico ou ndo de forma
hexagonal.

HIGROSCOPIA — Capacidade de um material absorver agua.

IMPREGNAR — Saturar vazios e intersticios do reforco com resina. Aplicacdo de

resina em um reforco sobre o molde.
INIBIDOR — Aditivo quimico que retarda o ciclo de cura de uma resina.
INJECAO — Ciclo completo de equipamento de moldagem por injecéo.

IN SITU (na posicao original) — No processo de enrolamento filamentar designa o
mandril que permaneceu na posi¢do apos o enrolamento, oposto ao mandril que foi

retirado.

INTERFACE — Superficie de contato entre dois materiais. Em termos de laminado,
area de contato da fibra com a resina.

INTERLAMINAR — O que existe ou ocorre entre duas ou mais laminas adjacente.
Corte interlaminar, forca que produz deslocamento entre duas laminas ao longo do

plano de sua interface.

ISOCIANATO — Monbmero de alta reatividade usado na reacdo de polimerizacéo

aplicado ao processo de moldagem por injegéo (RIM).

ISOTROPICAS — propriedades das fibras direcionadas uniformemente em todas as

dire¢des, independente a direcao da carga aplicada.

JUNTA SOBREPOSTA — Junta feita com colagem havendo sobreposicédo de duas

partes.

KEVLAR — Marca registrada da empresa DU PONT de uma fibra aramida de baixo

peso e alta resisténcia, usada como fibra de reforgo.
LAMINACAO BIDIRECIONAL — Laminacédo executada em angulo de 0°e 90°.
LAMINADO - Camadas unidas com material adesivo.

LAMINACAO - roducdo de um laminado de tecido, manta, e resina que sio
justapostos e aderidos pela resina através do processo de cura.

LAMINADO BALANCEADO - Laminado no qual sdo usados reforcos em camadas

simétricas em relagdo a um eixo com angulo positivo e negativo.
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LAMINADO BIDIRECIONAL — Laminado com fibras orientadas em duas dire¢cées no

mesmo plano.

LAMINACAO CRUZADA — Laminacdo com camadas de fibras orientadas em
angulos variados em relacdo as outras camadas usualmente é apenas orientado em

0°e 90°, ver arquitetura de fibras.

LAMINADO ISOTROPICO — Laminado que apresenta suas propriedades mecanicas
iguais em todas as direcgoes.

LAMINACAO MANUAL (hand layup) Processo de fabricacéo no qual as camadas s&o
dispostas no molde manualmente e saturadas com resina que apds a cura assumem

a forma do molde.
LIGA DE POLIMEROS — Mistura de polimeros, copolimeros ou elastdmeros.

LIGANTE — Agente ligante das fibras aplicado em mantas e pré-formados para unir
as fibras de laminacdo, que sejam dissolviveis e compativeis com a resina de

laminagéo.

LIMITE ELASTICO — Maior carga que um material é capaz de suportar sem

deformar permanentemente, quando descarregado volta a sua forma original.

LINER - Camada de resina reforcada que protege o laminado do ataque quimico ou

previne vazamento sob pressao.
LOTE — Material procedente de uma unica produgcédo, com a mesma caracteristica.

MANDRIL — Molde alongado em torno do qual sdo enroladas a fibras em forma de
filamentos ou fitas, impregnadas ou nao, serve para produzir pecas cilindricas ou

conicas.

MANTA — Reforco composto de fibras picadas e unidas com ligante aplicado para
manter a forma, fabricada em pecas de largura espessura, peso € comprimento

variados.

MARMORE SINTETICO — Compésito ndo reforcado com fibras, composto de resina

termofixa, carga e aditivos.

MATRIZ - Material no qual as fibras de refor¢co estao dispersas. Resina (termofixa ou

termoplastica), metal ou ceramica.

MECHAS — Unido de filamentos oriundos de fieiras deferentes.
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MICROFISSURA - fissura existente no compdésito em pontos que a carga térmica

exceda a resisténcia da matriz.

MODULO - Medida fisica resultante da medida de dureza em um material que é
expressa pela razdo da carga aplicada e a deformacéao resultante do material, (alto

maédulo indica material duro).
MOLDAGEM — Formagao de massa so6lida de resina e fibra em determinada forma.

MOLDAGEM POR MEIO DE AUTOCLAVE - Técnica de moldagem em que se
coloca as fibras e a resina em uma autoclave (vaso de pressao e calor) sob pressao

de 3,5 a 7 atm para consolidar o laminado removendo bolhas e volateis.

MOLDAGEM POR INJECAO — Processo de moldagem no qual o plastico € moldado

injetando o polimero no molde.

MOLDAGEM A VACUO (vacum bag molding) — Processo em que o compdsito apés
a laminacao ainda sem estar curado é coberto por um filme flexivel vedado formando
um compartimento estanque. Entdo é aplicado a este compartimento véacuo,

autoclave, pressao ou a bolsa é inflada.

MOLDAGEM POR CENTRIFUGACAO — Processo de fabricacdo de estruturas
cilindricas. O material compdsito € posto dentro do vado do mandril para ser girado e

aquecido, promovendo a cura da resina e a compactagao.

MOLDAGEM POR CONTATO - Processo de moldagem no qual as fibras de reforco
na forma de mantas sédo aplicadas saturadas no molde. A cura ocorre a temperatura
ambiente com adicéo de catalisador e promotor ou calor sob pressdao em estufa.

MOLDAR - Capacidade do tecido ou prepegs de se acomodar a forma de uma

superficie.
MOLDE - cavidade ou matriz no qual fibras e resina sdo aplicadas para moldagem.

MONOMERO — Produto que tem em sua composicdo moléculas simples que reage

com iguais moléculas ou diferentes para dar origem a um polimero.
MULTIFILAMENTAR — Cabo constituido de varios filamentos.
NAO ENTRELACADOS - reforcos compostos de cabos de fibras continuas reunidas

sem serem trangadas.

NYLON - Nome genérico de todas as poliamidas sintéticas.
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ONE-OFF Parte individual fabricada. Pega unica.

ORIENTACAO DO ENCHIMENTO — Padrao do enchimento de colméia, alinhamento
das fitas, espessura tamanho e direcao transversal.

PADRAO DE ENROLAMENTO - Padrdo regular de enrolamento apds um
determinado numero de revolucbes do mandril no processo de enrolamento

filamentar.

PAN — Poliacrilonitrila polimero em forma de fibra usado como precursor na

fabricacao de fibras de carbono.
PEI — Polieterimida, resina termoplastica resistente a altas temperaturas.

PICHE - residuo de producao de petréleo usado na fabricacdo de certas fibras de

carbono.
PIROLISE — Decomposi¢cao de um composto causado por calor.

PLASTICO — Termoplastico de alto peso molecular, que podem ser moldaveis por

extrusdo, laminacao, injecao. Sao deformaveis sem se romper.

PLASTICO DE ENGENHARIA — Termo geral que abrange todos os plasticos com ou
sem reforco, que possuam propriedades mecanicas, quimicas e térmicas e sejam

usados como material de construgao.

POLIESTER — Resina termofixa produzida pela dissolugdo de acidos instaurados,
em geral resina alquidica linear em monémero de estireno vinilico ativo, estireno. A

resina € em geral fornecida em solucéao. Pode ser sélida também.

POLYETHERETHERKETONE (poli-éter-éter-cetona) — Resina termofixa linear

cristalizada, aromética com alta temperatura de servigo (204 °C).

POLIMERO - Macromolécula formada de moléculas menores denominadas de

monbémero em padrao regular.

POLIMERIZAGAO — Reacéo quimica que interliga os monémeros dando origem ao

polimero.

POLIFENILENO SULFIDICO (PPS, sulfeto de polifenileno) — Resina termofixa

conhecida pela excelente resisténcia quimica, ao fogo e estabilidade térmica.

POROSIDADE — Presenca visivel de vazios na superficie dos materiais nos quais
liqguidos e gases penetram.
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POS-CURA — Aquecimento de uma peca sem pressdo, que completa a cura e
promove ganho de determinadas propriedades mecanicas ao laminado.

POT LIFE - Tempo que a resina catalisada possibilita 0 processamento a baixa

viscosidade.

PRECURSOR - Fibras das quais as fibras de carbono sao produzidas, rayon, PAN,

ou piche.

PREFORMADOS - Reforcos de fibra pré-moldados em um mandril ou modelo

proximo e espessura desejada da peca acabada.

PREPREGS - Fibras pré-impregnadas com resina antes de serem estocadas para

uma posterior moldagem e laminacdo manual.

PROMOTOR (acelerador) — Produto quimico que precipita a reacao entre o

catalisador e a resina.

PROTOTIPO — Peca criada para estabelecer os materiais e parametros de produgao
de um novo produto. Deve estabelecer multiplas interacées até o produto final.

PULTRUSAO — Processo automatico e continuo de fabricacdo de varas, tubos e
perfis estruturais de secao constante. Os fios rovings, mantas, tecidos, véus sao
impregnados e puxados dentro de um molde aquecido que provoca a sua devida
moldagem e cura. Apéds o perfil € cortado em medidas comerciais.

PUNCIONAR — quebrar a superficie de um compdsito sanduiche, podendo atingir o
material de enchimento, termo usado em referéncia a dano causado ao material

compdsito sanduiche devido ao impacto de peca de secao pontiaguda.
QUEBRA DO ENCHIMENTO — Quebra das células de colméia.
RAZAO DE ASPECTO — Razao entre o comprimento e o didmetro da fibra.

REAGENTE - Substancia usada em uma reacdo quimica para produzir outras

substancias.

REINFORCED REACTION INJECTION MOLDING (RRIM) — Processo de producgao
que mistura duas resinas reativas, sendo a uma das resinas adicionado fibras

picadas ou flocos de vidro como reforco e redutor de expansao térmica.

REFORCO - Camada de material adicionada a matriz para acrescentar
propriedades (resisténcia e dureza). Fibras picadas, continuas, complexos téxteis e

tramados.
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RESINA Material sélido ou viscoso que possui tendéncia a fluéncia quando
submetido a carga. Matriz de compasito.

RESINA CATALISADA — Resina em estado viscoso preparada para ser usada

misturada ao catalisador ou ao endurecedor.

RESINA EPOXI — Polimero termofixo a base de epdxi usado como matriz em
laminados. Quando polimerizada apresenta resisténcia quimica e agua nao sendo

afetada pelo calor.

RESINA FENOLICA — Resina termofixa produzida de um &lcool aroméatico com um

aldeido, em particular o fenol com o formolaldeido.

RESISTECIA DIELETRICA — Voltagem necessdria para penetrar em um material
isolante, um material com alta resisténcia dielétrica possui excelentes propriedades

de isolamento elétrico.

RESISTENCIA A FADIGA — Capacidade de um material suportar determinados

ciclos de carregamento, antes de entrar em faléncia estrutural.

RIM (reaction injection molding) — Processo de moldagem a alta pressao evolvendo

dois materiais componentes misturados. Processo utilizado com poliuretano.
ROVING — Conjunto de fios continuos unidos, podendo ser torcidos ou nao.

ROVING CONTINUO — Cabo simples ou mltiplos de filamentos paralelos enrolados
em espiral. Aplicaveis em reforgco continuo, tecidos, enrolamento filamentar,
pultrusao, prepegs, e spray-up.

RUGAS - Defeito na superficie de um laminado devido ao ataque de solventes da

resina no gel, ainda nao curado.

RTM (resin transfer molding) Processo no qual a resina catalisada é injetada em um
molde fechado, no qual as fibras ja estdo previamente acomodadas, a resina pode

ser aquecida ou nao.

SELANTE - Pasta ou liquido que aplicado a uma junta quando endurecido produz

um selo.

SEPARADOR - Camada permeavel que isola e age como filme separador (fibras

impregnadas com teflon).

S GLAS _ Fibra de reforco que possui em sua formulacdo magnésio, aluminio, e
silicatos. Projetado para resistir a cargas elevadas de tragao.
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SMC (sheet molding compound) — Processo de moldagem no qual uma mistura de
resina, fibras picadas e aditivos, é transformada em manta, a manta é cortada em
dimensdes ligeiramente menores que o molde. Este pedaco de manta é colocado
entre moldes macho e fémea, vedados. Entdo é comprimido um contra o outro, para

o preenchimento da cavidade, a cura da resina.ocorre por meio do calor

SISTEMA DE RESINA - Mistura de resina e ingredientes para determinado

processo ou produto.
SOLVENTE - Liquido usado para dissolver e limpar ferramentas e materiais.

SPRAY-UP - Técnica de laminacao que utiliza fios continuos picados por
equipamento que concomitantemente pica as fibras e lanca a resina acelerada e
catalisada ou resina acelerada e catalisada em molde aberto formando camadas de

material a ser curada a temperatura ambiente.

SRIM (structural reaction injection molding) — Processo de moldagem que utiliza
reforcos preformados ou mantas em moldes estanques aos quais injeta-se resina

reativa para impregnar as fibras que serdo curadas rapidamente.

SUBSTRATO local no qual um adesivo € aplicado para algum objetivo, como

colagem ou cobertura.
TECIDO - Tecido produzido por entrelagamento de fios, fibras ou filamentos.

TECIDO NAO TRAMADO — Material produzido com fibras justapostas em direcdes
diversas sem haver trancagem das fibras, sendo unidas apenas por fios

transversais.

TEMPERATURA DE TRANSICAO VITREA (TG) — Temperatura aproximadamente
acima da qual hd um incremento de mobilidade molecular, que produz amolecimento

no material. O valor da TG pode variar em fungdo do método do teste.

TEMPO DEE ESTOCAGEM - Periodo que o material pode er armazenado sem a

perda de suas caracteristicas.

TERMOPLASTICO — Matriz de compésito que pode ser amolecida com o calor e

endurece ao resfriar.

TERMIFIXO — Matriz de compésito que endurece através de catalisador, calor ou

endurecedor a temperatura ambiente, sendo insoluveis e infusiveis.
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TIXOTROPICO — Capacidade de um material aderir a uma superficie sem escorre.
Este material apresenta grande tensédo superficial e baixo poder de escorrimento.
Consisténcia gel em repouso ou fluido quando agitado. Estado de gel ou de liquido
gue modifica devido a ligeira agitacéo.

TRANSICAO VITREA — Mudanca reversivel em um polimero amorfo variando entre
emborrachado viscoso e rigido relativamente quebradico.

TRAMA — Fios trancados perpendicularmente a urdidura.

TRAMA Padrao de trancado de tecido formado pelo entrelacamento de mechas de

fios continuos, podendo ser do tipo trama, sarja etc.
UNIDIRECIONAL Orientagéo das fibras em uma mesma direcao.
VACUMM BAG MOLDING - Processo de moldagem a vacuo no qual o laminado é

curado dentro de invélucro vedado, cujo ar e 0 excesso de resina sao removidos por

meio de vacuo.

VARTM (vacuum assisted resin transfer moulding) — Processo de impregnacao de
reforco no qual aplica-se um filme sobre as fibras de refor¢o vedando os contornos
com o molde. Neste filme é aplicado vacuo por meio de uma bomba. Em pontos
estratégicos é injetada resina que penetra nos vazios impregnando as fibras devido

ao vacuo.
VAZIOS — Bolsas de gas que estdo inclusas em um laminado.

VEU DE SUPERFICIE — Véu de fibra de vidro ou poliéster aplicado a superficie de
acabamento de um laminado para promover isolamento do material subseqliente

nao permitindo a sua impressao na superficie do laminado.

VISCOSIDADE DA RESINA — Propriedade de um sistema de resina. Transigao
sélido-liquido e resisténcia a fluidez, que pode ser alterado por temperatura,
pressao, para obter a caracteristica de fluidez desejada.

VISCOSIDADE Tendéncia de um material de resistir ao fluxo. O aumento da

temperatura diminui a viscosidade da maioria dos materiais.

VOLATEIS — Materiais que a elevadas temperaturas sao vaporizados no ambiente.



