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RESUMO

Os compositos ou plasticos reforgados com fibras de vidro sdo materiais de baixo
custo, alta performance, leve, forte, resistente a corrosdo de substancias quimicas. Estas
caracteristicas sao importantes para desenvolvimento de novas tecnologias nas areas de
engenharia e exigem conhecimentos sobre as propriedades mecénicas, critériosde projetos e
processos disponiveis para obtengdo dos laminados. Portanto, o correto dimensionamento dos
equipamentos com o intuito de redugdo de custo deve ser realizadoatravés uma analise
previado processo mais econdmico a ser utilizado, antes da execucdo. A analise ¢ feita
comparando as propriedades mecénicas dos laminados, que possuem diferentes composigdes,
e a especificagdo do tipo de laminado deve ser feito de acordo com as necessidades do

projeto.

Palavras-chave: compositos, plastico refor¢ado com fibras de vidro, equipamentos industriais



ABSTRACT

Composites or reinforced plastic glass fiber are low-cost, high performance,
lightweight, strong, and corrosion-resistant chemicals materials. These features are
important for development of new technologies in engineering and require knowledge of the
mechanical properties, design criteria and processes available for obtaining laminates.
Therefore, the correct sizing of the equipment with the cost reduction objective should be
achieved through an analysis provided the most economic process to be used before the
execution. The analysis is made by comparing the mechanical properties of laminates, having
different compositions, and laminate type specification must be made according to needs

design.

Keywords: composites, reinforced plastic fiberflass, industrial equipment
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| INTRODUCAO

No atual cenarto industrial, onde a competitividade esta cada vez mais “acirrada”, um
atributo basico de um engenheiro mecanico ¢ analisar os modos mais econdmicos para
execugdo de seus projetos. O correto dimensionamento de equipamentos para industria ¢ uma
tarefa que exige conhecimento técnico e aplicagdo de normas, atendo os requisitos de
seguranca, qualidade, e preco competitivo.

O presente trabalho ¢ uma analise das propriedades mecanicas dos laminados feitos em
plastico refor¢ado com fibras de vidro. O correto dimenstonamento dos equipamentos com o
mtuito de redugdo de custo deve ser realizado através uma analise previa do processo mais
economico a ser utilizado, antes da execugdo. A analise ¢ feita comparando as propriedades
mecanicas dos laminados, que possuem diferentes composi¢des, e a especificacio do tipo de
laminado deve ser feito de acordo com as necessidades do projeto.

O estudo tem o objetivo geral analisar a diferen¢a das propriedades mecanicas dos
laminados, feitos por diferentes processos, alternando a orientagdo ou tipo dos reforcos das
matrizes poliméricas.

O objetivo especifico ¢ demostrar as materiais primas envolvidas no processo de
laminagdo, bem como os processos de fabricagdo de compositos para uso industrial € os
diferentes laminados feitos com os materiais compositos.

Segundo Carvalho (2012) a orientagdo dos refor¢os em fibra de vidro tem influéncia na
resisténcia dos materiais compositos, podendo ser obter laminados isotropicos ou anisotropicos,
tornando imprescindivel a verificagdo do melhor processo de fabricagdo, antes da execucdo de
qualquer projeto, afim de atingir o menor peso, consequentemente, menor custo de fabricacao.

No 1nicio do trabalho ¢ apresentado uma revisao bibliografica, com objetivo de conhecer
as materias primas envolvidas no processo com énfase na resina polimérica e o retorgo de fibra

de vidro.

No segundo momento ¢ apresentado alguns processos de fabricagio de laminados em

compositos e também as diversas areas de aplicagdo dos compdsitos.

E finalmente € apresentado as propriedades mecanicas dos laminados feitos por

diferentes processos e ¢ feita uma anélise e comparacio.

Grupe Educacional UNIS
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2 COMPOSITOS

Os compositos ou plasticos refor¢ados com fibras de vidro sdo materiais de baixo custo,
alta performance, leves, fortes, resistente a corrosdo de substancias quimicas (ANDRADE S. et
al., 2009).

De acordo com Carvalho (2012) para entender as func¢des dos compoésitos ou Plastico
Refor¢ado com Fibra de Vidro (PRFV) € necessario definir de forma restrita o que ¢ o
composito.

Os compositos sao materiais de engenharia constituidos de uma matriz plastica
refor¢ada de vidro ou de carbono. Os compositos sao caracterizados por duas ou mais fases que
quando combinadas devem apresentar propriedades melhor desempenho do que teriam se
atuassem 1soladamente (CARVALHO, 2012).

A definigdo abrangente ¢ muito genérica € ndo ajuda no entendimento deste trabalho,
pois até mesmo a natureza € prodiga de no uso de compositos, como por exemplo as madeiras,

0ss0, unhas, dentes e etc.

2.1 As matérias prima

Para entender as propriedades mecanicas dos compositos € preciso conhecer as

principais matérias primas envolvidas no processo.

2.1.1 Superficie dos laminados

As superticies dos laminados sdo feitas com um uma manta de baixa gramatura (35 g/m?
a 40 g/m?), teitas com fibras de poliéster ou de vidro C, conhecida como véu de superficie.
Quando impregnada com resina, essa manta forma uma ldmina fina na superficie do
equipamento, chamada de liner. Essa camada ¢ rica em resina e tem espessura média de 0.3 mm
e 0,5 mm. O véu assegura a uniformidade de espessura do liner e também ndo exige tempo de
cura para iniciar o processo de laminagdo estrutural como o gelcoat (CARVALHO, 2012).

O véu de superficie € a primeira camada do laminado, aplicado no molde juntamente
com a resina. Segundo ASME — RTP-1, o véu deve representar 10% em peso do liner, sendo

os outros 90% em resina especificada de acordo com o fluido que entrara em contato com a

superficie do laminado.



Em aplica¢des onde € necessario a barreira contra a penetragao de produtos agressivos,
¢ utilizado a resina e o véu de superficie. Ja em aplicagdes que precisam apresentar bom
acabamento superficial, como barcos e piscinas, essa camada ¢ feita apenas com gelcoat
(hibrido de resina e pigmentos). Os gelcoats sdo pigmentados para ter acabamento colorido,

1s0 € brilhante. Eles sdao aplicados no molde, no estado liquido, onde curam antes de receber o

aminado estrutural (ORRO L. et al., 2009).

Figura 01 — Matenais utilizados na fabricagao dos liners
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2.1.2 Rovings para laminagao

Segundo Carvalho (2012) os equipamentos industriais usados em ambientes agressivos
devem ser feitos com uma barreira de fibras de vidro picadas, conhecida com barreira de
corrosdo, aplicada sobre o liner. A barreira de corrosio pode ser laminada com mantas ou com
rovings. As fibras dos rovings devem ser cortadas em comprimentos pequenos (em geral 2.5
cm) antes de ser impregnadas com resina para formar a barreira de corrosio.

Zurstrassen (2009) explica que existem duas variedades de rovings que sio:

Grupo Educacional UNIS
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a) O roving de pistola tem tratamento superficial feito com PVA, que o torna facil de cortar e
de espalhar. Mas, como o PVA tem baixa solubilidade em algumas resinas, o roving de
pistola pode produzir laminados com fibras esbranquigadas e secas. A barreira de corrosao
feita com esse roving tem alta permeabilidade e ¢ facilmente penetrada por produtos
quimicos. Se o composito for usado em ambientes ndo agressivos, como agua, etanol, formol
e outros, isso ndo ¢ problema. Mas, nas aplicagdes em contato com produtos quimicos
agressivos, a alta permeabilidade da barreira de corrosao pode reduzir significativamente a
vida funcional dos equipamentos. A barreira de corrosao nao deve ser feita com roving de
pistola;

b) O roving de telhas tem tratamento superficial feito com polimeros de alta solubilidade nas
resinas poliéster, ¢ por 1sso os laminados feitos com ele ndao tém fibras secas ou
esbranquigadas. Esse roving € dificil de cortar e de espalhar, mas ¢ muito bom para fazer

barreiras de corrosao de baixa permeabilidade e de longa vida funcional.

Figura 02 — Roving para laminagao

Fonte: (O AUTOR)

2.1.3 Roving UD (unidirecional )

O roving de fibras continuas, mais conhecido como roving UD, é usado para fazer
laminas unidirecionais (conhecidas como laminas UD) e laminas tecidas. Essas laminas sio

usadas nos laminados estruturais dos equipamentos industriais. Da mesma maneira (que o roving

Gruno Educacional UNIS
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de telha, o roving UD tem tratamento superficial de alta solubilidade nas resinas e ndo produz
laminados com fibras brancas (ZURSTRASSEN E. et al., 2009).

As laminas feitas manualmente com tecidos ou feitas por enrolamento helicoidal com
roving UD, tém propriedades mecanicas mais altas que as feitas com fibras picadas. Mas, ao
contrario das laminas feitas com fibras picadas, elas sdo anisotropicas e suas propriedades

variam com a direc¢do das fibras (CARVALHO, 2009).

Figura 03 — Roving UD (unidirecional)
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Fonte: (O AUTOR

2.1.4 Manta de fibras picadas

As mantas de fibras picadas sao fornecidas em rolos com gramaturas de 225 g/ m?, 450
g/m* ou 600 g/m*. Elas sdo feitas com fibras de vidro cortadas e aglutinadas com Ii gante de
resina poli¢ster bisfenolica. As mantas feitas com esse ligante sdo usadas para fazer as barreiras
de corrosdo, as emendas e também as estruturas de laminados. Geralmente as mantas sio

designadas por suas gramaturas expressas em gramas por metro quadrado, como M225. M450
e M600 (ZURSTRASSEN E. et al., 2009).
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Figura 04 — Manta de fibras picadas
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Fonte: (O AUTOR)

Carvalho (2012) explica que importante notar a diferenc¢a entre o ligante que é usado
para ligar as fibras picadas das mantas, e o tratamento superficial, que ¢ aplicado nas fibras
quando elas sdo formadas. O ligante das mantas ¢ feito com resina poliéster bisfenélica. O
tratamento superficial das fibras ¢ feito com varios ingredientes, como silanos, formadores de
filme, etc. Como todas as fibras, as usadas para fazer mantas também tém tratamento

superficial. Além desse tratamento superficial, elas sdo ligadas pelo ligante bisfenolico.

2.1.5 Tecidos tramados

Os tecidos feitos com roving UD sdo fornecidos comercialmente em rolos com
gramatura de 600 g/m* ou de 800 g/m?. As lAminas de fibras tecidas aumentam a resisténcia ao
impacto e outras propriedades mecanicas dos laminados. Os tecidos disponiveis
comercialmente sdo compativeis com resinas epoxi, viniléster ou poliéster e sio designados por

suas gramaturas, como T600 e T800 (ZURSTRASSEN E. et al., 2009).

Grupo Educacional (INTS
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Figura 05 — Tecidos tramados T800 e T600
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2.1.6 Sistemas de cura

Depois de processadas, as resinas gradualmente se transformam do estado liquido ao

estado solido. Essa transformagdo é conhecida como cura. As substancias adicionadas na resina

liquida para fazer a cura na temperatura ambiente sio conhecidas como sistemas de cura. Os
sistemas de cura sdo formados por um acelerador (promotor) e um catalisador (iniciador). E
impossivel curar as resinas na temperatura ambiente sem usar catalisadores e aceleradores. Os
sistemas de cura mais usados sdo os formados pelas duplas MEKP + Cobalto ¢ BPO + DMA
(CARVALHO, 2012).

Ainda segundo Carvalho (2012) o sistema MEKP + Cobalto é o mais utilizado devidos
sua notavel versatilidade e facilidade de uso, 0 que lhe assegura praticamente a universalidade

das aplicagdes. O sistema BPO + DMA ¢ usado em apenas em aplicagdes especiais.

2.1.7 Estireno

O estireno ¢ um liquido transparente e incolor, usado para baixar a viscosidade e para
interligar as resinas. Ele ¢ fornecido pré-misturado na resina. O transformador adiciona estireno

na resina apenas para fazer pequenos ajustes de viscosidade, ou como veiculo para introduzir
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pequenas quantidades de aditivos (CARVALHO, 2012).

2.1.8 Inibidores

As resinas diluidas em estireno sio muito reativas e curam espontaneamente quando
armazenadas por longo tempo na temperatura ambiente. Os inibidores sdo usados para retardar
a cura e alongar o tempo de estocagem das resinas. Os mais usados sdo o terc-butil catecol
(TBC), a hidroquinona e a parahidroquinona. Esses inibidores sdo adicionados na resina pelo
fabricante, sendo usados pelos transformadores apenas em casos extremos, para ajustar o tempo

de gel ou para reduzir o pico exotérmico (CARVALHO, 2012).

Carvalho (2012) explica que alguns inibidores especificos, como o naftenato de cobre
e a pentanodiona, podem ser adicionados a resina pelos transformadores no momento de

aplicacao.
2.1.9 Cargas

As cargas minerais sdo misturadas na resina para fazer as bases usadas em
revestimentos de substratos de a¢o ou de concreto. Elas servem também para encher cavidades
¢ para nivelar irregularidades na execugdo de reparos. As cargas usadas em ambientes
agressivos devem ser inertes e devem ter baixo coeficiente de dilatagdo térmica. As mais
usadas sdo a silica (areia) e o grafite. A alumina hidratada ¢ usada em algumas aplicag¢des, para

reduzir a propagacdo de chamas e a liberagdo de fumaga dos laminados (CAMATTA P. et al.,
2009).

2.1.10 Massa de reparo

As massas de reparo sdo usadas para arredondar cantos, encher cavidades e acertar
irregularidades na execucgdo de emendas ou de reparos. Elas sdao feitas com resina, agente
tixotropico, catalisador e acelerador, podendo conter também cargas minerais inertes e fibras
de vidro moidas. A massa de reparo deve ser feita cargas inertes € com a mesma resina usada

na barreira de corrosdo dos equipamentos (CAMATTA P. et al., 2009).

Grunn Fducacional UNIS
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impostos pela resina. A temperatura de uso dos cornpdsitos € limitada pela distor¢ao
térmica da matriz polimérica.

Essas propriedades das fibras devem ser comparadas com as das resinas policster €
vinilétser, por exemplo, 0 modulo de elasticidade das fibras de vidro (720.000 Kg/cm?) € pelo
menos 20 vezes maior que o das resinas poliéster ou viniléster (30.000 Kg/cm?). Da mesma
maneira. o coeficiente de dilatacdo térmica das fibras de vidro (5x10-6/°C) € pelo menos 10

vezes menor que o dessas resinas (60x10-6/°C) (CARVALHO, 2012).

As fibras de vidro sdo particularmente atraentes pela facilidade de processamento e pelo

baixo custo em relacdo a outras fibras, como as de carbono (ZURSTRASSEN E. et al., 2009).
Os plasticos reforgados retém todas as propriedades desejaveis dos ndo refor¢ados.
como resisténcia a corrosio, baixo custo de processamento, liberdade de projeto e outras. As

deficiéncias dos pléasticos, como baixa estabilidade dimensional, baixa rigidez e, para alguns

plasticos, baixa tenacidade, sdio atenuadas pela inclusdo de fibras de vidro (CARVALHO,

2012). Portanto, parece natural que os compositos sejam feitos com fibras de vidro

De acordo com Carvalho (2012) as inclusdes das fibras de vidro transformam o0s

o

plasticos de baixo custo em materiais de engenharia, dotados de propriedades muito apreciadas,

it

como:

a) Altarigidez

b) Boa resisténcia a temperaturas

¢) Excelente estabilidade dimensional
d) Excepcional resisténcia a fadiga

A inclusdo das fibras de vidro expande o campo de aplicacdo dos plasticos, tornando
possivel seu uso em concorréncia direta com os metais (ZURSTRASSEN E. et al., 2009).

As mantas sdo fornecidas com gramatura de 225g/m? 450g/m? ou 600g/m? que sdo
representadas como M2235, M450 E M600. A gramatura € controlada pela velocidade da esteira.
As mantas sdo aplicadas por laminagdo manual para reforcar resinas poliéster, viniléster ou
epoxi (CARVALHO, 2012).

Ainda segundo Carvalho (2012) os tecidos de fibras de vidro sdo feitos tecendo rovings

UD, isto €, rovings feitos com uma mecha. O paralelismo dos filamentos assegura 0 maximo
aproveitamento das propriedades das fibras de vidro. Os tecidos de uso comercial sdo
compativeis com resinas poliéster, epoxi e viniléster e tém gramatura de 600g/m?* ou 800g/m?* e

sao representados como T600 ou T800.
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2.1.14 Resina

Os polimeros comerciais podem ser classificados como termoplésticos ou como
termofixos. Os primeiros tém alto peso molecular e alto ponto de fusdo. Eles sdo sélidos na
temperatura ambiente e exigem altas temperaturas para processamento. Os segundos tém baixo
ponto de fusdo e muitas vezes sdo diluidos em mondmeros reativos para ser processados como
liquidos. As resinas termoplasticas sofrem apenas transformagdes fisicas no processo de
moldagem (fusdo seguida de solidificagdo) e podem ser reprocessadas repetidas vezes. As
resinas termofixas, ao contrario, passam por transformagdes irreversiveis no processo de
moldagem que as tornam permanentemente solidas. Depois de processadas as resinas
termofixas se transformam em solidos insolaveis e infusiveis (MOREIRA W. et al., 2009).

As resinas termoplasticas mais conhecidas sdao o PVC, o nylon, o polietileno e o
polipropileno, que geralmente sdo processadas por injegdo, extrusao ou sopro. No grupo das
termofixas, as mais usadas sdo as viniléster, as epoxi e as poliéster insaturadas. As termofixas
sdo processadas no estado liquido, na temperatura ambiente € sem pressdo. A cura
(solidificacdo) delas acontece por ativacdo quimica. As termoplasticas sdo solidas na
temperatura ambiente e por 1sso devem ser fundidas e moldadas sob pressio (CARVALHO,
2012).

A transformacio dessas resinas do estado liquido ao estado sélido € conhecida como
cura, ou polimeriza¢do. A cura acontece na temperatura ambiente, pela agdo de radicais livres
liberados por peroxidos orgénicos. Depois de ativadas pelos peroxidos, as resinas permanecem
liquidas durante alguns minutos (10, 15, 30 ou mais minutos) até o inicio da solidificacido. O
tempo transcorrido entre a adigdo dos ativadores e o inicio da polimeriza¢do € conhecido como
tempo de gel. A cura tem inicio imediatamente apos o tempo de gel, sendo acompanhada de
grande liberacdo de calor. A reacdo de cura ¢ irreversivel, isto €, uma vez solidificadas, as
resinas termofixas ndo retornam ao estado liquido. As fibras de vidro sdo incorporadas na resina
enquanto ela ainda permanece liquida, imediatamente apds a adi¢do dos ativadores da cura e
antes dela completar o tempo de gel. O material resultante dessa combinacgdo de fibra e resina
¢ conhecido como composito (CARVALHO, 2012).

As resinas sdo fornecidas e processadas no estado liquido. Quando ativadas com
catalisadores e aceleradores, elas se transformam em sélido rigido, infusivel e insoluvel. A
cura das resinas pode ser feita na temperatura ambiente e sem pressdo, o que permite o uso de

processos de fabricagdo com moldes abertos. A flexibilidade de processamento, associada a
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excepcional resisténcia a ambientes agressivos, explicam o enorme sucesso das resinas

poliéster e viniléster em aplicagdes industriais (MOREIRA W. et al. 2009).

Segundo Carvalho (2012) as resinas poliéster e viniléster t€ém importancia fundamental
no desempenho dos equipamentos usados em ambientes agressivos. A vida funcional ¢ a
maxima temperatura de uso dos equipamentos dependem em grande parte da resina. Carvalho
(2012) explica os diversos tipos de resinas poliéster e vinil éster, conforme descrito abaixo:

a) Poliéster isoftalico e tereftalico — Essas resinas tém bom desempenho em ambientes acidos,
mas nao devem ser usadas em ambientes alcalinos. Alguns poliésteres dessa categoria t€m
excelente desempenho em presenca de solventes, € apresentam 0 menor custo;

b) Poliéster bisfendlico — Apresenta o maximo de resisténcia a ambientes oxidantes, alcalinos
ou acidos. Essa resina combina baixa absor¢do de dgua com alta temperatura de distror¢do
térmica (HDT) e por isso € muito usada em ambientes aquosos € sob altas temperaturas,
estas sdo as resinas mais caras atualmente:

¢) Viniléster — sdo notaveis por combinar alto alongamento de ruptura com alta temperatura;
de termo-distor¢do (HDT). E tem bom desempenho em ambientes acidos, oxidantes ¢
alcalinos, o custo desta resina esté entre a isoftalica e a viniléste.

A cura dos poliésteres insaturados acontece quando as insatura¢des de suas moléculas
se interligam. Essa interligacdo ¢ irreversivel e ndo pode ser revertida ao estado original. Os
poliésteres insaturados sdo, portanto, termofixos. O mesmo ndo acontece com os poliésteres
saturados, que podem ser fundidos e reprocessados e sdo, por isso. termoplasticos (MOREIRA
W. et al. 2009).

As resinas poliéster e as viniléster também sdo diluidas em estireno. O estireno também
¢ insaturado e participa na reacdo de cura, formando pontes de interligacdo entre as insaturagdes
da resina. Essa interligacao libera energia e a cura € acompanhada de aumento de temperatura.
Nos poliésteres de alta reatividade, feitos com grande proporc¢do de bi-acidos insaturados, a
densidade de duplas ligagOes € grande e a cura libera muito calor. As resinas de alta reatividade
sdo boas para aplicagdes em ambientes agressivos, porque tém altas temperaturas de transig¢do
vitrea (Tg) e baixa permeabilidade. Porém., elas t€ém baixo alongamento de ruptura, o que exige
cuidado no manuseio das estruturas feitas com elas (CARVALHO, 2012).

A energia necessaria para abrir as insaturagdes € iniciar a cura pode ser suprida por
elevacdo da temperatura, por radia¢do UV, ou por radicais livres liberados pela combinacdo de
catalisadores com aceleradores. Os radicais livres abrem as duplas ligacdes e iniciam a reacdo
em cadela em que cada insaturagdo aberta gera outro radical livre, que abre outra dupla ligacdo

e assim sucessivamente. A reagdo em cadeia faz a interligacdo das moléculas. O avanco da cura



26

imobiliza as moléculas e dificulta esse processo. Eventualmente o grau de interligagdo fica
muito alto e as moléculas ficam praticamente imobilizadas. Quando isso ocorre, a resina
"vitrifica" e a cura deixa de avancar. Esse evento define a temperatura de transi¢cao vitrea para

a resina curada na temperatura ambiente. Essa temperatura ¢ representada por Tga, onde 0
subscrito "a" indica que a temperatura de transicdo vitrea foi obtida fazendo a cura na
temperatura ambiente (CARVALHO, 2012).

Para prosseguir com a interligago, a resina deve ser "desvitrificada" por aquecimento
acima do Tga. Esse aquecimento ¢ conhecido como pos-cura. A pds-cura eleva o patamar de
interligac¢do para outra temperatura de transigdo vitrea, conhecida como Tgp, onde o subscrito
"p" indica pos-cura. Esse processo pode ser repetido até uma temperatura acima da qual a
interligacdo ndo avanga mais. Quando isso acontece a resina atinge sua cura ou interligagao
plena. Na interligacdo plena, a resina alcan¢a sua maxima temperatura de transi¢cdo vitrea. A
maxima temperatura de transigdo vitrea ¢ reportada pelo fabricante simplesmente como o "T'g
da resina" (CARVALHO, 2012).

Carvalho (2012) explica que o pos-cura deve ser feito em equipamentos usados em
ambientes muito agressivos. Os fabricantes de resina informam a maxima temperatura de
transicao vitrea, o Tg, de seus produtos. Nas aplica¢Oes praticas, quando a cura € feita apenas
na temperatura ambiente, o Tga pode ser muito baixo € a vida funcional dos compodsitos pode
ser muito curta. A interliga¢do plena das resinas so ¢ obtida fazendo pds-cura. O pds-cura ¢é

essencial para aumentar a vida funcional dos compositos em contato com ambientes muito

agressivos.

2.2 Processos

Os processos de fabricagdo e a arquitetura dos laminados usados para fazer
equipamentos industriais variam, dependendo do processo de fabricacdo, bem como suas
propriedades mecénicas. Os laminados podem ser feitos com fibras de vidro picadas, tecidas

ou continuas, e as espessuras sdo determinadas para resistir os esforcos atuantes no

equipamento (ZURSTRASSEN E. et al., 2009).
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2.2.1 Laminados comerciais

A Figura 6 mostra a constru¢do padrdo da parede dos equipamentos usados em
aplicacdes industriais, evidenciando as posi¢des e as espessuras relativas dos laminados do

liner, da barreira de corrosao, da estrutura e do topcoat (CARVALHO, 2012).

Figura 06 — Composi¢do dos laminados industriais

LINER
. BARREIRA DE CORROSAQO

LAMINADO ESTRUTURAL

- TOP COAT

;

Corte transversal da parede de equipamentos de compdsitos usados em ambientes
agressivos. O liner tem mais de 90% de resina e tem fungdo de retardar a penetracdo dos
produtos quimicos. A barreira de corrosido tem 70% de resina e é responsavel pela vida
funcional do equipamento. Os equipamentos podem trabalhar sem liner, mas ndo podem
trabalhar sem barreira de corrosdo. O laminado estrutural geralmente é feito com fibras
unidirecionais e a Iinfiltragdo de produtos quimicos podem comprometer a estrutura
rapidamente. O laminado estrutural ndo deve ter contato com produtos quimicos agressivos. O

topcoat serve de prote¢do contra taios solares e respingos externos (CARVALHO, 2012).

2.2.1.1 Liner

[Independente do processo de fabricagdo, os equipamentos de compdsito devem ser
providos de um laminado interno, rico em resina, conhecido como liner. O liner retarda a
penetragdo dos produtos quimicos e impede que as fibras de vidro tenham contato direto com
o ambiente agressivo. O liner ¢ feito impregnando véus de superficie com resina devidamente

ativada para curar na tempertaura ambiente (CARVALHO, 2012).
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Segundo Carvalho (2012), os véus de superficie sdo utilizados pelas seguintes razoes:
a) Asseguram a uniformidade de espessura (minimo 0,25mm) do liner:
b) Aumentam a resisténcia do liner a abrasio e ao impacto;
¢) Permitem a lamina¢io imediata da barreira de corrosdo, sem esperar pelo tempo de toque.

Das trés razoes acima, a possibilidade de fazer a laminagdo sem esperar pelo tempo de
toque é a mais importante. Essa espera ¢ necessdria para liner feitos com gelcoat, para evitar
que as fibras de vidro penetrem na resina sem véu. A penetragdo das fibras no gelcoat liquido
antes de curar prejudica o acabamento superficial e isso ¢ um grande problema. Por isso a
laminacdo deve ser interrompida para o gelcoat curar até o tempo de toque antes de retomar a
laminacdo. O véu impede a penetragio das fibras na resina do liner e a laminagdo pode seguir
sem esperar pelo tempo de toque. Mesmo sabendo que as fibras do véu facilitam a penetragao
dos produtos quimicos, ou seja, o ideal seria um liner feito apenas com resina, praticamente
todos os liners de equipamentos industriais sdo feitos com véu de superficie, pelas vantagens ja
apresentadas (CARVALHO, 2012).

Carvalho (2012) explica que a lamina do liner deve ser feita com mais de 90% de resina

e ndo deve ser considerada parte estrutural do equipamento.

2.2.1.2 Barreira de corrosio

A barreira de corrosao € feita com fibras de vidro picadas impregnadas pela mesma
resina usada no liner. A barreira de corrosdo dos equipamentos industriais deve ter pelo menos
2,0 mm de espessura ¢ ¢ feita com 70% de resina e 30% de fibras de vidro picadas por peso.
Sua grande espessura serve para isolar e proteger o laminado estrutural contra a acdo do meio
agressivo. A espessura da barreira de corrosdo determina a vida funcional (intervalo entre
paradas para manuten¢do) dos equipamentos. Em ambientes extremamente agressivos, como
cloro ou diéxido de cloro, ou extremamente penetrantes, como acido cloridrico, a espessura da
barreira de corrosdo deve ser maior que os 2,0 mm minimos citados acima (CARVALHO.
2012).

De acordo com Carvalho (2012) a espessura minima de 2,0 mm, a barreira de corrosdo

deve ter pelo menos 900 gramas de fibras picadas por metro quadrado. As fibras picadas podem

ser laminadas manualmente, com mantas, ou a pistola com rovings.
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2.2.1.3 Laminado Estrutural

O laminado estrutural pode ser feito com fibras de vidro picadas, tecidas ou continuas,
dependendo do processo de fabricagdo. Sua espessura ¢ determinada para resistir os esforgos
atuantes no equipamento.

Os laminados estruturais sdo construidos para ter altas propriedades mecénicas (altos
modulos de elasticidade) e ndo para ter baixa permeabilidade. Essa estratégia supde que a
resisténcia do equipamento ao ataque dos produtos quimicos, a vida funcional, seja atribuida
unicamente a barreira de corrosdo. Assim, a vida funcional dos equipamentos € definida como
o tempo que os produtos quimicos levam para atravessar a barreira de corrosdo e atingir o
laminado estrutural. Essa defini¢cdo supde que os produtos quimicos penetrem e destruam com
rapidez o laminado estrutural. Muitas vezes isso ndo acontece, pois, 0 laminado estrutural tem

baixa permeabilidade e retardam a penetragdo dos produtos quimicos, assim como a barreira de

corrosao (CARVALHO, 2012).

2.2.1.4 TopCoat

O topcoat € uma fina lamina de resina pura, sem fibras, com 0.3 mm de espessura, que
¢ aplicada na superficie externa dos equipamentos. Os topcoats protegem 0s equipamentos
contra atmosferas agressivas e contra intemperismo. Geralmente eles sdo feitos com resina
parafinada e sem véu de superficie. A aplicacdo da resina pode ser feita com pistola ou com
rolo (CARVALHO, 2012).

De acorodo com Carvalho (2012) a auséncia do topcoat facilita o ataque do ambiente
externo. Em alguns casos extremos, como em atmosferas ricas em cloro, ou onde a incidéncia

solar for muito intensa, esse ataque pode remover a resina da superficie externa e deixar as

fibras expostas.

2.2.2 Laminagao com pistola (spray-up)

A laminag@o com pistola ¢ feita com maquinas laminadoras especiais que cortam as
fibras de roving continuo e as atiram no molde simultaneamente com a resina. As fibras picadas

sdo assentadas no molde ¢ as bolhas de ar eliminadas usando roletes metélicos, rolos ou pincéis
(ZURSTRASSEN E. et al., 2009).
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Figura 07 — Lamina¢do manual com pistola (spray-up)
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Fonte: (O ATOR)

Segundo Carvalho (2012), o laminado € fabricado da seguinte forma:

a) Antes de iniciar a laminagdo a superficie do molde deve ser coberta com desmoldante. Os
desmoldantes mais usados sdo solugoes de alcool polivinilico, cera e filmes de poliéster:;

b) O liner é aplicado sobre o desmoldante. O véu de superficie ndo pode ser aplicado com
pistola e deve ser laminado manualmente, com resina devidamente catalisada e acelerada;

¢) Os catalisadores e os aceleradores devem ser usados em suas formas mais concentradas, para
evitar excesso de plastificantes. Os agentes tixotropicos insoliveis na resina devem ser
evitados. O fabricante deve esmerar na laminac¢do do liner, espalhando a resina no molde
antes de aplicar o véu;

d) Os liners que trabalham em ambientes muito agressivos podem trincar ¢ perder sua fungdo
protetora. Nesses casos eles devem ser protegidos com uma lamina de fibras picadas ou de
fibras tecidas aplicadas no molde antes deles. Essa tecnologia € conhecida como split-liner,
que nada mais € que mais uma barreira de corrosdo feita antes do liner;

e) A barreira de corrosdo pode ser aplicada em seguida e sem esperar pela cura ou tempo de
toque da resina do liner. A laminagao ¢ feita com pistola capaz de cortar as fibras de vidro e
as atirar no molde simultaneamente com a resina ativada para curar na temperatura ambiente.
O matenal aplicado ¢ assentado com roletes e pincéis, enquanto a resina ainda esta liquida.
A barreira de corrosdo tem espessura minima de 2,0 mm, o que pode ser obtido aplicando
900 gramas de fibras picadas por metro quadrado.

f) O laminado estrutural € feito como a barreira de corrosdo. A roletagem deve ser feita
imediatamente apos a aplicagdo pela pistola, lamina por lamina, até ser atingida a
espessura desejada. Cada passagem da pistola acrescenta em média 1,5mm por demaio:
Espessuras muito grandes devem ser construidas em estagios, para permitir a dissipacdo do

calor. Ndo € aconselhavel laminar mais que 6 mm de espessura por vez. A laminac¢io deve
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ser feita esperando pelo esfriamento dos primeiros 6 mm, antes de prosseguir com a
aplicagdo de outras laminas.

¢) O topcoat ¢ feito com resina contendo parafina. A parafina serve para impedir inibigao da
cura da resina exposta ao ar e € necessaria para evitar degrada¢ao prematura causada pela
acdo das intempéries. Quando o ambiente externo € muito agressivo alguns fabricantes
aplicam o topcoat manualmente usando véu de superficie. Depois da aplica¢do do topcoat,

0 equipamento permanece no molde até completar a cura.

Terminada a cura, o laminado é desmoldado e preparado para receber as conexdes ou
ser unido a outras pegas. A preparagao ¢ feita com ferramentas pneumaticas de lixamento e de
corte. A montagem das conexdes € as unides com outras pegas sao feitas manualmente usando
tiras de mantas e de tecidos. A montagem das conexdes ¢ descrita nas normas € especificagoes
de equipamentos, como a ASME RTP-1.

A Figura 7 mostra o processo de laminag¢do onde as fibras de vidro sdo alimentadas na
pistola como mechas continuas de roving, que sdo cortadas no picotador da laminadora e
aplicada simultaneamente com a resina, devidamente preparada, ¢ bombeada de tambores. O
processo de laminagdo manual a pistola aplica apenas fibras picadas. Os tecidos de vidro, se

usados, devem ser laminados manualmente.
2.2.3 Laminag¢do manual (hand lay-up)

No processo de lamimacgdo manual, a resina, 0 véu, as mantas e os tecidos sdo aplicados
manualmente. A resina, ¢ claro, deve ser previamente ativada para curar na temperatura
ambiente ou aplicada com laminadoras, com o picador desligado. A manta ¢ o tecido sdo

colocados no molde, um de cada vez. A roletagem do laminado deve ser feita com a resina no

estado liquido.
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Fonte: (O AUTOR)

A resina pode ser aplicada com rolos de pintor, pincéis ou com as laminadoras e,
permanece liquida durante algum tempo (20 a 30 minutos) apos a ativagdo, este tempo é
conhecido como tempo de gel. Nesse intervalo, o laminador faz a compactagdo das laminas e a
remogdo das bolhas de ar, utilizando rolos metdlicos (esmeros) ou pincéis. O laminado é
construido aplicando varias laminas, uma de cada vez, todas impregnadas pela resina e
devidamente compactadas. Depois de algum tempo a resina cura e a pega pode ser desmoldada.

O desmoldante e o liner sdo aplicados para a laminagdao com pistola. A barreira de
corrosdo ¢ feita com pelo menos duas laminas de manta M450, totalizando 900 g/m? de fibras
picadas, exatamente como na laminagdo a pistola. O laminado estrutural pode ser feito
exclustvamente com mantas M450 ou intercalando laminas de mantas M450 e de tecidos T600
ou T800 (CARVALHO, 2012).

Segundo Carvalho (2012) a laminagdo deve ser feita com pares de 1dminas TM. onde T
representa o tecido e M a manta. Considerando que a espessura padrdo da manta M450 é 1.05
mm por lamina, ¢ a do tecido ¢ 0,85 mm por ldmina, a espessura do par TM é 1,05 + 0,85 =
1,90 mm. A Figura 8 mostra a construgdo e a espessura padrdo de laminados feitos por
laminagao manual. Observe que a ltima l4mina estrutural ¢ feita com manta. O topcoat pode
ser feito com ou sem véu de superficie.

O processo de laminagdo manual € usado para fazer pegas especiais (conexdes, flanges),

tampas e fundos de tanques.
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Fonte: (CARVALHO, 2012)

2.2 4 Enrolamento helicoidal (filament winding)

O processo conhecido como enrolamento helicoidal, ou filament winding, ¢ mais
sofisticado que a constru¢do manual ou com pistola. A laminagdo ¢ feita enrolando fibras UD
em moldes cilindricos ou conicos conhecidos como mandris. Ao contrario das estruturas feitas
manualmente ou com pistola, que praticamente ndao tém limitagdo geométrica, as feitas por
enrolamento devem ter geometria adequada para receber as fibras de vidro UD (LIMA, 2009).

A laminacdo por enrolamento € usada principalmente para construir estruturas
cilindricas como tubos, dutos ou costados de tanques. A tampa, o fundo e as conexdes de
tanques sdo feitos separadamente, manualmente ou com pistola, para posterior montagem no
costado cilindrico, que ¢ laminado por enrolamento (LIMA, 2009).

O liner ¢ laminado sobre o mandril previamente tratado com desmoldante. Primeiro é
aplicada a resina. O véu de superficie € colocado em seguida, para a resina liquida penetrar no
véu de baixo para cima e remover o ar. O véu de superficie pode ser aplicado com a mao ou
por enrolamento o (CARVALHO, 2012).

A barreira de corrosio ¢ feita laminando pelo menos 900 g/ m* de fibras picadas sobre
o liner. Essas 900 g/m* ddo a espessura minima (2,0 mm) que & necessaria para a barreira de
corrosao. As fibras picadas podem ser aplicadas manualmente com mantas, como normalmente
¢ feito, ou com pistola. A barreira de corrosao deve ser roletada com esmero para remover as
oclusoes de ar (CARVALHO, 2012).

O enrolamento ¢ usado apenas na constru¢do do laminado estrutural, que ¢ feito com
fibras UD. As fibras UD sdo impregnadas com resina e enroladas sobre o mandril, descrevendo

nele uma hélice de passo controlavel. As estruturas feitas por enrolamento helicoidal

geralmente tém geometria conica ou cilindrica, enquanto as feitas por laminagdo manual ou



com pistola ndo tém limitagdo geométrica (CARVALHO, 2012).

Os custos variaveis das estruturas enroladas sao menores que os das estruturas de 1gual
geometria feitas por outros processos. Isso acontece porque os equipamentos feitos por
enrolamento tém menor espessura € usam menos mao-de-obra para a laminagdo. Por outro lado,
os custos fixos podem ser mais elevados devido ao maior mvestimento em maquinas e
equipamentos (LIMA, 2009).

O topcoat externo, a desmoldagem e a montagem, devem ser feitas como nos processos
manual ou a pistola.

A figura 10 mostra o enrolamento das laminas estruturais. As fibras UD passam por uma
banheira onde sdo impregnadas com resina liquida devidamente catalisada e acelerada. Depots
de impregnadas as fibras UD passam em um pente onde sdo agrupadas em faixa de largura
adequada. Essa faixa segue para o cabegote de alimentacdo e € finalmente enrolada no mandril
giratorio. O conjunto formado pela banheira, pente e cabegote é acoplado a um carro que
executa movimento no eixo paralelo ao eixo do mandril, indo e vindo, espessurando o lamanido
estrutural. A combinagao da rotacdo do mandril com a translagdo do carro faz com que as fibras

UD descrevam uma hélice de passo constante sobre o mandril (LIMA, 2009).

Figura 10 — Enrolamento helicoidal (Filament Winding)

ol N

Fonte: (LIMA, 2009)

A foto mostra a aplicagdo da primeira lamina helicoidal de fibras UD sobre a barreira

de corrosao. A barreira de corrosdo deve ser umedecida com resina para melhor aderir as

[aminas UD.
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Figura 11 — Esquema de enrolamento helicoidal
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Fonte: (CARVALHO, 2012)

A Figura 10 mostra o carro com a banheira e o cabegote correndo paralelo ao eixo do
mandril. A velocidade do cabegote ¢ controlada. O mandril gira com velocidade também
controlada. O passo a hélice € definido como a distancia percornda pelo carro no mesmo tempo
em que o mandril completa uma rotagdo. O angulo de enrolamento das fibras UD e a largura da

faixa sdo conhecidos. O angulo de enrolamento ¢ medido tomando como referéncia o eixo
longitudinal "x" do mandnl (CARVALHQO, 2012).

2.2.5 Enrolamento circunferencial (hoop winding)

O enrolamento circunferencial € mais simples que o helicoidal e ndo exige combinagodes
complexas de engrenagens para acionar 0 mandril, movimentar o carro e descrever as hélices
de angulos + © do enrolamento helicoidal. O problema com o enrolamento circunferencial é
que a largura da faixa de fibras UD deve ser ajustada para cada didmetro a fim de manter fixo
o angulo de enrolamento. Essa limitagdo torna a largura da faixa proibitivamente grande para
grandes diametros (LIMA, 2009).

De acordo com Carvalho (2012), a largura da faixa “w” € descrita pela Equagdo abaixo:

W = TX@PXC0s6 Equagdol

Por exemplo, para fazer e rolamento circunferencial com ©=70° em um mandril com 2

metros de didametro a largura de faixa w deve ser:



w = tx200xcos70° = 214cm

Assim, os cilindros de grandes didmetros devem ser enrolados com maquinas

helicoidais ou pelo processo hoop-chop.

Ficura 12 — Esquema de enrolamento circunferencial

Fonte: (O AUTOR)

No processo de enrolamento circunferencial o mandril pode atingir a espessura
especificada com apenas uma unica passagem do carrinho. Para manter o angulo de

enrolamento, a largura da faixa deve variar com o didmetro do mandrnl.

2.2.6 LLaminag¢ao hoop-chop

Os laminados com as fibras UD enroladas em angulos proximos de 90° tém pouca
resisténcia na dire¢do axial € podem romper ou trincar durante 0 manuseio ou em uso. Para
evitar 1sso, o fabricante pode incluir fibras picadas no laminado estrutural. O teor de fibras
picadas deve ser estabelecido para dar ao cilindro a resisténcia axial desejada (LIMA, 2009).

O processo de laminagio que combina fibras picadas e fibras UD é conhecido em inglés
como "hoop-chop”. Neste processo as fibras UD (continuas) contribuem na resisténcia
circunferencial do laminado, enquanto as fibras picadas resistem principalmente aos esforgos

axiats. O processo "hoop-chop” € muito usado para produzir tubos e tanques verticais ou

horizontais de grandes diametros (CARVALHO, 2012).



37

Fonte: (O AUTOR

2.3 Areas de aplicaciio dos materiais compésitos
Os compositos sao utilizados nas mais diversas areas como, construgdo civil,
transportes, gera¢do de energia edlica, nautica, aeroespacial e etc. Eles dao forma a mais de

40.000 produtos, catalogados, em todo mundo (LIMA, 2009).

2.3.1 Construgao Civil

A Figura 14 mostra perfis estruturais, feitos através do processo de pultrusdo, sendo
utilizados em estruturas onde normalmente se utilizam perfis metalicos.



Figura 14 — Estrutura para coberturas

Fonte: (LIMA, 2009)

Os perfis pultrudados ndo apresentam problemas como corrosdo ¢ também ficam mais
leves que os perfis metalicos (ANDRADE S. et al., 2009).
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Figura 16 — Edificagdes feitas através do processo de laminagdo continua

| g |
e

gu g

Fonte: ( LA, 2009)

2.3 .2 Transportes

A Figura 17 mostra um micro-6nibus com pegas feitas de compositos, cuja a frente e a
traseira foram fabricados pelo processo de laminagdo a pistola (spray-up) e o teto pelo

processo vacum bag. A Marcopolo atingiu a venda de 8.517 tetos no ano de 2009 (LIMA,
2009).
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Figura 17 — Teto, frente e traseira fabricados com compositos

Fonte: (LIMA, 2009)

Figura 18 — Capo e para-choque fabricado através do processo de RTM light

Giobetrotier

. |
f

Fonte: (LIMA, 2009)



4]

Figura 19 — Tanque para transporte de produtos perigosos
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2.3.3 Nautico

A Figura 20 mostra um dos estaleiros da Intermarine, lider nacional em embarcacgdes
de luxo, fundada em 1973, ja produziu e comercializou mais de 5.000 unidades. As lanchas

sdo de 38 a 76 pés, e possuem pegas fabricadas por laminagdo manual (hand lay-up) e infusdo
(LIMA, 2009).

Figura 20 — Lanchas com pegas feitas com compdsitos
a9 - s ST - ==
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Fonte: (LIMA, 2009)
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Figura 21 — Jet ski com pegas fabricadas por SMC e BMC

Fonte: (LIMA, 2009)

2.3.4 Energia edlica

A Figura 22 mostra algumas turbinas eolicas para geragdo de energia. Varias pecas das
turbinas sao fabricadas com compdsitos, como as pas, naceles e protetores dos geradores
(LIMA, 2009).
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Figura 22 — Turbinas Edlicas
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2.4 Propriedades mecanica dos laminados

Carvalho (2012) explica que para entender as propriedades mecanicas dos laminados,
primeiro € necessario conhecer as propriedades das 1aminas padrdo, que tém teores de fibras
bem definidos. As propriedades das laminas padrdo sdo determinadas por modelos matematicos
aplicaveis ou medidas em laboratério e sdo usadas para determinar as propriedades dos
laminados padrao que por sua vez sdo usados para construir equipamentos padrao.

As laminadoras possuem regulagem para determinar o teor de resina e fibras aplicados,
e ¢ de extrema importancia manté-las calibradas para obter laminados conforme os padrdes
estabelecidos.

E impossivel conhecer o teor real de resina antes da construgdo do equipamento, o
mesmo sO pode ser verificado apos a fabricagdo do equipamento, realizando o teste de teor de

cInzas.
2.4.1 Propriedades mecanicas das laminas

De acordo com Carvalho (2012) as quatro ldminas padrao de uso comercial sdo:

a) LLamina com 30% de fibras picadas

b) Lamina com 600 g/m* ou 800 g/m? de fibras tecidas
¢) Lamina com 70% de fibras continuas unidirecionais
d) Lamina com 80% de areia.

Do ponto de vista macroscopico, as laminas sdo homogéneas e tém as mesmas
propriedades em qualquer ponto. Porém, essas propriedades podem variar com a diregdo. As
laminas feitas com fibras picadas ou com areia sdo isotropicas e tém propriedades iguais em
todas as diregdes. As feitas com fibras tecidas ou unidirecionais (UD) tém propriedades
diferentes em diregdes distintas e por isso sdo chamadas de anisotropicas. Portanto, as laminas
comerciais podem ser isotropicas ou anisotropicas, dependendo do arranjo das fibras
(CARVALHO, 2012).

A Figura 23 mostra as dire¢des principais 1,2 e 3 das [dminas UD. sendo que a direcdo

3 sdo ignoradas. A direg¢do 1 ¢ coincidente com as fibras e a dire¢do 2 ¢ perpendicular as fibras.



44

Figura 23 — Diregoes principais das laminas UD
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Fonte: (CARVALHO, 2012)

Os arranjos de fibras tecidas e de fibras UD exibem um caso especial de anisotropia,
conhecido como ortotropia. As laminas ortotropicas tém dois planos ortogonais de simetria. A
intersegdo desses planos com a superficie média das laminas define dois eixos, também
ortogonais, chamados de dire¢des principais (CARVALHO, 2012).

O eixo 1 das laminas UD coincide com a dire¢do das fibras e o eixo 2 ¢ perpendicular a
elas. Para as fibras tecidas, as diregdes 1 e 2 ficam respectivamente ao longo do urdume
(comprimento do rolo) e da trama (largura do rolo). As laminas de areia e de fibras picadas sio
isotropicas e para elas ndo existem diregdes preferenciais, isto ¢, qualquer dire¢io pode ser
considerada principal (CARVALHO, 2012).

Ja as laminas UD sdo anisotropicas em possuem propriedades diferentes nas duas
diregdes ortogonais "x" e "y" a partir de suas propriedades nas direg¢des principais 1 ¢ 2.

A Figura 24 mostra as propriedades das quatro laminas padrio citadas acima. Os
laminados comerciais sao feitos combinando essas 1dminas. A combinacdo destas laminas

formam os laminados comerciais que seriio analisados a seguir.
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Figura 24 — Propriedades mecanicas das laminas padrao
Tipo de lamina

Fibras tecidas

200 1200 Fibras UD
Tecr de vidro por peso 0.30 0,45 0.54 | 0,70 : {_}_.80
**_—T;Jr de vidro por v:afume_ 0,_;; . 0,27 0,35 0,52 0,70
hmmEs;ﬁﬁsurc: (mm) N 1,05 0,85 O,éS o vara varic
Densidade (g/cm3, . |43 /1,58 [,69 1,93 2,11
E, (kg/cm’) - 70000 fﬁSOGG_ 180000 400000 60000
k£, (kg/amt’ )U ) | ?GO&? | 95{];}'0 | iﬁﬂgﬂa . | “50;60 60000
* v, 0 030 030 | 03 | 03
- v, 0.30 0,17 0,27 0,08 0,30
G,, (kg/cm) 27000 35000 35000 | 35000 23000
a, (117G 25x107 18x10* | Ix10* 1: 7,5}:“1‘-0" foJﬁ* |
i a,(1/C - | asxi0t | 40x 0+ 21x10° 45x10° 3! 0:—‘:

Fonte: (CARVALHO, 2012)

Os laminados comerciais sdo feitos combinando essas laminas. A resposta estrutural dos
laminados depende das propriedades destas laminas que entram em sua construgdo.

Carvalho (2012) explica que as propriedades mecanicas das laminas sdo estimadas a
partir das propriedades das fibras e das resinas. Os célculos sdo feitos usando formulas de
micromecanica que levam em conta o arranjo € o teor volumétrico das fibras. Os resultados
obtidos sdo muitos precisos e dispensam ensaios de laboratorio.

As quatro laminas padrdo podem ser combinadas de varias maneiras, possibilitando a
criagdo de um numero enorme de laminados diferentes, cada um com propriedades diferentes.

A Figura 25 apresenta as principais combinagdes utilizadas.

Figura 25 — Combinagdes de laminas padrio

Processo Laminas usadas

Lamina¢do monual | !;firﬂs plﬂ?qﬂs
fbras tecidas
Larﬁiqqgﬁu com pi_:;mlu L Fibras picadas
Fibras picadas
Laminacao hoop - chop | Fibras UD
B ' Areia
Enrolamento heiicoidaol '| ﬁh:js_UD |
rerd
- J

Fonte: (CARVALHO, 2012)



2 4.2 LLaminados padrdo de fibras picadas

Figura 26 — Propriedades mecanicas das [aminas picadas
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Fonte: (CARVALHO, 2012)
2.4.3 Laminados padrao combinando M450 e T600
Figura 27 — Propriedades mecanicas dos laminados com M450 e T600 ) _
E, 81.100kg/cm? }
E,  112.500kg/cm?
G, 30.500kg/cm?
| Vs i 0,30
L Yy 0,22
X 3 Ox1() 6.{_ °C

a
l a,

Fonte: (CARVALHO, 2012)
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2.4.4 Laminados padrdo combinando M450 ¢ T800

Figura 28 — Pmpnedades mecanicas dns lammadﬂs com M450 e’ T800
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Fonte: (CARVALHO, 2012)

2.4.5 Laminados hoop-chop sem areia

Figura 29 — Propriedades mecanicas dos laminados hoop-chop sem areia
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Fonte: (CARVALHO, 2012)
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2.4.6 Laminados padrio helicoidal com ©55°

Figura 30 — Propriedades mecénicas dos laminados helicoidal com ©355°
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Fonte; (CARVALHO, 2012)

2.4.7 Laminados padrdo helicoidal com ©70°

Figura 31 — Propriedades mecanicas dos laminados helicoidal com ©70°
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Fonte: (CARVALHO, 2012)
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3 CONCLUSAO

Apos o desenvolvimento deste trabalho conclui a importancia dos materiais compositos
para engenharia. Com estes materiais ¢ possivel desenvolver varios tipos de projetos ligados a
areas de construgdo civil, transportes, geragdo de energia, nautico e principalmente para area
industrial, onde o material ¢ amplamente aplicado.

Conhecer melhor a composi¢gdes dos laminados, suas propriedades mecanicas, como
eles sdo processados, realmente ndo ¢ tarefa facil, porém ¢ de suma importancia para trabalhar
com estes materiais.

Ficou comprovado, através das tabelas de propriedades mecanicas de cada laminado,
extraidas do livro “Compositos para uso Industrial™ que o tipo ou orientagao das fibras de vidro
alteram as propriedades do material, podendo o laminado ter propriedades isotropicas ou
anisotropicas. Devido esta caracteristica dos laminados, ¢ de extrema importancia a avaliagao
prévia das solicitagdes de cada projeto, por exemplo, o caso onde a solicitagdo circunferencial
for alta ¢ a solicitagdo axial for nula, no caso um tanque submetido a carga hidrostatica com
fundo chato completamente apoiado, devemos optar por laminados com fibras UD e
enrolamento circunferencial, pois 0 modulo de elasticidade na direg¢do circunferencial é alto e
na dire¢do axial deve suportar apenas o manuseio do equipamento, isto se deve ao angulo de
enrolamento ser praticamente 90°, uma espécie de mola.

Pude concluir que os processo de fabricagdo apresentados neste trabalho sdo aplicados
mais a fabricagdo de tanques e tubos, para aplicagdes industriais, porém existem varios outros
processos para fabricagdo de pegas fabricadas em compositos, mais sofisticados, que propiciam

laminados com resisténcia superior, geram menos residuos € o acabamento é extremamente

melhor.
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