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Capitulo 1

Tipos e propriedades de compostos,
fibras e matrizes

Este capitulo dedica-se a uma série de aspectos qualitativos referentes aos materiais compostos. Uma
razoavel familiaridade com esses aspectos é fundamental antes que se passe as formulagoes mateméticas
que serao objeto de diversos dos demais capitulos. Basicamente, serao considerados aqui aspectos como
tipos de compostos existentes, caracteristicas dos compostos reforcados por fibras de alto desempenho,
caracteristicas e propriedades das fibras e de diversos tipos de polimeros usados como matrizes e,
finalmente, caracteristicas de alguns processos de fabricacao de compostos.

1.1 Definicao e tipos de material composto

Inicialmente é importante contar com uma definicao formal do que se entende por materiais compostos.
Consideramos que:

Um material composto é um conjunto de dois ou mais materiais diferentes,
combinados em escala macroscépica, para funcionarem como uma unidade,
visando obter um conjunto de propriedades que nenhum dos componentes

individualmente apresenta.

Todos os termos da definicao sao de fécil compreensao, mas um deles merece cuidado especial,
que é o de especificar que os componentes aparecem em escala macroscépica no composto. Isso para
distingui-lo das ligas, por exemplo, nas quais também sao combinados diferentes materiais, como o
ferro e manganés no ago, mas em escala atdémica. Nos compostos, a escala de dimensoes das inclusoes
é tipicamente da ordem de um micrometro ou maior.

O conceito de material composto é uma ferramenta filoséfica poderosa no sentido de que ele permite
ao engenheiro, até certo ponto, criar um novo material, enfatizando certas caracteristicas desejaveis,
enquanto minimiza outras indesejdveis, por meio da combinagao de componentes. Uma gama bastante
ampla de aspectos de comportamento do material pode ser manipulada no projeto de um composto,
e efetivamente é, como por exemplo:

e Resisténcia estética e a fadiga; e Capacidade de trabalho a alta e baixa temperatura;

e Rigidez; eIsolamento ou condutividade térmica, elétrica ou acustica;
e Resisténcia a corrosao; e Dureza, dutilidade;

e Resisténcia & abrasao; e Aparéncia estética.

eRedugao de peso;

Note que, embora o desenvolvimento e uso de materiais compostos seja considerado um evento
recente, do século XX, a ideia de combinar intimamente diferentes tipos de materiais é aparentemente
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tao antiga quanto a civilizacdo. Como relatado no livro do Exodo, ja os egipcios antigos, do segundo
milénio antes de Cristo, embora utilizassem pedra para a construgao dos monumentos que deveriam
desafiar o tempo, usavam em todas as demais construgoes urbanas um tipo de tijolo construido por
barro reforcado por palha vegetal picotada. Observe que aqui temos todos os ingredientes dos modernos
compostos: o barro, o material barato, facil de produzir, de moldar, porém de caracteristicas mecinicas
pobres, e a palha, o material fibroso mas resistente, encarregado de manter o barro agregado e de
adicionar resisténcia a ele.

Mais recentemente, os pneus automobilisticos se constituiram num componente de material com-
posto, embora nao usualmente visualizados como tal. Lembremos que, nas primeiras décadas de de-
senvolvimento dos automéveis, as rodas eram como as das carruagens, de madeira. O pneu moderno
combina diferentes tipos de materiais, de forma a apresentar uma série de propriedades desejaveis:
aderéncia ao solo por atrito, flexibilidade, baixo peso (para minimizar o momento de inércia rota-
cional), resisténcia a tragdo. Isso é conseguido com a combinagdo de ar pressurizado, borracha na
superficie de contato, fibras sintéticas e arames de ago estrategicamente orientados na carcaga.

Uma das classes mais abrangentes e cldssicas de compostos é sem divida o concreto armado.
Estao presentes o concreto propriamente dito, constituido pela mistura de cimento, areia e dgua, a
brita e o reforco de ago. O cimento e a brita sao as parcelas de alto volume relativo no composto,
sao frageis e apresentam baixos valores de propriedades mecénicas a tragdo, embora tenham bom
comportamento a compressao. J4 a fase de aco contribui no desempenho do composto com sua alta
capacidade de carga e sua ductibilidade. O resultado da jungdo dos trés componentes é conhecido:
versatilidade de formas construtivas, baixo custo relativo, resisténcia a intempéries, alta durabilidade,
baixo custo de manutencao, facilidade construtiva. Algumas desvantagens estao também presentes,
dentre as mais notdveis, o alto peso especifico e aparéncia estética relativamente ruim. Com tudo
isso, este livro nao abordara o cédlculo de estruturas de concreto. Toda uma area da engenharia civil
dedica-se ao desenvolvimento de processos de cdlculo para concreto ja a mais de um século, de forma
que toda a experiéncia acumulada pode ser obtida em material especifico.

O objeto deste livro, entretanto, é estudar o que se convencionou chamar de materiais compostos
modernos ou compostos de plédsticos reforgados por fibras de alta resisténcia. As teorias
descritas tém aplicacao geral na descricao do comportamento mecénico da maioria dos compostos,
quer sejam de fibra-polimero, fibra-metal, metal-metal, cerAmica-metal ou outros. A Figura 1.1 ilustra
alguns elementos tipicos dos compostos reforcados por fibras.

@ (b)

Figura 1.1: Tipos de laminas: (a) lamina com fibras unidirecionais; (b) lamina com fibras tecidas;
(¢) laminado composto por védrias laminas orientadas em diferentes diregoes.

As Figuras 1.1a e b ilustram laminas compostas por uma matriz, geralmente um pléstico,
reforgada por fibras de alto desempenho, tais como as fibras de vidro, carbono ou kevlar. Laminas
reforcadas por fibras possuem boas propriedades mecénicas apenas nas suas direcoes preferenciais.
Dessa forma, geralmente as 1aminas sdo combinadas em laminados, como na Figura 1.1¢, de forma a
desenvolver caracteristicas em outras dire¢oes, conforme as necessidades impostas pelo carregamento
determinado na etapa de projeto. Os laminados tanto podem ser planos, em forma de placas, quanto
curvos, formando cascas. Os compostos podem ainda ser conformados como corpos tridimensionais.

Os compostos ilustrados na Figura 1.1 se enquadram na categoria de compostos reforgados por

fibras, mas essa ndo é a unica categoria existente. De forma geral, existem os seguintes tipos de
compostos:
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Compostos reforgados por fibras. As fibras podem ser continuas, longas, ou curtas, na faixa
de 5mm a 25 mm de comprimento. Quanto & sua disposicao, elas podem ser paralelas, unidirecionais
como na Figura 1.1a, ou bidirecionais, em forma de tecido como na Figura 1.1b, ou ainda podem ser
aleatoriamente orientadas como uma nuvem, quer de fibras continuas, quer de picotadas.

Compostos reforgados por particulas ou compostos particulados. A particula ndo possui
uma dimensao predominante como as fibras e geralmente sua presenca nao é tao efetiva no incremento
da resisténcia da matriz. A presenca de particulas muito rigidas em matriz fragil pode de fato reduzir
sua resisténcia em virtude da concentracao de tensées no material da matriz adjacente. Entretanto, o
uso de particulas visa ao incremento de outras propriedades, como:

e Condutividade ou isolamento térmico e elétrico; e Melhoria de usinabilidade;
e Resisténcia a altas temperaturas; e Aumento de dureza superficial;
e Reducao de atrito; eReducao de custos.

e Resisténcia ao desgaste superficial;

Por exemplo, particulas de materiais frageis, como tungsténio, cromo e molibdénio, sdo incorpo-
radas em metais dicteis para melhorar sua capacidade de trabalho em alta temperatura enquanto
mantém algo de sua ductilidade em temperatura ambiente.

Outros tipos sdo os compostos de particulas de carbeto de tungsténio em matriz de cobalto, usados
em ferramentas de corte e em partes de vilvulas, onde se necessita alta dureza superficial. Também o
carbeto de titdnio em matriz de niquel ou cobalto é adequado a aplicacoes de alta temperatura, como
bicos de tochas, partes de turbinas e termopares.

Outros tipos de compostos. Alguns outros tipos de compostos podem ser citados. Por exemplo,
a madeira, por si, pode ser considerada um material composto natural, que apresenta uma variedade
enorme de tipos e caracteristicas mecanicas. Seus constituintes sao a resina de linino reforcada pelas
fibras longitudinais de celulose. A balsa, por exemplo, tem sido usada desde o inicio do século XX
até os dias de hoje na construcao de painéis estruturais de avides.

Flocos de mica. Tém sido usados ha décadas como isolamento elétrico. Ao longo do texto,
diversos outros tipos de compostos serao comentados.

Neste capitulo, é apresentado um sumaério sobre propriedades e aspectos qualitativos dos principais
materiais usados para compor os materiais compostos modernos, os usos e processos de fabricagao.
Mais informagoes podem ser obtidas na literatura como em [41], [57], [59], [105], [73], [131], [167] e
[211].

1.1.1 Compostos reforgcados por fibras

No caso de componentes estruturais, as principais propriedades mecéanicas do material sao:

e Rigidez
e Resisténcia (ruptura, fadiga etc.)
e Peso especifico.

Uma das razoes para o uso de fibras como reforco consiste no fato conhecido experimentalmente
de que a resisténcia e rigidez de um material, quando em forma de fibra, sdo algumas ordens de
magnitude maiores que os valores obtidos para o mesmo material em bloco. Por exemplo, um vidro
comum como o da janela apresenta valores de resisténcia a ruptura na faixa de 0,7 GPa. J4 em forma
de fibras, a resisténcia vai a 3,5 GPa ou até a 4,6 GPa, dependendo do tipo da fibra. As Tabelas 1.1
e 1.2 listam valores tipicos de propriedades de materiais em forma de fibra, enquanto a Tabela 1.3
apresenta valores para materiais em bloco.

Aparentemente, esse fendmeno foi primeiro demonstrado por Griffith [79]. Em 1920, ele mediu a
resisténcia de barras de vidro e identificou que a resisténcia crescia com a reducao da espessura da
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Tabela 1.1: Propriedades mecénicas tipicas de alguns materiais em forma de fibra.

Propriedade

Densidade py

Resisténcia a tragao
ORf a 22°C

Resisténcia a tragao
oRry a 540°C

Tensao de escoamento
a 540°C

Resisténcia especifica
ors/pys, 10°Nm/kg

Médulo de elasticidade E'
a 22°C

Moddulo especifico
lEf/pf,loﬁTJnl/kg

Elongamento eldstico
a 22°C, %

Elongamento & ruptura
a 22°C, %

Diametro da fibra
dyf, pm

Temp. de fusao

Temp. de trabalho

Calor especifico
kJ/N/°C

Coef. dilat. térmica
axial o f

radial o

Para projeto, usar dados de fabricantes ou experimentais. Tensoes em MPa,

vidro-E

2540
3450

1720
830
1,36
72,4
28,5
4,8
48
3-20
845

550
0192

(2)

5,0
5,0

vidro-S

2490
2600

2400
1900
1,85
85,5
34,3
5,4
5,4
8-13
860

650
0,176

(2)

2,9
2,9

raiom
1700
2070-
2700

1,22-
1,59
400-
550
235-
324
0,4-
0,7
0,4-
0,7
6,5

3000
2500
0,36
(3)

Fibras
grafite
pitch
2160
2241

1,04

690

319

0,3

3000

PAN
1770(1)
5033(1)

1,39-
1,72
290(1)

111-
194

0,7-

1,2
0,7-
1,2
75

3000
2000
0,36
(3)

0,7a-0,5
7,0 a 10,0

kevlar

29 49
1440 1470
2750 3792
1,91 2,5
62 131
43,1 96,1
4,4 2,9
4,4 2,9
12 12
150 150
-20 -2,0
60,0 60,0

moédulos de elasticidade em GPa, coeficiente de dilatacéo térmica em 1076 /°C,

temperaturas em °C. (1) Marca comercial Amoco, tipo T-650/42. (2) Valor a 22°C.
(3) Valor médio entre 22°C e 1480°C.
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fibra: com uma espessura de 0,1 mm, o corpo de provas ji apresentava uma resisténcia quase tao
baixa quanto o vidro em bloco. Anédlise desses resultados foi feita por Gordon [76].

Tabela 1.2: Propriedades mecénicas tipicas de alguns materiais em forma de fibra.

Fibras
Propriedade boro (1) asbestos carbeto de acos  aluminio
¢100 @200 crisolite amfibole silicio (2)
Densidade py 2610 2390 2500 3300 3040 7800 2680
Resisténcia a tracao 3516 2540- 5500 4100 3450 4100 620
ory a22°C (3) 3800
Resisténcia especifica 0,97- 1,06- 2,2 1,24 1,113 0,53 0,23
ors/ps, 10° 1,46 1,60
Moédulo de elasticidade 385- 385- 160 190 427 207 73
E; a22°C (400)(3) 445
Moédulo especifico 148- 160- 64 57,6 140 26,5 27,2
Eg/pyg, 10° 170 186
Elongamento eldstico 0,57- 0,57- 2,0 0,85
a 22°C, % 1,0 1,0
Elongamento ruptura 0,57- 0,57- 35 40
a 22°C, % 1,0 1,0
Diametro da fibra 100 200 0,02 0,02 140 1-2 150
df, pm
Temperatura de fusao 2040 2040
Temperatura de trabalho 700 700 500 300 900 850 400
Coef. dilatag@o térmica
axial o f 4.9 4.9 9,2 9,2 11,7 6,1-6,8
radial ;. f 4.9 4.9 9,2 9,2 11,7 6,1-6,8

Para projeto, usar dados de fabricantes ou experimentais. Tensdes em MPa, médulos

de elasticidade em GPa, coeficiente de dilatagio térmica em 1076 /°C, temperaturas em °C.
(1) Notagao: boro ¢100 e ¢200 se referem ao valor do didmetro da fibra, em pm.

(2) Produzido pelo método CVD da empresa AVCO Specialtry Materials Co., ou da Textron.
(3) Marca Textron.

Os altos valores de resisténcia observados para as fibras se aproximam dos valores tedricos, sendo a
discrepéancia entre os valores de fibras e em bloco explicada pela presenca de imperfei¢goes ou falhas no
material. Um bloco de material possui uma populacao de trincas inerentes ao processo de fabricacao.
Ja uma fibra de vidro, por exemplo, é fabricada com didmetros na faixa de 0,010 mm. Esse didmetro
diminuto torna invidvel o desenvolvimento excessivo de trincas durante a fabricagao. Isso explicaria
os altos valores de resisténcia das fibras comparados aos dos materiais em bloco. Também, em virtude
do préprio processo de fabricacao, a estrutura da fibra tende a ser muito mais bem organizada, mesmo
nos casos nao-cristalinos, que o mesmo material em bloco.

Note que, apesar das propriedades fantdsticas que apresentam, as fibras geralmente nao podem ser
usadas sozinhas. Um feixe de fibras apenas pode suportar forgas trativas longitudinais. Para suportar
cargas compressivas longitudinais, quaisquer forcas transversais ao eixo, ou cargas cisalhantes, torna-
se necessdrio que as fibras sejam embebidas em uma matriz. Como excegao a regra, conhece-se pelo
menos uma classe de situagbes em engenharia em que se usam fibras praticamente puras: obviamente
naqueles casos em que a carga é declaradamente uniaxial e trativa. Exemplo sao as pontes pénseis
e estaladas, em que tradicionalmente eram usados feixes de cabos de acos torcidos, posteriormente
feixes de arames de aco em paralelo e, modernamente, feixes de fibras de vidro ou carbono protegidos
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Tabela 1.3: Propriedades mecéanicas tipicas de alguns materiais em bloco.

Materiais em bloco

Propriedade concretos (a,b) agos aluminio tungsténio berilio vidro

Densidade py, kg/m3 2408 7800 2710 19300 1830 2500

Resisténcia a tracao 21,(c) 300-  140- 1000- 700 170
ory a 22°C, MPa 35 2000 600 4000

Resisténcia especifica 0,00872- 0,038- 0,052- 0,052- 0,38 0,068
ors/ps, 10° Nm/kg 0,0145 0,26 0,26 0,21

Moédulo de elasticidade 21- 207 70 350 300 70
E; a22°C, GPa 35

Modédulo especifico 0,00872- 26,5 25,8 18,1 164 28
E¢/py, 10° Nm/kg 0,0145

Elongamento eldstico 0,15-  0,20- 0,29- 0,23 1,0-
a 22°C, % 0,97 0,86 1.1 3,0

Temperatura de fusao 1350 2050 3390 1284

Coef. dilatagao térmica (d) 10,8 11,7

Para projeto, usar dados de fabricantes ou experimentais.

(a) Concreto de 36 litros de dgua por saco de 50 kg de cimento. Ensaio com 28 dias.

(b) Concreto de 27 litros de dgua por saco de 50 kg de cimento. Ensaio com 28 dias.

(¢) Valores para compressao. Em tragao, considerar valores nulos. Valores admissiveis em
compressao estdtica: 9,5 MPa e 16,0 MPa respectivamente.

(d) Coeficiente de dilatacio térmica em 1076 /°C.

por resina. Porém, afora esse caso, sempre se terd um composto de fibras suportadas por uma matriz.
Como esperado, as propriedades de resisténcia da matriz serdo frequentemente bastante inferiores as da
fibra. Por consequéncia, os compostos obtidos nao apresentam os valores espetaculares de resisténcia
exibidos pelas fibras, mas valores intermedidrios. O quanto os valores finais se aproximarao de um ou
outro extremo depende obviamente, mas nao exclusivamente, da porcentagem de fibras usada.

A Tabela 1.4 lista valores de densidade, mdédulo de elasticidade E e resisténcia a ruptura em tracao
para uma série de laminados. Os valores para os laminados foram obtidos conforme a porcentagem
relativa de fibras, definida por:

volume de fibras M — massa de fibras
7~ Mmassa total do composto’

(1.1)

Os valores de p, E1, Fo, X; e Y; de cada lamina foram calculados a partir das propriedades de p, F e
o r das fibras e da matriz, usando as técnicas de andlise micromecénica a serem vistas no Capitulo 3. Os
valores de mdédulos e resisténcias dos laminados foram obtidos usando o desenvolvimento apresentado
no Capitulo 6 e calculados usando o programa CedricT. As propriedades usadas para as fibras e resinas
foram obtidas das Tabelas 1.1 e 1.10, pédginas 6 e 19.

De forma geral, observando-se os valores na Tabela 1.4 para os laminados e comparando-os aos
valores das fibras, Tabelas 1.1 e 1.2, notamos que a presenca das resinas usadas, tais como as de epdxi
ou poliéster, reduz acentuadamente as resisténcias das fibras, mas, quando comparadas as densidades,
os compostos ainda se apresentam atrativos em relacao aos materiais tradicionais mostrados na Tabela
1.3. Por exemplo, as resisténcias especificas dos acos ficam na faixa de 0,038 Nm/kg a 0,26-10° Nm /kg,
enquanto as laminas de vidro-E/poliéster tém resisténcias na faixa de 0,18 a 0,52 - 10° Nm/kg. Sem
divida, laminas ainda mais resistentes e rigidas podem ser obtidas, usando fibras de vidro-S ou de
grafite com matriz epoéxi, por exemplo.

V pr—
7~ SYolume total do composto

Laminas comerciais

Em lugar de estimar as propriedades das laminas a partir das propriedades das fibras e da matriz
como feito na Tabela 1.4, essas propriedades podem ser obtidas experimentalmente. Nas Tabelas 1.5
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Tabela 1.4: Propriedades de alguns compostos laminados.

Material Vi/M; Médulo Ruptura Densidade Ei/p Xi/p
E\/E, X./Y, p
Uma lamina
1 Vidro-E/poliéster 15/27 12560/ 295/ 1400 9,0 0,21
uniaxial 2960 43
Idem, aleatério 15/27 7450 85 1400 5,3 0,061
3 Vidro-E/poliéster 30/48 23100/ 543/ 1600 14,4 0,34
uniaxial 4290 43
4 Idem, aleatorio 30/48 12700 1600 7,9
Grafite/epoxi 60/68 163400/ 1634/ 1580 1034 1,03
uniaxial 17840 78,4
Laminado de 9 laminas, [0°/90°]s = [0°/90°/0°/90°//0°//90°/0°/90°/0°]
6 Vidro-E/poliéster 60/76 28940/  360/274 2000 14,5 0,18
24990  (578)
7 Grafite/epoxi 60/68 99220/  814/581 1580 62,8 0,52
82900 (908)
8 Kevlar/poliéster 60/64 25400/  388/289 1344 18,9 0,29

22100  (940)
a) Nas laminas, F1 e F sdo os moédulos de elasticidade nas diregoes das fibras e
transversais a elas, conforme a Figura 1.1. X; e Y; sdo as respectivas resisténcias
a ruptura sob tragao.
b) Nos laminados, F1 e Fa sao os médulos de elasticidade nas diregoes 0° e 90°
respectivamente, da mesma forma que X; e Y; para as resisténcias.
c) Propriedades da fibra de vidro usada: Ey = 72.400 MPa, vy = 0, 2,
p; = 2.540kg/m?, ory = 1.700 MPa.
d) Propriedades da fibra de grafite usada: Ey = 270.000 MPa, vy = 0, 2,
pp = 1.800kg/m?, oy = 2700 MPa.
e) Propriedades da fibra de kevlar-29 usada: Ey = 62.000 MPa, vy =0, 2,
p; = 1.440kg/m?, ory = 2.760 MPa.
f) Propriedades do poliéster usado: E,, = 2.000 MPa, vy = 0, 35,
p; = 1.200kg/m?, o gy = 75 MPa.
g) Propriedades do epéxi usado: Ep, = 3.500 MPa, vy = 0, 35,
p; = 1.250kg/m?, o gy = 35 MPa.
h) V¢ & o volume de fibras/volume do composto, em %. My ¢ o andlogo para a massa.
i) Unidades: MPa, kg, m.
j) Os laminados tém 5 laminas orientadas a 0° e a 90°. Dessa forma a rigidez e a
resisténcia sao diferentes nas duas diregoes. Os valores de resisténcia apresentados na
tabela sdo aqueles em que toda a matriz se rompeu, mas nao as fibras. A falha final

na diregao de 0° ¢ indicada nos valores entre parénteses.
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e 1.6, sao apresentados valores experimentais para alguns compostos comerciais de alto desempenho.

Tabela 1.5: Propriedades termomecénicas de alguns compostos fibrados comerciais.

Vi p By FEy wvig Giz2 a1 o By [y

T300/N5208

carbono/ep6xi 0,7 1600 181 10,3 0,28 7,17 0,02 225 0 0,6
AS/H3501

carbono/epéxi 0,66 1600 138 896 0,30 7,10 -0,3 281 O 0,6
AS/APC2

carbono/PEEK 0,66 1600 134 9,80 0,28 5,10 - - 0 -
B-4/N5505

boro/epoxi 0,50 2000 204 185 0,23 559 6,10 30,3 0 0,6
Scotchply 1002

vidro-E/epéxi 0,45 1800 38,6 827 0,26 4,14 860 221 0 0,6
Kevlar 49/

epoxi 0,60 1460 76,0 5,50 0,34 230 -40 790 O 0,6
IM6/ep6xi

carbono/ep6xi 0,66 1600 203 11,2 0,32 840 - - - 0,6
T300/Fiberite 934

carbono/epdxi 0,6 1500 74,0 74,0 0,05 4,55 - - - 0,6

Médulos Eq, Eo e G153 em GPa; coeficientes de dilatagao térmica o e ag em

1076 /°C; densidade p em kg/ m3. As fibras sdo unidirecionais, exceto no ultimo
material. Coeficientes de dilatacio higrométrica 3, e B9. Espessura de uma lamina é
0,125mm. V} é o volume relativo de fibras.

1.2 Tipos e propriedades de fibras

Nas Tabelas 1.1 e 1.2, sao apresentados valores tipicos de propriedades termomecénicas de algumas
fibras. Na presente secao, sao comentados em mais detalhes aspectos e caracteristicas das fibras de
alto desempenho mais usadas nos tltimos anos.

1.2.1 Fibras de vidro

O vidro, usado inicialmente apenas como contas em colares, data aproximadamente de 2500 a.C.
Originou-se possivelmente na Mesopotamia e foi depois levado ao Egito. Até a época de Cristo, j4 era
conhecido na peninsula itdlica, na Grécia, Chipre, atual Libano, Siria e India. A técnica e a qualidade
do trabalho com vidro atingiram um pico com os romanos até o século II, quando entrou quase em
esquecimento no Ocidente por cerca de um milénio. A partir da Renascenca encontrou novamente
um trajeto continuo de desenvolvimento até o inicio do século XIX, com a incorporacao dos avancos
cientificos da quimica e processos industriais de producdao. O “processo Salvay” de producao foi
estabelecido em 1863 na Bélgica. Em 1932, W. H. Zachariasen publicou um dos artigos que talvez
tenha tido maior influéncia na ciéncia do vidro.

As fibras de vidro apareceriam pouco antes de 1930, com o desenvolvimento de sua técnica de
produgao, mas o uso intensivo s6 se deu a partir da Segunda Guerra Mundial, em conjungao com as
resinas de poliéster. O surgimento do radar e sua subsequente instalacdo em cacas e bombardeiros
gerou um problema, pois os elementos de protecao deveriam ser suficientemente fortes para resis-
tir as cargas aerodindmicas, as baixas temperaturas ambientes, as intempéries e, simultaneamente,
deveriam ser transparentes as ondas de alta frequéncia do radar. Essa restricao excluia qualquer
solucao com materiais metalicos. Tais estruturas passaram entao a ser construfdos com compostos de
vidro/poliéster.

De forma resumida, podemos mencionar as principais vantagens e desvantagens das fibras de vidro:
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Tabela 1.6: Propriedades termomecénicas de alguns compostos fibrados comerciais.

Xy X Y» Y. S Fun Fyp Fia Fee P Fy

T300/N5208

carbono/epéxi 1500 1500 40 246 68 0,444 1016 -3,36 2162 0 20,93
AS/H3501

carbono/epéxi 1447 1447 51,7 206 93 0476 93,48 -3,33 1154 O 14,50
AS/APC2

carbono/PEEK 2130 1100 80 200 160 - = = = = =
B-4/N5505

boro/ep6xi 1260 2500 61 202 67 0,317 -2,53 2227 0,393 0,393 11,44

Scotchply 1002
vidro-E/epoxi 1062 610 31 118 72 2733 -10,27 -10,27 122,9 -0,697 23,78

Kevlar 49/

epoxi 1400 235 12 53 34 3,039 1572 -34,66  865,0 -3,541 64,46
IM6 /ep6xi

carbono/epéxi 3500 1540 56 150 98 - - - - - -
T300/Fiberite

carbono/epéxi 499 352 458 352 46 - - - - - -
Tensoes de resisténcia & tragdo e compressao, nas diregoes principais 1 e 2, Xy, X, Y;, Y. e S
em MPa. Os fatores do critério de Tsai-Wu, Fj; em MPa~!, fornecidos por Tsai, [203].

Fy5 obtido pela eq.(4.120) na pégina 106.

Vantagens:

e Dbaixo custo em relacao as demais fibras;
e alta relagao resisténcia/densidade (a resisténcia especifica) orys/p f-

Desvantagens:

e baixa relagdo médulo de elasticidade/densidade (a rigidez especifica) Ey/py;
e Dbaixa resisténcia a abrasao, o que reduz a resisténcia a ruptura;
e adesao pobre as resinas, especialmente em presenca de umidade.

Processo de fabricagao das fibras de vidro

O processo de fabricagao é esquematizado na Figura 1.2 e segue aproximadamente as etapas abaixo:

1. Ingredientes como areia, aluminio e bérax sao misturados e alimentados continuamente em uma
fornalha refratdria para fusdo. A temperatura é da ordem de 1.250°C.

2. Ap6s purificado e refinado, o vidro fundido é escoado por gravidade através de uma série de
furos de uma placa de platina perfurada. Sao centenas de furos com didmetros de 1 a 2mm.

3. Num processo continuo, o vidro que escoa por cada furo é puxado até ser reduzido ao didmetro
apropriado.

4. Os fios sdo, entao, resfriados por sprays de dgua.

5. Em seguida, os fios correm sobre uma esteira e sdo recobertos por uma camada superficial de
protecao. KEssa camada visa melhorar a resisténcia a abras@o e permitir que o fio produzido
possa ser manipulado em usos subsequentes. A baixa resisténcia a abrasdo dos filamentos de
vidro constitui um de seus aspectos caracteristicos.
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Figura 1.2: Esbocgo do processo de producao de fibras de vidro.

6. Os filamentos sao unidos, formando strands. O strand de fibras de vidro consiste tipicamente
em 204 filamentos.

7. Os strands sdo bobinados para uso subsequente, a velocidades de até 3 km/min.

Observe que, de forma geral, o processo descrito acima é apenas uma forma automatizada e
industrial do processo artesanal usado ha séculos, e ainda em uso, de trabalhar com o vidro na
producao de vasos, adornos, utensilios, garrafas etc., baseado em “amolecer”, “puxar” e resfriar o
produto.

Diversos tipos de fibras de vidro sdo produzidos, como vidro-E, vidro-S, vidro-D, vidro-A, vidro-C
e vidro-L. Estruturalmente, a quase totalidade das aplicacoes usa o tipo E e o S. Historicamente,
o primeiro tipo produzido foi o vidro-E, visando aplicagoes elétricas, donde o indice -E. Logo em
seguida foram identificadas as potencialidades estruturais do produto. O vidro-S resultou de um
aprimoramento sobre o -E, alterando sua composicao, de forma a incrementar sua resisténcia. O
indice -S se refere a strength, em inglés “resisténcia”. As composi¢oes sao aproximadamente aquelas
apresentadas na Tabela 1.7.

Tabela 1.7: Composigao tipica das fibras de vidro, em porcento.

Componente vidro-E  vidro-S  vidro-A  vidro-C
Oxido de silicio, SiOy 52-56 64,2 72 65
Oxido de aluminio, Al,O3  12-16 24,8 0,6 4
Oxido de célcio, CaO 16-25 0,01 10 14
Oxido de magnésio, MgO  0-6 10,3 2,5 3
Oxido de boro, BoO3 8-13 0,01 - 6
Oxido de s6dio, NagO 0-3 0,27 14,2 8

Formas comercialmente disponiveis das fibras de vidro

Apés produzidas e bobinadas, as fibras sdo trabalhadas de forma a serem fornecidas em diversas
configuracoes, mais adequadas ao uso. Em razao de seu reduzido didmetro, elas podem ser dobradas
e flexionadas, apesar de o material ser bastante fragil, tado quebradico quanto o vidro da janela. As
fibras podem entao ser trabalhadas de forma semelhante aos fios téxteis, sendo combinadas em fios
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mais grossos, ou ainda tecidas em diversos tipos de tramas. A seguir comentamos algumas dessas
formas.

Mechas de fibra de vidro (roving)

A forma bésica disponivel das fibras sdo as mechas, que consistem de uma cole¢do de strands,
geralmente 20, bobinados juntos, de forma continua e paralela. Existem também mechas em que os
strands sao mantidos juntos por uma leve torcao e por resina.

As mechas sao especificadas por um pardmetro chamado rendimento (yield) definido como o
nimero de metros/unidade de massa. Geralmente, as mechas sdo produzidas com rendimentos
de 3.600 m/kg a 450 m/kg.

As mechas sao usadas diretamente em produtos obtidos por bobinamento, como carcacas cilin-
dricas de motores de foguetes, vasos de pressao, reservatérios e tubulagbes. Sao também usadas na
manufatura de prepregs e no processo de extrusao (definidos em segbes seguintes).

Mantas de fibras (mats)

Existem basicamente dois tipos de mantas: as mantas de fibras continuas e de fibras picotadas.

As mantas de fibras continuas (continuous strand mat) sdo mantas nao tecidas em que as fibras
sao depositadas de forma emaranhada. Sao facilmente manipuldveis e geram laminas aproximadamente
homogeéneas e isotrépicas. A Figura 1.3a ilustra uma manta desse tipo.

- .
e
LA 4
l'.H*'i-:
[l -

T

() Manta (b) Tecido 200 g/m (c) Tecido 600 g/m

Figura 1.3: Algumas formas disponiveis para a fibra de vidro: (a) manta de fibras aleatoriamente
orientadas; (b) e (c) tecidos com iguais propriedades a 0° e 90° (woven roving).

As mantas de fibras picotadas (chopped-strand mat) sao formadas por mechas picotadas em
comprimento de 25 mm a 50 mm, uniformes e aleatoriamente distribuidas num plano e aderidas entre
si por um adesivo, de forma a facilitar a manipulagao até sua utilizagao final, quando da combinagao
com a resina na constru¢ao do composto. Essas mantas sao produzidas em larguras desde 5cm até
2m e pesos de 0,25kg/m? a 0,92kg/m?.

Mantas podem ser ajustadas a formas complicadas sem desmanchar ou rasgar, tornando-se titeis
na moldagem manual de pecas e na moldagem por prensa.

Tecidos de fibras (woven roving)

Tecidos de fibras sao mantas de estruturas andlogas as dos tecidos téxteis. Os tecidos mais comuns
sao de estrutura regular simples, com iguais padroes em duas diregoes ortogonais, como aqueles ilustra-
dos na Figura 1.3b e c. Uma representagao esquemética é vista na Figura 1.4b. Esse tipo de tecido
tem propriedades mecénicas iguais nas duas direcées de fibras. E especificado pelo seu peso/éarea.

Os tecidos regulares sao os mais baratos e, como todos os tecidos, sao de fécil uso, principalmente
em modelagem manual e por prensagem, porém sofrem de uma deficiéncia, a de apresentar rigidez e
modulo de elasticidade bastante baixos. Isso ocorre em virtude das ondulacées que cada mecha faz ao
longo da trama. Durante a aplicagao de carga uniaxial, as ondulagbes primeiro tendem a se endireitar
antes de comecar a suportar cargas. Isso pode resultar em deformagoes exageradas, ocasionando falta
de rigidez.

Tecidos com nivel superior de rigidez sao conseguidos com tramas irregulares como a da Figura
1.4c, que mostra uma trama tipo cetim. Existem dezenas de diferentes tramas. No caso do cetim,
cada fio sofre menor nimero de ondulacoes, estendendo-se em linha reta por extensoes mais longas.
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(c) Tramatipo setin

Figura 1.4: Diferentes tipos de tramas para tecidos de fibra de vidro.

A forma mais rigida possivel é conseguida com feixes de fios ou mechas paralelas. Obviamente esse
tipo de conjunto por si s6 seria impossivel de ser manipulado. Duas formas de conseguir esses feixes
unidirecionais sao:

e Com o auxilio de fios mais finos na diregao transversal, responsdveis apenas por manter as mechas
unidas. As mechas nao sao onduladas.

e Outra forma, frequentemente construida em oficina, consiste em costurar as fileiras paralelas de
mechas em costuras colocadas a distancias regulares, de forma a conseguir uma manta unidire-
cional e manipuldvel.

Por causa do custo e da facilidade de manuseio, os tecidos sao bastante usados na construcao
de grandes pecas e como partes de fuselagem de avides, cascos de barcos e dutos. Um tecido de
342 g/m?, por exemplo, pode gerar uma lamina de cerca de 1 mm de espessura. De forma geral, os
tecidos permitem a construcao de grandes espessuras com poucas camadas, o que simplifica o processo
construtivo manual. Ao mesmo tempo, grandes extensdes podem ser cobertas pela sobreposicao de
pecas de tecido, formando uma estrutura continua, sem emendas ou unides, de espessura praticamente
uniforme.

Fibra moida (milled fiber)

Mechas de fibras continuas podem ser moidas a comprimentos de 0,14 mm a 6,5 mm. Sao usadas
como carga, ou seja, misturadas & resina de forma a alterar sua resisténcia mecénica.

Uso atual da fibra de vidro

Caracteristicas como resisténcia e rigidez, aliadas ao baixo custo, fazem com que a fibra de vidro
seja usada numa ampla faixa de componentes. Tradicionalmente esses componentes se restringiam
principalmente as dreas industrial e militar. Nas udltimas décadas, a tendéncia tem sido de expandir-se
num mercado muito mais amplo, o dos artigos de consumo. Uma coletdnea concisa das aplicacoes
atuais é a seguinte:
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e Inddudstria naval: cascos para barcos de lazer, navios, submarinos cientificos e de
prospeccgao. Reservatérios de dgua e combustivel. Dutos de ventilacao, boias.

e Industria quimica: bandejas farmacéuticas, tanques de armazenamento, tubulagoes
e dutos, em virtude de sua resisténcia a ataques corrosivos.

e Inddstria militar e aeroespacial: carcacas de foguetes, hélices de avides e helicépteros,
vasos de pressao, barcos de desembarque. Note que, gracas & necessidade de maior rigidez,
geralmente esses componentes sao feitos de fibras de carbono.

e Industria automobilistica: partes de carroceria de automdéveis, caminhoes e 6nibus.
Para-choques, painéis de instrumentos, revestimento interno.

e Construcao civil: perfis estruturais, pisos, painéis e divisérias, concreto armado
por aco e fibras ou varetas. Pontes suspensas por feixes paralelos de fibras em substituicao aos
cabos de ago. Isolamento térmico e elétrico.

e Material esportivo e de lazer: raquetes, esquis, capacetes, piscinas, parques de diversao,
parques aqudticos, arcos e flechas, bicicletas, varas de pescar. (Algumas dessas aplicagoes
fazem uso mais intensivo de fibras de carbono.)

1.2.2 Fibras de carbono e grafite

As terminologias “fibra de carbono” ou “de grafite” sao usadas para distinguir o conteido de carbono:
“grafite” para mais de 98,8 % de carbono e “carbono” para conteidos entre 80 % e 95 %. As fibras de
grafite comparam-se as fibras de vidro através de diversas caracteristicas, algumas das quais podem
ser identificadas comparando-se os dados de propriedades mecénicas listados na Tabela 1.1 na pdgina
6. De forma geral, pode-se dizer que as fibras de grafite, em relacao as de vidro, apresentam:

maior rigidez;

maior resisténcia a altas temperaturas, quando o vidro tende a se fundir;
densidade inferior, carca de 68% da do vidro;

custo maior.

Essas caracteristicas explicam por que as fibras de grafite sao o reforco predominante em aplicagoes
de alto desempenho.

Conquanto a tecnologia de produgao de fibras de vidro seja razoavelmente comum, a produgao
de fibras de carbono é ainda drea estratégica de alguns pafses no mundo. A produgao é feita a
partir de filamentos precursores orgénicos. Para isso, trés tipos de materiais sao usados: fibras de
poliacrilonitrile (PAN), de raiom ou fibras pitch. Grosso modo, a fibra precursora é esticada durante
um periodo como 24 horas a uma temperatura na faixa de 230°C, depois é carbonizada a 1.500°C em
atmosfera inerte e ainda sofre um processo de grafitizacao a 3.000°C.

Embora as fibras de carbono tenham sido proibitivamente caras no passado para muitas aplicacoes,
o custo caiu significativamente na ltima década conforme o volume de produgao e a demanda mundial
cresceram. Dessa forma, as fibras de carbono e grafite s@o as mais usadas na industria aeroespacial e
tendem a espalhar-se pelas demais dreas da indtstria. Simultaneamente, o desenvolvimento prossegue,
gerando novas variagoes como a fibra baseada no precursor pitch P-100 da AMOCO, com médulo de
elasticidade de 690 GPa, mais do triplo do aco.

Formas disponiveis

Da mesma forma que o vidro, as fibras de grafite sao disponiveis nas formas continua, picotada,
em mantas e em tecidos. As fibras continuas sdo produzidas na seguinte forma:

Fio (tow) — um conjunto de 400, 10 mil ou até 160 mil filamentos paralelos.

Linha (yarns) — é um fio torcido.

Mecha (roving) — é um conjunto de strands em paralelo.

Fita — consiste em fios ou linhas colocados lado a lado temporariamente numa pelicula ou costu-
rados juntos.
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1.2.3 Fibras de kevlar

Kevlar é a designagao comercial de uma fibra aramida desenvolvida pela Du Pont em 1971. Fibras
poliméricas, em geral, j4 vinham sendo usadas hé vérios anos, como o raiom, poliéster e o néilon, como
reforco em pneus radiais na substituicao do ago.

As fibras de kevlar apresentam excepcionais caracteristicas de resisténcia e rigidez (ver dados na
Tabela 1.1). Possuem, porém, baixa resisténcia a compressao. Por outro lado, apresentam textura
flextvel, nao fragil como as demais fibras, sendo bastante semelhantes as fibras téxteis de vestudrio,
permitindo serem tecidas em tramas muito mais miiddas e complexas que o permitido nos tecidos
de vidro. Isso explica seu uso em aplicagoes como grandes balGes e dirigiveis, coletes & prova de
balas e tecidos impermedveis emborrachados. Outra caracteristica interessante do kevlar é sua baixa
densidade, de 1.440 kg/m?, em comparacdo ao grafite, com 1.800kg/m3, ao vidro, com 2.540kg/m? e
ao aco, com 7.800 kg/m?3.

1.2.4 Fibras de monocristais — Whiskers

Os monocristais sdo semelhantes as fibras no que concerne ao didmetro, porém sao mais curtos que
essas. Tipicamente o comprimento de um monocristais é de no méximo algumas centenas de vezes
seu didmetro. Eles sao obtidos por cristalizacao em uma escala bastante pequena, resultando em uma
estrutura cristalina quase que perfeitamente alinhada. Como resultado, os monocristais tendem a
apresentar valores de resisténcia ainda mais préximos dos valores tedricos que no mesmo material em
forma de fibra. Por exemplo, o ferro em forma de ago em bloco apresenta resisténcias entre 300 a
1.400MPa. Um whisker de ferro apresenta resisténcia da ordem de 13.000 MPa, mais préximo do valor
tedrico de 19.000 MPa. A Tabela 1.8 mostra valores tipicos para alguns monocristais filamentares.

Tabela 1.8: Propriedades tipicas de monocristais.

densidade  temperatura resisténcia médulo médulo  resisténcia
Material P kg/m? de fusdo °C  ogs, MPa Ef, GPa Ef/pf aRf/pf
Oxido de 3.890 2.080 14.000 a 700 a 3,6 a 180 a
aluminio, AloOg3 27.000 2.400 6,9 617
Carbeto de 2.495 2.450 6.700 450 2,7 180
boro, B4C
Grafite 2.250 3.590 20.700 1.000 9,2 444
Carbeto de 2.147 2.315 6.900 a 700 a 2,2 a 222 a
silicio a, SiC 34.000 1.000 10,8 318
Ferro 7.820 - 13.000 207 1,7 27
Cobre 8.900 - 3.000 125 0,34 14
Niquel 8.951 - 3.900 215 0,44 24

1.2.5 Asbesto

E um material tradicional, usado em diversas aplicacdes associadas & sua caracteristica de incom-
bustibilidade. Trata-se de um produto fibroso natural, sedoso, que nao apodrece nem se altera facil-
mente com o tempo, clima, chama, calor e produtos quimicos.

Asbesto designa tanto o produto especifico, o crisétilo, como genericamente toda a gama de min-
erais inorganicos fibrosos anfibolicos. O crisétilo representa cerca de 95% da produgao mundial de
asbesto. E um silicato hidratado de magnésio.

O asbesto é disponivel em forma de fibras curtas, fios, mantas, tecidos, fitas e feltros. E usado
tanto como reforgo na injecao de termoplasticos, onde entra em fibras curtas, quanto na moldagem de
termofixos.
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O uso de asbesto como reforco de resina fendélica pode gerar compostos com temperatura méxima
de trabalho continuo entre 200°C a 320°C. Tecido de asbesto em silicone gera compostos para a faixa
de 230°C a 400°C. Tecidos de vidro podem levar & mesma faixa de temperatura de trabalho.

1.2.6 Fibras ceramicas

As fibras ceramicas sdo usadas como reforco de matrizes metélicas e cerAmicas em aplicagoes de altas
temperaturas. Elas combinam alta resisténcia e rigidez com resisténcia térmica e resisténcia a ataques
quimicos. Diversas marcas comerciais sao disponiveis, como:

e Fibras de aluminio, da Du Pont de Nemours & Co. com nome de Fiber FP. Elas retém resistén-
cia até 1.370°C. Tém diametro de 20 ym, densidade de 3.450kg/m3, resisténcia de ruptura de
1.380 MPa e mdédulo de elasticidade de 379 GPa.

e Carbetos de silicio, SiC, produzidos pela AVCO Special Materials Co., pela Nippon Carbon Co.,
e pela Textron.

e QOutro processo de producao é aquele por pirdlise, que produz fibras com didmetros menores,
10 zm—20 pgm e menor densidade (2.600 kg/m?) que os demais, embora com resisténcia e médulos
inferiores, 2.000 MPa e 180 GPa.

e Spectro 900 da Allied Chemical Corporation. E uma fibra de polietileno UHMW (ultra—high—
molecular-weight), com densidade de apenas 970 kg/m3.

1.3 Tipos e propriedades das matrizes

Como jd mencionado, fibras por si s6 sdo incapazes de suportar estados multiaxiais de tensoes, apenas
tensoes trativas na direcao axial das fibras. Essa deficiéncia é ilustrada na Figura 1.5, onde um
feixe de fibras é submetido a solicitacoes transversal e cisalhante. Pode-se observar que a integridade
do conjunto dependerd fundamentalmente do desempenho de uma matriz que aglutine as fibras e
transmita as tensoes. Como consequéncia, diversos modos de falha de um composto fibroso serao
diretamente relacionados a resisténcia e a falha na matriz. A importancia da matriz num composto
estende-se também na forma de protecao das fibras contra ataques quimicos ou danos provenientes do
manuseio ou desgaste pelo uso.
Para a fabricagao de compostos reforcados, trés tipos principais de matrizes sao usadas:

e matrizes metdlicas;
e matrizes cerdmicas;
e matrizes de resina pldstica, também denominadas resinas poliméricas.

Nas secoes seguintes, alguns aspectos dos principais polimeros usados em compostos sao comenta-
dos.

1.3.1 Polimeros

Os polimeros, comumente conhecidos como plédsticos, sao materiais sintéticos, geralmente de origem
organica. Diversas das propriedades e caracteristicas dos compostos derivam diretamente das carac-
teristicas basicas dos polimeros que os compoem. Algumas dessas caracteristicas s@o sumarizadas na
Tabela 1.9.

O item facilidade de fabricacao inclui diversos fatores, todos eles relacionados ao custo final
do produto. Os niveis de forga, de temperatura e de energia necessarios para moldar, fundir, cortar,
furar, usinar, unir ou realizar qualquer outro tipo de trabalho com pldsticos em geral sao algumas
ordens de grandeza inferiores aos dos metais estruturais como o ago. Isso se reflete frequentemente
em redugao do capital inicial de investimento em equipamento.



18 Materiais Compostos e Estruturas-sanduiche — Projeto e Andlise

— feixedefibras BEEEE

& 3 & ]

: b=
3

Figura 1.5: Vista expandida de um feixe de fibras paralelas sob acao de solicita¢oes transversais e
cisalhantes.

Como listado na Tabela 1.9, os pldsticos possuem intmeras vantagens quando comparados aos
metais e outros materiais, e diversas de suas deficiéncias sao contorndveis com o desenvolvimentos
continuo de pesquisas. Entretanto, uma tnica restricio aparentemente permanece absoluta: a lim-
itagdo ao uso em altas temperaturas. Um engenheiro que investiga a possibilidade de substituir
materiais numa dada aplicagao, quer por pldsticos simples, quer por materiais compostos baseados em
plasticos, deve estar pronto a reconhecer essa limitagao imediatamente. Todo um vasto conjunto de
aplicacoes como fornos, cadinhos, partes de caldeiras, torres de refino petroquimico, bicos de tochas
e outros, provavelmente jamais serao substituidos por partes pldsticas. Deve-se lembrar, porém, que
essa restrigao aplica-se apenas aos materiais compostos baseados em resinas. Compostos baseados em
matrizes metalicas e cerAmicas, por exemplo, obviamente nao sofrem esse tipo de restrigao.

Algumas das caracteristicas mostradas na Tabela 1.9 sao referentes a propriedades mecénicas, cujos
valores tipicos s@o listadas na Tabela 1.10. A Tabela 9.7, pagina 260, apresenta as propriedades de
alguns plasticos expandidos e espumas comumente usados como nicleos de placas-sanduiche.

Polimeros termofixos e termoplésticos

O componente bdsico de um material pldstico € uma resina formada por processos de sintese quimica
conhecidos como reagoes de polimerizagao, a partir de um produto simples, denominado monémero.
As reacoes de polimerizacao, portanto, formam moléculas maiores através da repeticdo da unidade
bésica, o “mero”. Isso explica a nomenclatura “poli-mero”. Entretanto, nem todos os polimeros se
compoem de um tipo inico de unidade bésica, apenas os chamados homopolimeros. J4 os copolimeros
se compoem de dois ou mais mondémeros distintos.

O comprimento das moléculas nos polimeros é varidgvel. Uma amostra serd sempre constituida por
uma mistura de moléculas com pesos moleculares diferentes, estatisticamente distribuidas em torno
de um valor médio. Os polfmeros usuais apresentam pesos moleculares na faixa 10% a 106.

Os polimeros podem apresentar moléculas sem ramificagoes, conhecidos como polimeros lineares,
ou com ramificagoes. As cadeias podem ser independentes ou podem estar ligadas entre si, formando
reticulados tridimensionais ou ligagoes cruzadas (crosslinks). Essas variagoes aparecem ilustradas na
Figura 1.6.

Do ponto de vista da sua estrutura e de seu comportamento quanto a refusibilidade, os plasticos
sao classificados em dois grandes grupos, os chamados termopldsticos e os termofixos, comentados a
seguir.

Termoplasticos — Sdo os polimeros que amolecem ou fundem quando aquecidos. Consistem
em moléculas lineares com ou sem ramificagbes. Eles possuem fortes ligagoes intramoleculares, mas
fracas ligacoes intermoleculares. Se um termopldstico é aquecido, essas ligacOes sao enfraquecidas,
tornando possivel a movimentacao relativa das moléculas e, portanto, a deformacao. O resfriamento
restabelece as forcas de ligagao solidificando-o novamente. O processo de aquecimento—amolecimento—
resfriamento—endurecimento é, portanto, reversivel, de forma que esses polimeros podem ser reutiliza-
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Tabela 1.9: Vantagens e desvantagens dos polfmeros em relagao aos metais e outros materiais.
Vantagens
(a) Facilidade de fabricagao.
(b) Baixo peso, baixa densidade.
(¢) Resisténcia a ataques quimicos.
(d) Isolamento térmico e elétrico.
(e)  Autolubrificagao.
(f)  Aparéncia decorativa.
(g) Transparéncia. Foi a primeira classe de materiais transparentes descoberta apds séculos.
(h)  Amortecimento mecénico, usado para absorcdo de energia.
Desvantagens
(a) Baixa resisténcia, mesmo considerando sua baixa densidade.
(b) Rigidez inferior a dos metais, ceramicos e madeira.
(¢) Mais fragil que muitos metais e madeira.
(d) Dureza baixa. Risca com facilidade.
(e) Expansao térmica superior & dos metais (pode ser de 5 a 10 vezes maior).
(f) Mais inflamdveis que os metais.
(g) Temperatura maxima de servigo baixa.
(h)  S&o suscetiveis a deterioracdo pela exposigao a radiagao
ultravioleta como a presente na luz natural.
(i)  Muito suscetiveis a deformagoes de fluéncia.
(j) Baixa resisténcia a produtos quimicos organicos.
Tabela 1.10: Propriedades tipicas de alguns polfmeros.
Termofixos Termoplésticos
Material poliéster  epdxi poliamidas fendlicos silicone peek(1) polisufone
Densidade 1.100- (1.213) 1.460 1.320- 1.850- 1.300 1.250
P> kg/m3 1.400 (2) 1.450 2.810
Moédulo elasticidade 2.100- 2.700- 3.500- 4.000 2.800
a tracdo Ep, 4.400 3.380(2)  4.500
Moédulo & compressao (3.860)(2)
Ruptura a 34- 29-130 120 50- 17- 92 75
tragdo omR 100 (29)(2) 55 34
Ruptura a 90- (158) 190- 60-
COMPressao OmR 250 (2) 250 100
Elongamento, % 2,0 0,4-0,8
Temperatura de 140- 150-
transicao 1 200 200 143 225
Temperatura de 250 260- 150- 260 310 175-
trabalho continuo 460 (320)(2) 190
Temp.de cura p/ (120) 175-
uso geral (2)(3) 230(4)
Coeficiente de dilatacao  55- 45-65 90 45- 94-
térmica oy, 100 110 100
Absor¢ao de dgua em 0,15- 0,08- 0,3 0,1-0,2 0,1 0,2
24h, % em volume 0,6 0,15

Modulos e tensées em MPa, temperaturas em °C. Coeficiente oy, em 1076 /°C.

(1) Sigla de PolyEtherEtherKetone. (2) Valores para a marca comercial NARMCO 2387 [105].
(3) Para uso em alta temperatura, a cura pode ser feita até a 200°C. (4) Pés-cura é necessdria

para aplicagdo a alta temperatura. (5) Com carga de asbestos.
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@ (b) ©

Figura 1.6: Tipos de cadeias poliméricas. Cadeias lineares em (a), cadeias ramificadas em (b), e
cadeia com ligagdes cruzadas em (c).

dos pelo uso de calor e pressao. (Deve-se observar que, de fato, a reversibilidade é apenas parcial, isto é,
a cada processo que ele é submetido o produto apresenta redugao parcial de propriedades mecénicas.)
Essa caracteristica, a de ser reprocessédvel, é um dos aspectos mais importantes nos termoplésticos,
associado & conservacao do meio ambiente e ao equilibrio ecolégico.
Alguns tipos principais de termoplédsticos sao os seguintes:

e polietileno e poliéter-éter

e poliestireno ® peek

e ndilon e acrilicos

e policarbonato e polisulfone

e poliacetal e polifenilene sulfide (PPS)
e poliamida-imida e poliéter-imida

e fluocarbonos e estirenos

o fenoxis e polivinil cloride (PVC)

e celuloses e poliolefinos

Detalhes sobre essas familias de termopldsticos podem ser vistas, por exemplo, em [59].

Termofixos — Estes pldsticos apresentam comportamento diferente daquele dos termoplésticos,
pois, uma vez que o material endurece, ele nao pode ser fundido ou amolecido pelo calor. Se aquecidos
acima de certo limite, esses plasticos simplesmente se decompoem.

A explicacdo para esse comportamento baseia-se no seguinte: a polimerizacdo desses materiais
ocorre em dois estagios. O primeiro estdgio ocorre no ambito do fabricante do produto e resulta
numa substancia intermedidria formada por cadeias lineares ou ramificadas. No segundo estagio,
a polimerizagao se completa durante a moldagem de um produto na fabricagdo de uma pega. Essa
etapa ocorre sob agao de calor, de um acelerador (agente de cura) e/ou de um catalisador. As
moléculas reagem entre si formando estruturas tridimensionais como as da Figura 1.6¢c. O processo
de cura entao representa a formagao dessas ligagoes cruzadas. Uma vez que a cura tenha sido feita e
o material solidificado, ele nao pode mais ser conformado termicamente.

Alguns tipos de pldsticos termofixos sdo:

e poliéster e fenolicos
® epoxi e silicones
e poliamidas

Dentre todos os plédsticos, o epéxi, o poliéster e, em menor proporcao, os fendlicos, sao os mais
utilizados como matriz de laminados compostos reforcados por fibras. Isso se dd ndo sé por causa
das propriedades mecanicas, frequentemente superiores as dos termopldsticos, mas também por serem
menos afetados pela variacdo de temperatura. Pecas e componentes de materiais compostos de plés-
ticos termofixos podem ser produzidos inteiramente & temperatura ambiente, desde a montagem de
fibra e matriz até o processo final de cura. Essa é uma vantagem sobre os termopldsticos.
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1.3.2 Aditivos

A producao de materiais compostos de plasticos reforcados por fibras envolve a polimerizagao da resina
bdsica em conjunto com as fibras. No processo, é comum a adi¢do de outros componentes quimicos
com diversos propésitos. Alguns desses “aditivos” s@o os seguintes:

e agentes de cura e corantes e pigmentos
e catalisadores e estabilizadores
e cargas e retardantes de chama

a) Agentes de cura — no caso de pldsticos termofixos, a cura s6 é desencadeada com a adigao de
um agente de cura, isto é, um agente que promova a formacao das ligagoes cruzadas entre as cadeias.

b) Catalisadores — s@o substancias que aceleram ou retardam as reagoes. Ao contrario dos
agentes de cura, os catalisadores ndo compoem o produto final da reacdo. As quantidades utilizadas
sao minimas. Por exemplo, a cura de 1kg de resina ep6xi requer 1,5 % de catalisador Mek, 15g. Essa
porcentagem nao é fixa. Maiores ou menores quantidades alterardao o tempo de cura, e o tempo é
escolhido conforme a temperatura de cura, se ambiente ou em forno, e conforme o tempo necessdrio
para o trabalho de formagdao do composto. Tempos tipicos podem variar desde 10 minutos até 24
horas.

c¢) Cargas — sao aditivos usados com finalidade de alterar propriedades ou custos. Materiais como
serragem ou outros sao adicionados simplesmente para manter volume e reduzir custos. Flocos e
residuos triturados de pldsticos sao também usados com esse fim. Fibras picotadas e whiskers sao
adicionados a resina com o objetivo de incrementar médulos eldsticos e resisténcia mecénica. Limalha
de ferro pode ser usada para tornd-la magnetizdvel. Asbesto é usado como carga em aplicacoes que
requerem boas propriedades de resisténcia & temperatura. As cargas tendem a aumentar a viscosidade
da resina, e geralmente sao misturadas a resina junto com os corantes e pigmentos. Via de regra, nao
mais que 40 % do total da mistura pode ser de carga sob pena de afetar as propriedades. Uma outra
utilidade das cargas é que, em quantidades corretas, podem reduzir a tendéncia natural de diversas
resinas de se contrairem durante a cura.

d) Corantes e pigmentos — cor e aparéncia de componentes sao aspectos importantes, princi-
palmente em produtos de consumo. Os plésticos sdo em geral incolores. A coloracdo pode ser feita
por pintura, usando procedimentos-padrao com o uso de massa pldstica, que é lixada e recoberta com
camadas de tinta. Outro procedimento consiste em adicionar o corante diretamente a4 massa da resina
durante a laminacao. Corantes sao compostos orgdnicos que se agregam as cadeias do polimero,
enquanto os pigmentos sao compostos inorgénicos que permanecem meramente dispersos pelo plds-
tico. Embora os pigmentos reduzam a transparéncia e adicionem coloragao, o melhor efeito vem dos
corantes.

e) Estabilizadores — a acao lenta de oxidagao e da radiagao ultravioleta da luz solar tem o efeito
de degradar os plésticos, tornando-os rigidos e quebradigos. Estabilizadores compreendem uma gama
de aditivos, uns como antioxidantes, outros como absorvedores de radiacao ultravioleta que evitam a
acao degradante.

f) Retardantes de chama — sao adicionados por motivos 6bvios de seguranga. Para a maioria
das aplicacoes, existem normas que requerem que o pldstico seja “auto-extinguivel”. Essa propriedade
significa que ao plédstico é permitido desenvolver chama apenas enquanto submetido & chama ou calor
intenso mantido por fonte auténoma. Quando a fonte se extingue, o pldstico deve extinguir sua
chama apds alguns segundos. Diferentes normas impoem essa restricdo aos pldsticos em aplicagoes
dispares como carpetes, divisérias, forros, roupas, revestimentos internos de automdveis e avioes, e
compostos estruturais em dezenas de dreas. Requer-se entao da resina uma capacidade auto-extinguivel
e, adicionalmente, que seja retardante de chama. Os ep6xis podem ser tornados retardantes de chama
por aditivos como o tetrabromo-bis-fenol A, o HET anhydride ou ainda tetraclorophthalic anhydride.
Em geral, esses aditivos nao alteram as propriedades de resisténcia da resina. Aditivos a diversas
outras resinas podem ser vistos por exemplo em [59]. O comportamento da resina ao fogo pode ser
testado, por exemplo, pela norma ASTM E 84-68 para testes de materiais de construcdao. A chama
observada no material é comparada ao comportamento de dois outros materiais de referéncia, uma
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prancha de cimento-asbestos e uma de madeira de carvalho. Esses resultados sao associados aos indices
0 e 100 respectivamente, e a mostra é classificada com um indice intermedidrio.

1.3.3 DPoliéster e epodxi

A Tabela 1.10 na pdgina 19 mostra algumas propriedades tipicas de alguns polimeros usados na
producao de materiais compostos fibrados. Algumas observacoes merecem ser feitas sobre os materiais
compostos fibrados mais usados, o poliéster e o epoxi.

O processo de cura da resina de poliéster é iniciado pela adigao de uma pequena porcao de
catalisador, como um peréxido organico ou um composto alifitico. A cura pode se dar tanto a
temperatura ambiente quanto sob temperatura elevada e com ou sem aplicacao de pressao.

Na resina epdxi, um agente de cura é misturado ao liquido epéxi para desencadear o processo
de polimerizacao e formar o sélido pelas ligacoes cruzadas. Por exemplo, 10 % de dietileno triamina
promove cura rapida & temperatura ambiente.

Como comparacao, pode-se dizer que o epéxi é superior ao poliéster em diversos aspectos. Alguns
itens de comparacao sao os seguintes:

e Epdxi adere melhor as fibras. No poliéster, essa adesao é empobrecida na presenca de umidade.

e Resisténcia a absor¢ao de umidade. Como visto nas propriedades da Tabela 1.10 na pédgina 19,
ambos absorvem umidade, o poliéster entre 0,15 a 0,6 % em volume em 24 horas de imersao em
liquido. O epdxi absorve apenas de 0,08 a 0,15 %. Uma vez que essa umidade absorvida atua
tanto reduzindo resisténcia quanto gerando tensoes residuais (como visto nos Capitulos 3 e 8),
0 epoxi é superior nesse aspecto.

e Ambos sao disponiveis em forma liquida, porém o poliéster pode ser usado um pouco mais
facilmente. Pode ser aplicado por pincéis, brochas, escoado ou jateado sobre o reforco. Nao é
necessdrio o uso de alta pressao no processo de moldagem ou laminagao.

e Durante a cura, o poliéster tende a se contrair, o que pode afetar o acabamento superficial ou a
precisao dimensional. As resinas de poliéster se contraem até cerca de 6 % em volume ou 2 %
nas dimensoes lineares. J4 os ep6xis contraem cerca de 2 % em volume e 0,7 % nas dimensoes
lineares.

1.3.4 Plasticos fendlicos

Esta ¢ um das familias de pldsticos mais antigas, que inclui o tipo conhecido popularmente como
baquelite. Sua primeira forma foi originalmente desenvolvida pelo alemao Adolf Bayer e aperfeicoada
pelo belga Leo Baekeland, gerando um composto de fenol e formaldeido, patenteado em 1907.

Esse é também um dos pldsticos mais baratos, o que explica seu uso ainda bastante difundido
em artigos de consumo, como pegadores de ferramentas e utensilios, chaves e interruptores elétricos,
ligantes para rebolos etc.

Sua temperatura de trabalho méxima em uso continuo pode chegar a 260°C, mas esse pldstico
suporta temperaturas muito superiores por curtos perfodos. Apresentam também baixa condutividade
térmica. Isso o torna 1til como protecao térmica em aplicagoes como nariz e caAmara de motor de
foguetes.

Os plésticos fendlicos sao extremamente duros e resistentes a risco, sendo também tteis em dreas
onde a abrasdao é um problema. Uma desvantagem de seu uso é que, durante a cura, eles liberam
grandes quantidades de voldteis e dgua, dificultando a moldagem de grandes pecas.

A resina pura resulta da combinacao de fendis (hidroxi-benizinas, creséis etc.) com aldeidos
(formaldeido, furfuraldeido etc.). Essa resina ¢ moida até transformar-se em um pé fino, ao qual
se adicionam cargas, pigmentos e lubrificantes de acordo com cada especificagao [59]. O catalisador é
o chamado “hexa” (hexametileno tetramina). A cura é feita a cerca de 160°C de temperatura e 7 MPa
de pressdo. A pressdo visa assegurar o preenchimento do molde e também expulsar a dgua formada,
evitando bolhas e vazios internos [42]. Quando preparado com carga de asbestos, sua temperatura de
trabalho em uso continuo pode chegar a 320°C.
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1.4 Processos de fabricagcao de compostos

Existe uma série de métodos de fabricacao de componentes de materiais compostos por plasticos
termofixos reforcados por fibra. Ao mesmo tempo, a pesquisa e o desenvolvimento em busca de
novos processos e variacoes continuam a se dar de forma intensa.

Cada um dos diversos métodos ja estabelecidos é adequado sob determinados aspectos, como:

e Custo do processo — envolve o custo do equipamento, se houver, do treinamento, da mao-de-
obra, da matéria-prima etc.

e Escala de produgao — existem diferentes situagoes: alta produgdo em série, como na industria
automobilistica, ou baixa escala, como na industria aerondutica e naval, ou ainda, pecas tnicas
como protétipos e modelos.

e Dimensao fisica do componente — pecas grandes como cascos de barcos, carrocerias de
6nibus e caminhoes, piscinas, tanques e reservatérios necessitam processos de producao distintos
de pecas diminutas. Pecas de grande porte sao particularmente beneficiadas, no processo de
fabricacao, pelo uso de materiais compostos.

e Volume relativo de fibra — certos métodos serdo mais adequados & producao de pecgas com
baixa porcentagem de fibras, como nos processos manuais com mantas, enquanto outros processos
conseguirao naturalmente altas proporgoes, como no bobinamento, por exemplo.

e Repetibilidade de caracteristicas do item — processos manuais tenderao a baixa repetibil-
idade e alta variagdo nas dimensoes e qualidade geral dos itens produzidos, em oposicao aos
métodos automatizados.

Os diversos processos de fabricacao de compostos podem ser sumarizados da seguinte forma:
Processos de Conformagao Molhada:

e processo manual (hand lay-up)

e bobinamento (filament winding)

o trefilacao (pultrusion)

e moldagem por membrana (bug molding)

Processos com Preformados (premizes):

e premix em bloco — BMC
e premix em folha — SMC
e prepregs

Nos chamados processos de conformacao molhada, a conformacao do item ocorre enquanto
a resina ainda estd liquida e o processo de cura ocorre em uma unica etapa. A combinacdo dos
componentes, fibras e matriz é feita durante a conformacao.

Em oposicao, os preformados sao sistemas adquiridos jé previamente preparados, em forma de
blocos, folhas ou fitas (os prepregs), e as fibras se encontram previamente impregnadas com resina.
A resina é preparada com um “agente espessante”, o qual evita que ela grude nos dedos e facilita o
manuseio durante o processo de moldagem. O agente de cura também é adicionado e, para evitar a
solidificagao imediata, o produto é transportado e armazenado a baixas temperaturas (10 a 15°C).

Nas sec¢oes seguintes, sao apresentados aspectos de cada um dos principais processos de fabricagao.
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1.4.1 Processo manual

Esta é a técnica mais antiga e simples de manufatura de componentes. Camadas de fibras de reforgco
em forma unidirecional, tecido, manta etc., sdo colocadas manualmente sobre a superficie de um molde.
Resina ¢é aplicada sobre cada camada com pincel, espdtula ou por spray. Mais camadas de reforco e
resina sdo sucessivamente aplicadas, até formar a espessura total desejada. O laminado geralmente
cura & temperatura ambiente, embora calor possa ser aplicado para acelerar o processo.

Note-se primeiramente que essa técnica permite apenas o trabalho em moldes abertos, isto é,
somente uma das superficies da peca terd contato com o molde. Essa superficie terd um acabamento
superficial tao bom (ou ruim) quanto o acabamento da superficie do molde. Na construgao de um
tanque de fibras, por exemplo, como se deseja um bom acabamento interno, um molde macho seria
preparado e sobre ele seria depositado o composto.

A técnica manual é bastante adequada e usada para resinas de poliéster e epdxi, com fibras de
vidro em forma de tecido, manta ou picotadas.

As principais vantagens e caracteristicas da técnica manual sdo:

e E uma técnica perfeita em situacoes de baixo volume de produgao, como na producgao de
partes de avioes.

e Em relacao a pegas de grandes dimensoes, como cascos de barcos, carrocerias, piscina,
tanques, os compostos apresentam uma vantagem excepcional, a de permitirem a produgao de
pecas grandes de forma continua, sem emendas ou unioes. Essa caracteristica reduz o custo das
operagoes necessarias para realizar as unides e contribui para melhoria da resisténcia da unidade,
quando comparada aos processos de unides de chapas e vigas por solda, rebites ou parafusos.

e Uma caracteristica geral desse método é o baixo investimento inicial. Praticamente nao se
requer nenhum equipamento, exceto na construgao do molde. Isso oferece um contraste dréstico
em relacao, por exemplo, ao investimento em equipamentos necessdrios ao trabalho com metais.

e No que se refere a custo e qualificagao de mao-de-obra, bem como treinamento. Todo o
processo € de tipo artesanal, o que permite flexibilidade de projeto e facilidade de alteracoes na
estrutura, por meio da modificagao do molde.

e Facilidade de construcao de painéis-sanduiche. Como serd visto em capitulo préprio, esses painéis
estao entre os componentes estruturais mais eficientes que existem.

Deve-se observar que varias dessas caracteristicas tanto podem representar vantagens do processo
manual como desvantagens. As desvantagens estdo quase sempre associadas & sua caracteristica man-
ual, artesanal.

Como desvantagens ou dificuldades da técnica, pode-se apontar o seguinte:

e Requer muita méao-de-obra, sendo dificil de automatizar ou mecanizar a maioria de suas etapas.
Essa caracteristica pode ou nao constituir um problema, dependendo da legislagao trabalhista,
do custo e da disponibilidade de mao-de-obra na regiao.

e A técnica ¢é limitada a baixos volumes de producao.

e Os tempos de cura altos, uma vez que geralmente sdo usados agentes de cura para temperatura
ambiente.

e A qualidade do item depende da habilidade do operédrio. De qualquer forma, a uniformidade do
produto é dificilmente mantida, quer entre uma pega e outra, quer entre partes de uma mesma

peca.

e Porcentagem de refugo e desperdicio pode ser alta.
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~ modelo molde peca moldada

Figura 1.7: Ilustracdo de modelo, molde (macho, aberto) e pega para o processo manual de moldagem.

Etapas do processo manual
Em geral, o processo envolve as seguintes operagoes, algumas obrigatérias, outras opcionais:

a) Construgao do modelo e molde

Primeiramente é construido um modelo, reproduzindo o mais fielmente possivel a forma e as
dimensoes da pega a ser construida. A fungao do modelo é unicamente a de ser usado na confeccao do
molde. Como ilustrado na Figura 1.7, é sobre o molde que serd depositado o composto na manufatura
da peca. Assim, o molde é um negativo da peca, enquanto o modelo é uma versao similar a ela.

Deve-se notar que, eventualmente, é possivel a construcao direta do molde, sem partir de um
modelo. Isso pode ser mais simples em alguns casos, porém deve-se lembrar que o molde é uma
representacao negativa da peca, e portanto, a sua auséncia pode dificultar a interpretacao visual dos
detalhes.

Os desenhos das pegas, do modelo e do molde, nao devem ter sobremedidas, ja que a peca fabricada
tem a qualidade da superficie do molde, sem necessidade de acabamento.

Os modelos podem ser especialmente construidos, mas também podem ser usadas pecas prontas
disponiveis. Caso tenham que ser confeccionados, diversos materiais podem ser usados, desde que
possam ser facilmente usinados, conformados, sofrer operacoes de acabamento, ser reutilizados e man-
tenham estabilidade dimensional. Também ¢ interessante que nao se deteriorem e que sejam de baixo
custo. Em geral, os mesmos requisitos sao desejados para os materiais dos moldes. Diversos materiais
sao comumente usados para modelo e molde.

Modelos e moldes de madeira — o processo de fabricagao, as técnicas de trabalho e equipamen-
tos necessdrios sao os mesmos usados no trabalho de entalhe comum de madeira, usados, por exemplo,
na movelaria artesanal. Devem-se usar madeiras nobres que sao mais resistentes, mais imunes a ab-
sorcao de umidade, empenamento e ondulagoes. Esses problemas constituem uma limitacao ao uso
prolongado de moldes de madeira.

Modelos e moldes de gesso — sao de fabricagao simples, porém sao facilmente danificados ou
riscados. Também sao higroscépicos e a presenca de umidade dificulta a aplicacao e fixacao de pintura
e ceras desmoldantes.

Modelos e moldes de papel macerado — sao também de fabricacao ficil e barata, e igualmente
sujeitos a danos a cada uso.

Modelos e moldes metdlicos — sao resistentes ao uso, permitem excelente qualidade superficial,
embora dificultem a inclusao de detalhes e irregularidades geométricas. Sao, via de regra, de confeccao
cara.

Modelos e moldes de plastico — podem ser tao durdveis ao uso repetitivo quanto os metélicos.
Permitem “esculpir” formas com mais facilidade e sua confeccao pode ser cara. No procedimento de-
scrito a seguir, considera-se o caso em que o molde é produzido pela laminacao de resina reforcada sobre
a superficie de um modelo previamente preparado. Dessa forma, a producao do molde é semelhante &
produgao das pegas que serao sobre ele moldados.

Modelos e moldes mistos — uma forma versitil de construir modelos consiste em empregar
diferentes materiais. Por exemplo, suportes de formato simples em metal, detalhes com plastico ou
madeira, por exemplo.
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De forma geral, observa-se que a técnica de construgéao de modelos e moldes guarda semelhancas
com os moldes e modelos usados em fundigao, com uma diferenca fundamental, o nivel de temperatura
envolvido na fusdo de um metal e na cura de um pldstico. Esse aspecto é que permite, na construcao
de moldes para compostos, a aplicacdo de uma gama enorme de diferentes materiais, ao contrario do
que se verifica nos moldes de fundicao de metais.

b) Preparacao do modelo

Lembremos que o modelo deve ser uma réplica, o mais fiel possivel, da peca que se deseja fabricar,
isto é, qualquer detalhe desejado para a peca deve estar representado no modelo. Assim, alguns
aspectos devem ser observados durante o seu projeto:

e Usar angulos entre superficies que permitam a desmoldagem. Por exemplo, um molde em forma
de calota semi-esférica pode apresentar dificuldade de remocao. Ele pode entao ser construido
em duas ou mais partes, removiveis uma por vez.

e Considerar o tipo do acabamento superficial, por exemplo liso, texturado, conforme o que se
deseja para o molde. Assim, superficies lisas requerem lixamento mecanico com lixas d’dgua
progressivamente mais finas (de nimero 400 a 600) até o polimento final.

e Aplicacdo de desmoldante. Para permitir a desmoldagem, devem ser aplicadas camadas de cera
de desmoldagem. A fungdo da cera é a de preencher os poros e rugosidades da superficie do
modelo. A penetracdo de resina nos poros ¢ uma das formas de aderéncia mecénica que deve
ser evitada. Outra funcao da cera é a de formar uma pelicula delgada nao aderente que separe
os dois materiais.

De forma geral, diversos produtos de desmoldagem sao disponiveis, como:

e ceras sintéticas ou vegetais, como a de carnaiiba;
e dlcool polivinil (PVA);

e fluorcarbono;

e silicone;

e papéis, filmes e liquidos especiais.

Em geral, uma vez que a cera tenha sido aplicada, nao é necessdria sua reaplicagao antes de virias
utilizagoes do modelo.

c) Aplicagao do gel de cobertura (gel coating)

A aparéncia final da peca fabricada pode ser conseguida e melhorada com a aplicagao do processo
tradicional de pintura sobre ela. No que se refere aos plasticos reforcados, existe uma forma frequente-
mente mais simples, barata e limpa de conseguir 6timos resultados. A superficie de cobertura da
peca com a coloracao desejada pode ser incorporada durante o préprio processo de moldagem. Isso
substitui, portanto, uma das etapas do processo de fabricacao.gel coating

O procedimento consiste em aplicar, sobre a camada de desmoldantes, uma camada do chamado
gel coating, e, sobre ele aplicar as camadas de fibras impregnadas que comporao a peca. Apds a
desmoldagem, a camada de gel, j4 curada, constituird a superficie externa da peca moldada. Produtos
comerciais comuns, como banheiras e piscinas, sao produzidos dessa forma.

O gel de cobertura é uma resina, normalmente de poliéster, com uma carga de talco industrial
para tornd-la fragil. (Busca-se um gel fragil para que, em caso de falha do desmoldante, isto é, se a
peca permanecer “colada”’ ao molde apds a cura, ela possa ser liberada por meio da ruptura do gel,
sem risco de danificar o molde.)

Adicionalmente, o gel de cobertura contém pigmentos para conferir a cor desejada a peca, perdxido
de metil etil cetona (Mek) como catalisador, e acetona para torné-la fluida e facilitar a aplicagao.
Finalmente, contém pé de silica bastante fino, com a finalidade de evitar que o gel escorra sobre
superficies inclinadas. O total de aditivos nao deve exceder em cerca de 20% a massa em relacao ao
total de gel produzido. Em geral, existem géis fabricados e disponiveis comercialmente, dispensando
a manipulacao de parte dos seus componentes.
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O produto cura rdpido, em 10 a 15 minutos, o que pode ser verificado por um toque de dedo.
As camadas devem ter espessura em torno de 0,5mm. A aplicacdo pode ser feita em duas camadas
sucessivas, perpendiculares uma a outra.

Apés a cura, a laminacao pode ser iniciada.

d) Processo de desmoldagem

As pecas fabricadas soltam-se dos moldes pela ruptura da pelicula desmoldante. Em moldes
pequenos, a drea de contato e a forga necessdria sao pequenas e a desmoldagem pode ser feita man-
ualmente. Em pecas maiores, ou com geometria complicada, existem alguns “truques” para facilitar
a desmoldagem. Por exemplo:

e primeiramente, soltar as bordas com uma espétula delgada;

e introduzir uma cunha de madeira;

e aplicar ar comprimido ou dgua.

Quando existir dificuldade de extracdo de moldes fémeas, pode-se despejar pedras de gelo. A
contragao da peca facilitard o descolamento. Pancadas moderadas com um martelo de borracha
facilitam o descolamento pela aplicacao de distor¢oes ao conjunto. A introducgéo de ar comprimido
também é um processo bastante eficiente. O préprio molde pode incorporar bicos nas regides centrais,
para facilitar a aplicacao do ar pressurizado.

1.4.2 Processo manual por spray

Este processo é uma variagdo da técnica manual descrita no item anterior. A diferenca bésica reside
na etapa de deposicao das camadas de fibra e resina sobre o molde. O processo por spray é uma forma
parcialmente automatizada da técnica manual.

Nesta técnica, fibra picotada e resina sdo depositadas simultaneamente sobre o molde por meio de
um jato continuo produzido por um compressor, através de uma pistola, num processo semelhante ao
de pintura por pistola. A Figura 1.8 ilustra um dos processos para o uso do spray. De um lado, resina
e acelerador sdo precisamente misturados num recipiente, e em outro recipiente, resina e catalisador.
Ambos os conteidos sao succionados pelo tubo pressurizado, formando um jato que passa pela pistola.

Simultaneamente, uma ou varias mechas de fibra de vidro sao alimentadas por meio de um picador.
As fibras picotadas sdo colhidas por um fluxo de ar comprimido que as carrega & pistola.

Apés a deposigao, deve-se passar rolos para comprimir o material contra o molde, melhorando a
superficie, removendo excessos e eliminando bolhas de ar.

O processo é mais rapido que o manual e apresenta basicamente as mesmas vantagens e desvan-
tagens. Porém, verifica-se uma limitacao, a de permitir apenas o trabalho com fibras picotadas.
Entretanto, é comum conjugar os dois métodos, isto é, alternar camadas jateadas com camadas de
tecido ou mantas depositadas pelo processo manual.

1.4.3 Cuidados gerais de seguranca e higiene

Alguns cuidados devem ser tomados, como:

e Nao misturar acelerador com catalisador, pois provocam reacgoes violentas. Primeiro misturar o
acelerador a resina e depois o catalisador na parte da resina a ser usada imediatamente.

e Untar as maos com cera para evitar aderéncia com a resina. Resinas podem provocar queimadura
de pele e os solventes, irritagao.

e O local de trabalho e armazenamento deve ser ventilado, tendo em vista que vérios produtos
sao voldteis e inflamdveis. A inalacao continuada desses produtos pode levar a doengas como
anemia e leucemia.

e Fibras em pé ficam em suspensdo no ar e causam silicose nos pulmoes.

e (Quanto mais baixa a temperatura de armazenagem das resinas, maior seu “tempo de prateleira”.
Elas tém a tendéncia natural a se solidificarem ou se alterarem com o passar do tempo.
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Figura 1.8: Representagao esquemdtica da moldagem por spray.

1.4.4 Bobinamento

O bobinamento (filament winding) é um processo usado para a producao de componentes de superficie
de revolucao como tubos, cilindros e esferas. E bastante usado na producio de vasos de pressao e
grandes tanques para a industria quimica e eixos de transmissao de poténcia.

Eixo rotativo

Mandril

DY : .

<’§< —_-Tensionador de fibras
—

Carro com

banho de resina

Carreteis de malhas de fibras

Figura 1.9: Esquematizacao do processo de bobinamento.

O processo é ilustrado na Figura 1.9. A médquina usada possui basicamente as mesmas caracteris-
ticas de um torno mecéanico de usinagem. De fato, diversas médquinas de bobinamento foram obtidas
pela adaptagao de tornos. Um mandril, que faz a vez de molde sobre o qual serdao enroladas as fibras,
¢é posicionado nos pontos rotativos da méaquina. Fibras de diversos carretéis sdo bobinadas conforme
o mandril gira. O posicionamento e o dngulo da fibra sdo definidos pelo controle das velocidades do
mandril e do carro. As fibras sdo pré-impregnadas com resina e o volume relativo de fibras é controlado
pelo seu tensionamento.

Apés o bobinamento, o mandril bobinado pode ser levado a um forno para a cura, ou o composto
pode ser curado fazendo circular liquido aquecido pelo interior do mandril.

Uma das principais vantagens do método é o de produzir pegas com alta porcentagem de fibras
uniformemente distribuidas e de forma bastante rdpida. Volumes de fibras tao altos quanto 70% sao
facilmente obteniveis. Deve-se lembrar que, geometricamente, a maxima proporcao tedrica de fibras
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circunferéncial helicoidal o
longitudinal

Figura 1.10: Tipos de bobinamento.

de segao circular € 90% do volume do composto.

O nivel de resisténcia obtido depende nao apenas do volume de fibras, mas também da orientagao
das fibras em cada lamina. A orientacdo € da fibra é medida em relagdo ao segmento axial. Fibras
bobinadas em angulos préximos a 6 = 90° formam os chamados bobinamentos circunferenciais,
como visto na Figura 1.10. Obviamente, um tubo ou cilindro refor¢gado unicamente por fibras circun-
ferenciais nao teria integridade. Por exemplo, num vaso cilindrico de pressao de paredes finas, sabe-se
que a relagdo entre as tensdes axial/circunferencial segue uma relacio o; /0, = (Pr/h) / (Pr/2h) = 2.1
Isso sugere claramente a colocagao de laminas longitudinais. Fisicamente, porém, as partes rota-
tivas da maquina e as extremidades do mandril impossibilitam a deposicao de fibras a 8 = 0°. Isso é
contornado usados baixos dngulos de bobinamento.

Os bobinamentos helicoidais também sao usados com angulos intermediarios, de 20° a 70°, por
exemplo. Uma das limitacGes ao uso da técnica de bobinamento refere-se a forma do mandril. Corpos
com forma reversa ou de dupla curvatura, apesar de serem de revolucao, sao dificeis ou impossiveis de
serem bobinados, como ilustrado na Figura 1.11.

Figura 1.11: Perfis dificeis ou impossiveis de serem bobinados.

Pegas de formato completamente inesperado tém sido obtidas por bobinamento, como molas he-
licoidais e laminas de feixes de molas de caminhoes. Nesse iltimo caso, painéis curvos sao obtidos
bobinando sobre um mandril de secao eliptica; e, em seguida, sao realizados cortes paralelos para
formar as laminas curvas que constituirao o feixe de molas. Outra situacao é a producgao de placas,
como ilustrado na Figura 1.12. Placas produzidas dessa forma tendem a ter grande resisténcia em
virtude do alto volume relativo de fibras conseguido e pelo fato de se usar fibras continuas em lugar
das picotadas ou tecidas.

Um aspecto da técnica que deve ser considerado na etapa de projeto é o processo a ser usado
na remoc¢ao do mandril de dentro do composto, apés o bobinamento e cura. Existe uma série de
solugoes para esse problema, embora ele continue sempre aberto a novas formas de solugao.

O corpo a ser formado deve necessariamente ter pelo menos uma abertura num dos polos, para
permitir a fixacdo do mandril & médquina rotativa. Detalhes sobre o processo de bobinamento podem
ser vistos em [171] e [74], mas alguns conceitos usuais s@o os seguintes:

e Mandril feito por segmentos metdlicos que podem ser desmontados e removidos por uma das
aberturas do corpo.

e Mandril feito por sais eutéticos que posteriormente é dissolvido. Claramente nao é reutilizavel.

1 L ~ L, . . N . .. ~ . ~
Essa é a relagao clédssica obtida em textos de resisténcia dos materiais, onde P, r e h s@o respectivamente a pressao
interna, o raio do cilindro e a espessura da parede.
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Figura 1.12: Esboco do processo de bobinamento usado na producao de placas de alto volume de
fibras.

e A mesma idéia vale para mandris de ligas de baixo ponto de fusdo ou gesso.

e Mandril composto por cAmara inflivel. Essa cAmara pode ser removida ou mantida como parte
integrante do cilindro, sendo 1til, por exemplo, em vedagao ou protecao quimica.

e Tampas ou bocais metédlicos para uso definitivo na peca podem ser incorporados aos pdlos do
cilindro, previamente ao préprio processo de bobinamento.

1.4.5 Trefilagcao de perfis estruturais

O processo de trefilacao (pultrusion) de perfis de materiais compostos é um processo automatico de
geracao de perfis continuos de segao uniforme. Os principios gerais do processo sao ilustrados na
Figura 1.13. Uma grande quantidade de fios é puxada através de um banho de resina. As fibras
passam entdao por um dispositivo que dard a forma do perfil desejado, eliminando excessos de resina
e bolhas de ar. A barra pré-formada é entdao curada em processo continuo e finalmente cortada no
comprimento desejado. Podem ser usados fios continuos ou mantas.

Uma grande variedade de perfis pode ser produzida, como se¢oes circulares macicas e também
tubos, perfis L, I, U, T etc.

Uma vantagem desse processo ¢ o alto volume relativo de fibras que ele permite, de 60 a 65% do
volume total do composto.

perfil cortado

dispositivos
de tracionamento

fonte de calor
paracura

conformador
do perfil

banho deresina
v .

52 carreteis de

mechas ou mantas

Figura 1.13: Esboco do processo de producao de perfis estruturais por extrusao.
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1.4.6 Moldagem por membrana

Os processo de moldagem por membrana constitui um refino do processo manual no qual a superficie
externa do composto é recoberta por uma membrana e, com o uso ou de vdcuo ou de pressao externa,
se consegue:

e A melhoria de qualidade da superficie externa. Lembrando-se que na moldagem manual, apenas
a superficie do composto em contato com o molde tem boa qualidade.

e A remocao do excesso de resina, no caso de moldagem molhada. Isso representa aumento na
resisténcia do composto pelo aumento do volume relativo de fibras.

e A expulsao de bolhas de ar aprisionadas. Esse ar, se deixado, pode em alguns casos, chegar a
5% em volume. Com o processo de expulsao, chega-se a valores como 0,1% do composto curado.

Os processos de moldagem por membrana sao dos mais antigos. E costume dividi-los em trés tipos:

e moldagem a vdcuo
e moldagem a pressao
e moldagem em autoclave

Estes processos estao esquematizados nas Figuras 1.14 a 1.16. Note que nao necessariamente eles
sejam mutuamente excludentes. Pelo contririo, sao em geral usados em conjunto. Como os sistemas
a vdcuo e a pressao sao andlogos, serd considerado com mais vagar apenas o primeiro. As etapas
principais do processo a vacuo sao:

pelicula de celofane ou nylon
272 e
L.—=—= bomba de vacuo

canaleta para
excesso deresina

material poroso de sangria

{ - molde < moldado filme perfurado ou

tecido separador

Figura 1.14: Esboco dos principais componentes do processo de moldagem por membrana a vécuo.

e Cobrir o moldado com uma pelicula separadora perfurada, para evitar adesao com as demais
membranas.

e Cobrir a pelicula separadora com camadas de material poroso. Esse material, como feltro, deve
permitir o fluxo de ar e a saida do excesso de resina.

e Posicionar uma tira de juta, ou outro material semelhante, logo apés a borda do moldado.

e Cobrir o conjunto com uma pelicula de celofane ou ndilon. Aplicar uma resina selante nas bordas
da pelicula.

e Lentamente aplicar vdcuo enquanto se elimina com rolos as rugas das membranas e o excesso de
ar. O excesso de resina do moldado deve ser conduzido as bordas do molde.

e Manter o conjunto sob pressao de vdcuo até que a cura se complete, quer seja a temperatura
ambiente quer seja em forno.

O processo de moldagem a pressao é andlogo ao descrito, apenas as membranas sao forcadas

ao encontro do moldado por pressdo externa. Essa pressao pode ser de até 0,35 MPa (3,5atm) e
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Pressdo  ~

Z, canaleta para
excesso deresina

filme perfurado ou
tecido separador

L molde < moldado

Figura 1.15: Esbogo dos principais itens do processo de moldagem por membrana & pressao.

geralmente esse método é preferivel ao processo a vdcuo, por ser mais efetivo no aumento do volume
relativo de fibras.

O processo por autoclave, Figura 1.16, é o processo-padrio na industria aeroespacial. E usado na
fabricagao com pré-impregnados, embora, em geral, possa ser usado com qualquer tipo de fibras nos
processos molhados j& descritos nas segoes sobre o processo manual.

Autoclave é simplesmente um vaso de pressao aquecido, no qual todo o conjunto, o molde, moldado
e membranas, é colocado e submetido a um ciclo especificado de temperatura e pressao para a cura.
As pressoes aplicadas ficam na faixa de 0,25 MPa a 0,7 MPa (2,5atm a 7,0 atm).

Autoclaves existem em uma larga faixa de tamanhos, desde modelos de bancada para laboratérios
até unidades de 5 metros de diAmetro para a cura de partes de aeronaves.

membranassel anteL__ ar pressurizado

ﬂ gl |}~ aquecedores
(‘ | ———————- bomba de vécua
) canaletapara.
excesso deresina

L'mol deLmoI dado

Figura 1.16: Esboco dos principais itens no processo de moldagem em autoclave.

1.4.7 Processo com preformados

Em geral, os processos de producao de compostos vistos anteriormente, especialmente os processos
manuais, constituem os chamados processos timidos ou molhados, isto é, a moldagem ¢é feita trabal-
hando com a resina em sua forma liquida, para permitir sua impregnagao no reforco. Existe toda uma
outra classe de processos, chamados processos com preformados (também denominados premixes ou
pré-impregnados). Esses preformados sdo disponiveis comercialmente para a fabricacao de pegas. Eles
vém com as fibras impregnadas por resina ja parcialmente curada. Isso permite métodos de producao
de moldados de forma mais limpa, rdpida e uniforme, embora frequentemente de forma também mais
cara que os métodos molhados.

Geralmente os premixes sao classificados em trés tipos:

e prepregs;

e chapa preformada (Sheet Molding Compounds, SMC);

e blocos preformados (Bulk ou Dough Molding Compound, BMC, DMC).
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Figura 1.17: Uso de fita prepreg para moldagem manual a seco.
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Figura 1.18: Esboco do processo de manufatura de prepregs.

Fitas prepregs

Uma das maiores revolugoes na tecnologia de manufatura de compostos foi o desenvolvimento das fitas
prepregs. Elas se constituem de uma fita de fibras pré-impregnadas por resina polimérica, geralmente
epo6xi. As fibras sdo de vidro, carbono ou aramideas, em forma continua ou picotada, unidirecionais
ou aleatérias. Em geral, a resina nos prepregs nao contém espessantes, cargas, pigmentos ou outros
aditivos. A Figura 1.17 ilustra a moldagem usando fita prepreg.

Um dos processos de manufatura de fitas prepregs é esbogado na Figura 1.18. As fibras sao
tracionadas através de um banho de resina e sdo sanduichadas entre duas folhas de papel impregnado
de silicone ou pelicula de polietileno. Essas folhas tém a funcao de evitar aderéncia e sao removidas
no momento de uso do prepreg. O conjunto formado pelas fibras, resina e peliculas é comprimido e
aquecido até uma cura parcial. E em seguida resfriado, as rebarbas sio cortadas e removidas, a folha
é cortada na largura da fita e bobinada.

Prepregs podem ser feitos de termofixos ou termoplasticos. No caso de termofixos como o epdxi,
eles sao parcialmente curados e a fita deve ser mantida sob refrigeracao até seu uso final. No caso de
termopldsticos, a fita pode ser armazenada & temperatura ambiente até que seja refundida durante
seu uso final.

A Figura 1.17 ilustra a moldagem usando prepregs. Note que o moldado pode ter qualquer formato
passivel de ser conformado em molde aberto, ndo apenas plano. Apdés a moldagem o conjunto deve
ser curado sob pressao e calor, usando um dos processos de membrana. Também pode ser usado no
processo de bobinamento.

Placa e bloco preformado

Os blocos preformados sao “tijolos” constituidos por uma mistura de resina, reforco, cargas e, even-
tualmente, pigmentos e outros aditivos. O reforco pode ser vidro, algodao ou qualquer outro material
adequado, geralmente picados em comprimentos de 3 mm a 10 mm. Como a mistura é feita sob a forma
liquida, em tanque, até atingir uniformidade de composicao, o maximo volume relativo de fibras nao
passa, em geral, de 20%.

A utilizagao tipica desses blocos preformados é ilustrada na Figura 1.19a, onde se observa a técnica
de moldes duplos, de encaixe. Dois moldes sao preparados com finas tolerdncias dimensionais para



34 Materiais Compostos e Estruturas-sanduiche — Projeto e Andlise

Prensa

[REERRRRRRRRRA

(b)

Figura 1.19: Moldagem por compressao usando bloco (BMC) e chapa (SMC) preformados, nas
figuras (a) e (b) respectivamente, em moldes de encaixe.

NN

Figura 1.20: Esboco do processo de moldagem por centrifugacao.

a peca, de forma que ambas as faces desta sao obtidas com qualidade. O preformado é submetido a
altas pressdes, até 35 MPa (350 kgf/cm?) e temperaturas de até 500°C.

Os custos de preparacao dos moldes e as dificuldades de aplicagao das forgas necessdrias de com-
pressao fazem com que esse processo seja mais usado (mas nao exclusivamente) na producao em série
de pecas de pequenas dimensoes.

As chapas preformadas (SMC) sdo geralmente usadas de forma semelhante aos blocos, como
ilustrado na Figura 1.19b. Essa ¢ uma importante inovacao intensamente usada na industria automo-
bilistica. As chapas SMC sao similares as fitas prepregs, mas sdo produzidas de forma invariavelmente
plana, sdo espessas, compostas por resina poliéster e fibras de vidro picotadas, em vez de fibras con-
tinuas como geralmente sdo os prepregs. Também as chapas SMC diferem dos blocos BMC, na forma
e no contetdo de fibras, de 20 a 35% em volume. O processo de fabricacao também permite fibras
mais longas, de 20 a 50 mm, o que implica propriedades mecénicas superiores.

O processo de producao das chapas preformadas SMC é, grosso modo, semelhante ao das fitas
prepregs, visto na Figura 1.18, exceto que resina é impregnada sobre as peliculas separadoras e sobre
estas é distribuida a fibra picada.

1.4.8 Outros processos de fabricagao

Método por centrifugacao

Este processo é utilizado na producao de pecas de revolugao e pode ser entendido como “oposto”
ao bobinamento, isto é, o mandril rotativo é preparado para ser moldado por dentro. Resina e fibras
picotadas sao introduzidas por um tubo no interior do mandril por um dos pdlos do conjunto. A
forga centrifuga forca os componentes contra a parede durante o processo de cura. A cura é acelerada
fazendo fluir ar quente pelo interior do mandril.

Moldagem rapida com termopléasticos

Vadrios dos processos vistos tém a desvantagem de serem lentos. Processos rdapidos que permitam
producao em alta escala sao necessdrios em industrias como a automobilistica, por exemplo. Um
dos processos usados ¢ o de moldagem com termoplésticos, esbogado na Figura 1.21. Primeiro sao
montados laminados com fitas prepreg de termopldsticos. Esses laminados sao chamados blanks. Os
blanks sao transportados continuamente por esteira através de um forno infravermelho no qual o
plastico é aquecido até quase a fusao. O blank aquecido é entdo colocado nos moldes, prensado e
resfriado, quando se tem a peca pronta.
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Figura 1.21: Esboco do processo de moldagem de termopldsticos.

Exercicios

Defina um material composto. Busque outras defini¢es na literatura e compare seus significados.

Comente trés vantagens e trés desvantagens dos compostos em relagdo aos materiais conven-
cionais.

Por que um material em forma de fibra apresenta maior resisténcia que em forma de bloco?
Qual a utilidade da matriz num material composto?

O que sao ligagoes cruzadas? Em que sao importantes?

Caracterize os polimeros termofixos e termoplasticos.

Qual a diferenga entre agente de cura e catalisador?

O que sao e para que servem as cargas?

Descreva trés estratégias para lidar com o “problema do mandril” no processo de fabricagao por
bobinamento.

O que sao e como sao usados os blocos e folhas preformadas?
Como podem ser usadas as fitas prepregs?
Comente os processos de fabricagao por membrana.

Quais as vantagens e desvantagens relativas no uso de polimeros termofixos e termopldsticos em
relagao a fabricacao dos diversos tipos de pegas e componentes existentes?
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