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7 PROCESSOS DE COMPOSITOS

7.1 INTRODUGAO

A finalidade desta seg¢ao € lembrar os leitores que a escolha da matéria- prima e do
equipamento sdo baseados no desempenho da pecga, no volume de vendas, e no custo de
producdo desejado. Depois deste aspecto importante, o restante da segcdo concentra-se na
selegdo da matéria- prima, controle da qualidade, e as interdependéncias de alguns processos as
matérias- primas. Segue entdo uma seérie de descrigdes relativamente sucintas e uma introdugéo a
uma série de técnicas de processamento de compositos. A finalidade deste capitulo de
processamento de compdésitos € disponibilizar aos profissionais novos compdsitos com as varias
tecnologias de processamento que hoje estao disponiveis.

7.1.1 Economia de processos de compdsitos

Todos os projetos de pecas comegam pelo exame e selecdo da matéria- prima e a
metodologia de fabricacdo. Recentemente, os materiais de base compésita estdo sendo
frequentemente selecionados ao invés dos plasticos n&do reforcados, que possuem menores
propriedades mecanicas, ou ao invés dos metais devido a similaridade no desempenho mecanico
e na facilidade de fabricagdo. Uma boa maneira de verificar esta mudanca é analisar um
automovel e olhar as mudangas em matérias- primas dos anos 70 para os dias de hoje. H4 muito
mais pegas plasticas e compdsitas no automovel, sujeitas a condigdes ambientais mais asperas e
a mais altas temperaturas do que nunca. Embora alguma influéncia para utilizar os plasticos na
industria automotiva seja conduzida pela melhoria de consumo de combustivel ou as
regulamentares, a maior parte da selegdo do material € baseada simplesmente no desempenho.
Quando o valor do desempenho adicionado, tal como o retardo a chama, a resisténcia ambiental,
caracteristicas anti-estaticas, melhor desempenho ao desgaste, ou possivelmente a facilidade de
processabilidade de um material sobre outro, ndo sado relevantes, é possivel classificar as
matérias- primas baseado em diversas formulas padrao que sao dadas abaixo.
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Somente consideracoes de volume:  pC (8.1)

C
Desempenho a forga elastica: % (8.2)
Desempenho a forga de flexdo: %{ (8.3)
-
e . pC
Desempenho elastico a deflexao: o (8.4)
“T
pC
Desempenho flexural a deflexao: B (8.5)

onde p € a densidade, C € o custo em unidades monetarias sobre o peso ou massa, or é a forga
elastica, or € a forca de flexdo, ET € o médulo elastico, e EF € o mddulo de flexdo. As formulas
(8.1) a (8.5) séo derivadas pelo calculo do volume da peca que é exigida para realizar um teste
particular, encontrando a espessura apropriada, e multiplicando o termo do volume pela densidade
e pelo custo da unidade [1]. Estas equagdes sdo fundamentais na sele¢do do material quando
todas as outras consideracbes de teste e despesas de fabricacdo forem similares. A razao
principal para usar compositos € capturada nas equacgdes (8.4) e (8.5). Os compdsitos oferecem
uma maneira barata de conseguir o mdédulo com densidades relativamente baixas comparadas
aos metais.

ApOs selecionar possiveis materiais a utilizar, a consideragdo seguinte € a de despesas de
fabricagcdo combinada com o numero de pegas exigidas. H4 muitas escolhas e consideragdes
aqui, dependendo da forma da peca, das consideracdes de desempenho, e da selecdo do material
para nomear alguns. As perguntas tipicas incluem o seguinte:

* O volume de vendas € suficiente para investir em uma maquina completa de moldagem
por compressao?

* Ha uma terceira parte certificando e autorizando a tolerancia?

* Em que volumes deve ocorrer a converséo entre o revestimento manual em camadas, a
moldagem por transferéncia de resina, e a moldagem de lamina compdsita?

* O volume de vendas sugere que a tecnologia direta de termoplasticos de fibra longa é
mais apropriada do que a dos termoplasticos de fibra longa na base de pellets?

» O equipamento usado, disponivel, pode ser modificado com pouco investimento?
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Esclarecendo, boas decisdes necessitam ser tomadas de um ponto de partida baseado na

economia, e/ou no equipamento disponivel, se existir. Tendo isto em mente, os beneficios da

producéo e os custos de investimento sao listados na tabela 8.1. Note que as taxas de producéao
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mais elevadas vém normalmente com os custos de investimento iniciais mais elevados e que os
métodos de processamento sdo sensiveis as matérias- primas selecionadas. As vezes pode ser
vantajoso comegar com um processo e um funcionamento inicial mais barato para depois passar a
um investimento completo, enquanto os volumes de venda aumentam.

7.1.2 Termofixos versus Termoplasticos

As técnicas de processamento de compdsitos dependem da escolha da resina matriz, do
comprimento da fibra no produto acabado, e dos objetivos desejados de projeto e custo. Os
processos de termofixos tem a plena vantagem de suas baixas viscosidades iniciais para cobrir
inteiramente seus agentes de reforgo, enquanto que os processos de termoplasticos envolvem
normalmente altas temperaturas e pressbes para reduzir a viscosidade a um ponto onde o
material possa ser bombeado e puxado. As maiores vantagens das resinas termofixas, tais como
o poliéster, éster vinilico, colas epoxi, e fendlicas, sao: (1) facilidade de conseguir boa aparéncia,
(2) boa cobertura em consequéncia da baixa viscosidade, e (3) baixas taxas de aparas; enquanto
os termoplasticos, tais como polipropileno, polietileno, nylon, polietileno tereftalato, e polibutileno
tereftalato, oferecem: (1) a possibilidade de reciclar o material, (2) a possibilidade de reaquecer e
reutilizar o material em diversos ciclos, e (3) dureza adicionada. E possivel encontrar excegdes a
regra dos termoplasticos de alta viscosidade, especialmente se polimeros termoplasticos de baixo
peso molecular, oligbmeros, ou mesmo mondmeros sdo polimerizados durante o processo
selecionado; e ¢é igualmente possivel endurecer materiais termofixos adicionando alguns
modificadores de impacto. A maioria dos pros e contra genéricos entre termofixos e termoplasticos
sdo vistos na tabela 8.2, enquanto que a tabela 8.3 descreve as principais resinas, suas
propriedades térmicas de transicdo e as propriedades fisicas em termos de modulo e densidade.
O mddulo e a densidade representam propriedades integrais no que diz respeito aos modelos
micro-mecanicos de compdésitos.

Ndo é a finalidade nem o espago neste capitulo fornecer uma descrigdo completa da
polimerizac&o de adi¢do, a polimerizacdo de condensacéo, catalisadores eficazes, iniciadores, co-
iniciadores, inibidores, ou pasta de aditivos para varios efeitos, tais como o retardo a chama, a
resisténcia ao ultravioleta, nem outros aditivos e cargas quimicas baratas. Os leitores interessados
nestes tépicos devem consultar as referencias de 1 a 7 como um ponto de partida.

7.1.3 Teoria do reforgo

Uma combinagdo unica de grande resisténcia de forga, de modulo, e de impacto € possivel
empregando fibras de mddulo elevado, materiais similares a placas e com prolongamento de
comprimento suficiente em relagdo a resina matriz. As propriedades mecéanicas sao altamente
dependentes na concentragdo em volume da fibra, na relagdo do prolongamento do comprimento
da fibra com um ponto limite assintético (aquilo que estad bastante proximo), a uma interface
quimica (o quao bem o reforgo se adapta a resina), e em particular, a orientagdo das fibras versus
o sentido do esforco. Os beneficios maximos dos moédulos ocorrem com comprimentos e reforgos
de prolongamentos mais longos (comprimento/diametro), e quando o sentido do esfor¢go combinar
com o sentido da fibra. Estes beneficios sdo reduzidos enquanto a diferenga no sentido do esforgo
e o sentido de fibra aumenta até que um baixo ponto de esfor¢go ocorre em 90°. Similarmente, as
dependéncias do esforgo em relagdo ao angulo sdo também verdadeiras para as propriedades de
impacto e a propagacgao do rasgo, exceto que neste caso as melhores propriedades sao obtidas
nas orientagbes da fibra normais ao sentido do rasgo. Os materiais compdésitos, que exibem
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dependéncias angulares de propriedade, sdo classificados como materiais anisotropicos (que
apresentam propriedades com valores distintos).

As equagdes que prevéem o comportamento das propriedades sdo complexas em sua
natureza; pessoas nao familiarizadas com matrizes de algebra ou transformacgbes terdo
dificuldades ao deparar com a expressdo matematica. Desde que n&o é a finalidade nem a
intencdo deste capitulo cobrir a micro-mecénica composta, se indica as referencias 13 e 14 aos
leitores interessados. Os que desejarem aprofundamento em todos os detalhes tedricos, sem o
fundo matematico, podem primeiramente consultar as referencias 15 a 17 que tém explanagdes
concisas do calculo, das matrizes e das transformacoes.

TABLE 8.2 General Advantages and Disadvantages of Thermosets and Thermoplastics

Material Advantages Disadvantages

Thermosets Low viscosity, low creep rates, Wiscosity varies, pot life, cure
good appearance effects T,

Thermoplastics Reprocessable, impact strength, High viscosity®, creep

low cycle time

“Exceptions exist e.g., cyclic resins, nylon & in monomer form.

Alguns leitores podem perguntar neste momento: Por que isto é importante? A resposta &
que as teorias localizam o que ocorreu de errado com uma pecga pré-existente ou o que podera ir
mal com projetos futuros de pecas. As falhas tipicas da peca incluem areas ricas em resina, fibras
que apontam na direcao errada, linhas de solda, onde as fibras ndo transpassam através da linha
de jungao, a insuficiente cura da matriz (Qquando aplicavel), a falta do fluxo da fibra (quando
aplicavel), o tamanho errado da fibra feita sob medida, ou possivelmente as fibras possuindo
sujidades (quando aplicavel). O ponto aqui € que as teorias ou 0s programas com carater de
previsdo existem prevenindo o problema com uma pega e/ou um projeto particular. Compreender
estes conceitos pode ser particularmente importante durante estagios adiantados do projeto e da
fabricagao.

7.1.4 Formulacdes de reforgo

A melhor maneira de rapidamente se familiarizar com as diferencas em varias formulagdes
de reforco é conhecé-las. As figuras 8.1 a 8.4 mostram as principais formulagbes de reforgo
utilizadas. A tabela 8.4 lista as principais fibras de reforco empregadas na industria de compésitos
e suas propriedades associadas.

7.1.4.1 Fibras picadas

Ha& uma variedade de tipos de fibras picadas que podem ser empregadas em processos de
compositos. As consideragdes principais para selecionar uma fibra picada séo: conseguir uma boa
interface e obter uma relacado de aspecto critico, didmetro da fibra e “tamanho” sem trabalhar em
processos anteriores. O acabamento ou a influéncia de tamanho, particularmente nos materiais
originados da moldagem por inje¢cao, de comprimento extremamente reduzido da fibra, ndo devem
ser negligenciados. As formas de tamanho ou de acabamento podem ajudar significativamente o
desempenho desejado da propriedade, e sdo preparadas normalmente para obter os seguintes
efeitos: (1) ligar a superficie de vidro diretamente ao material através dos agentes do

acoplamento; (2) permitir que os pacotes fibrosos dispersem-se (tomem parte) através dos aditivos
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dispersantes; (3) fornecer o resvalamento ou a lubrificagcdo durante as operagdes de alimentagéao;
(4) fornecer protecdao a abrasdo da fibra-fibra, que pode conduzir a entalhes e a redugéo
correspondente da propriedade; e (5) permitir um corte mais facil durante a manufatura com o uso
de um filme formado. Embora haja as aplicagbes ocasionais onde € vantajoso selecionar fibras
que ndo sejam compativeis com a resina matriz, tal como para o desempenho adicional de
impacto, neste caso uma formulacdo de teste deve ser executada, € aconselhavel seguir as
recomendagdes do fabricante. Se fibras picadas umidas sdo empregadas sobre uma formulagao
seca, alguma providencia deve haver para remover ou ventilar a umidade. As fibras picadas
umidas sao mais baratas que as fibras secas, mas ha um problema para o processamento no que
diz respeito a remog¢ao da umidade que pode se transformar em uma barreira significativa.
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FIGURE 8.1 Milled, dry chopped strand, and wet chopped strand forms. (Courtesy of
Owens Corning. Used with permission. )

Sinele euded moving hulci ended mving

(2] (&)
FIGURE 8.2 (a) Single- and (b) multiended rovings. (Courtesy of Owens Corning. Used
with permission.)

FIGURE 8.3 Typical roving unwind stand. (Courtesy of Owens Corning. Used with
permission.)
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FIGURE 8.4 Various weaved and nonwoven fabrics. (Courtesy of Owens Corning. Used
with permission.)

7.1.4.2 Fibras Continuas (Rovings)

As formas de filamentos continuos (rovings) sao fornecidas com extremidade uUnica ou
multipla, ou mesmo em formas totalmente misturadas de filamento plastico - vidro tais como o
Twintex', dependendo do que é desejado. As embalagens de rovings podem vir no formato de
bobinado interno ou externo. O bobinado externo oferece a vantagem de desenrolar com torgéo
zero, enquanto que quando desenrolados de dentro das embalagens permitem uma emenda mais
facil (esta é a modalidade normal para produtos de fibra de vidro).

'"Twintex € uma marca registrada da Vetrotex France Corporation
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TABLE 8.4 Major Composite Fibers and Associated Properties

Specific Tensile Tensile Failure
Gravity Strength Modulus Elongation
(glem?) (GPa) (GPa) (%)
Boron® 24-26 2.3-28 365440 ]
Cellulose® 1.5 [.1 24
Cotton® 1.5 04 1.1
Flax* 1.5 0.9 50 ]
E-glass® 2526 1.7-3.5 70 3
5-R glass= 235 4.8 83 3.3
PAM-based carbon fiber® 1.8 5.6 295 [.8
Pitch-based carbon fiber” 1.96 1.9 520 04
Kevlar 29« 1.44 26 39 4
Kelvar 49= 1.45 2.6 128 24
Kraft paper® 1.0 0.9 72
Nomex 4304 14 0.6 12 28
Polyester (PETF* 14 0.8 15
SiC= 2733 0.3-4.0 45480
Silk* 1.3 04 ]
UHMWPE (spectra)e 1.0 3 117 35

Yalue from Ref. 14.
alue from Ref. 13.
“Value from Ref. 18,
Nalue from Ref. 19.

Como ocorre com as fibras picadas, os rovings sao fornecidos com tamanho sob medida
para realcar a forga interfacial destes materiais as resinas desejadas. Devido ao tamanho ser
obtido geralmente através de uma pasta aquosa diluida, durante a secagem a variagdo de
tamanho pode ocorrer, fazendo com que as bordas exteriores da embalagem contenham maior
tamanho do que as sec¢des internas. Dependendo do processo, as variagdes do tamanho e da
cura podem potencialmente conduzir a diferengas em impregnacdo e a durabilidade dentro de
uma unica embalagem. Um método de abrandar a variagdo do tamanho € usar a secagem
dielétrica durante a operagcdo de secagem ou enrolar propositadamente a embalagem deixando
furos de respiro para acelerar o processo de secagem. O percentual de ingredientes igualmente
dita como cada fibra é presa firmemente as fibras mais préximas. Filamentos firmemente aderidos
podem ser vantajosos até que um ponto seja alcangado onde as fibras desenroladas enredam nas
camadas da fibra abaixo (bloqueando). Os filamentos bem aderidos tendem a processar melhor
sob uma perspectiva mecanica, especialmente se um ingrediente termofixo esta presente, visto
que menos filamentos ligados serdo mais faceis de impregnar em alguns processos. A adesao
para um dado processo € uma questdo de compatibilidade quimica a matriz e a boa
processabilidade.

Embora controlado parcialmente pelo percentual de ingredientes sob medida, a geragao de
poeira pode ser reduzida significativamente usando olhais de guia ceramicos. A taxa de geragéo
da poeira (ou a taxa de desgaste) é relacionada diretamente ao quanto duramente o roving é
empurrado de encontro a outra superficie, a velocidade com que o roving € arrastado sobre outra
superficie e aos fatores tribolégicos dos materiais (tribologia = ciéncia e tecnologia de superficies
interativas em movimento relativo e dos assuntos e praticas relacionados), tais como a aspereza,
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os coeficientes de fricgdo, e as taxas de desgaste. Selecionando os olhais de guia ou as barras de
tensao erradas pode-se arruinar a processabilidade do roving.

A consideracdo final importante de processamento em alguns processos relacionados a
rovings € a uniformidade da tensédo. Isto é particularmente verdadeiro onde a impregnagao é uma
consideragdo ou quando a ruptura da fibra for um fato. As tensdes elevadas em alguns processos
conduzirdo para melhorar a impregnagao as custas da ruptura da fibra, enquanto que baixas
tensdes podem causar falhas de impregnagao ou a rupturas devido a lagadas. Para compreender
inteiramente as operagdes de roving onde a tensdo afeta a qualidade, verificagdes regulares de
qualidade da tensdo devem ser executadas. Os medidores de tensdo podem ser comprados de
companhias especificas — ver web sites (por exemplo, referencias 20 e 21). Todas as linhas de
processamento devem vir equipadas com alguma medida de controle de tensao tal como aquelas
sugeridas por Roisum [22].

7.1.4.3 Mantas e véus

Ha um vasto leque de mantas tecidas e nao tecidas de varios materiais de fibra. O material
é fornecido em rolos, com acessorios de emenda especiais necessarios, tais como o uso de um
acumulador, balancim de flutuacédo e tala aérea, ou embalado em caixa, onde a “cauda” esta
disponivel para emendar a qualquer momento e o restante do material € guiado delicadamente
para frente e para tras dentro da caixa. A emenda pode ser realizada com colagem, papel adesivo,
ou métodos de grampeamento.

Os véus de fios de finais simples ou os rovings podem conseguir 6timas propriedades no
tecido (sentido da maquina), trama (sentido transversal a maquina), ou outro projetado
especialmente para sentidos angulares. Estes materiais sdo usados quando moddulos muito
elevados sao exigidos em alguns sentidos criticos. A manta tecida sera formada com a quimica
percentual do roving a menos que outros revestimentos forem aplicados. Uma caracteristica
importante de materiais tecidos é sua facilidade de conformacéo. Esta propriedade € ligada
diretamente ao padrao do tecido, com o tecido mais frouxo tendo melhor conformagao. Ou seja,
quanto menor o cruzamento de rovings entre cada tecido, mais pode ser conformado.

As mantas ou véus formados de fibras continuas podem ser produzidos por aspersao ou
colocando filamentos continuos em linhas retas ou em padrdes regulares de redemoinho ou
formando filamentos e os soprando pneumaticamente em um transportador movel de fio. As fibras
continuas pré-formadas sdo entdo ligadas entre si, através da aplicacdo de uma pasta, ou
aderidas mecanicamente através de fibras ou agulhas de grampeamento.

As fibras picadas podem ser formadas desbastando o roving de entrada ou aplicando-as
secas diretamente. Fibras picadas longas podem ser processadas em véus com as técnicas de
colocagéao a seco tais como no processo de Rando-Webber ou possivelmente cardando, enquanto
que tecidos de fibras curtas sdo melhores para o processo de impregnagao, que usa a fibra picada
molhada como uma entrada. Fibras colocadas a seco sdo capazes de fluir melhor que as fieiras
de filamento continuo em processos de fieira de termoplastico — vidro tipo moldagem por
compressao termoplastica de fibra de vidro (GMT) e ainda fornecer um comprimento
razoavelmente longo da fibra. Os produtos lisos tecidos sdo usados frequentemente para fornecer
a melhor capacidade de fluxo da fibra no GMT, ou sdo usados para realgar atributos estéticos e
ainda fornecer algum realce da propriedade fisica. A finalidade principal dos tecidos na area de
compositos é esconder linhas ou padrées nao visiveis do tecido colocado abaixo das camadas
exteriores.
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As mantas tecidas ou nao tecidas sdo muitas vezes processadas através de varios banhos
de termofixo, banhos de solvente termoplastico, termoplastico pulverizado, ou mesmo com as
técnicas de impregnagcdo de massa termoplastica para dar forma a mantas pré-prontas. Estes
pedacos pré-prontos tem a vantagem da saturagdo quase completa da resina e sdo geralmente
menos irritdveis a pele e mais faceis de colocar em uma pega; as desvantagens principais sdo os
custos adicionais da matéria- prima, combinado com a perda da conformacédo em torno das curvas
e dos cantos.

7.1.5 Cargas e aditivos

Nao é possivel deixar de mencionar, mesmo que brevemente, as cargas e os aditivos. Os
leitores interessados em um conhecimento maior destes insumos devem encontra-los no livro de
texto referido em [1.23]

7.1.5.1 Cargas

As cargas sao usadas principalmente para reduzir custos, e secundariamente para
conseguir um pouco de incrementos do mdédulo, do retardo a chama, de resisténcia ao desgaste,
de dureza, de anti-bloqueio, de nivelamento, e de outras melhorias. Exemplos tipicos de reducéao
de custo incluem argila, carbonato de calcio, talco, serragem de madeira, areias especiais, po de
rocha, e mica. O reforco é possivel com os materiais que tém um suficiente aspecto de
relacionamento, tal como o p6 de rocha agulhado e a mica em plaquetas. Os beneficios de retardo
a chama séo realizaveis com cargas como o carbonato de calcio, o tri-hidrato de aluminio, o
hidroxido de magnésio, e a bauxita. O talco e a mica foram usados no passado por suas
propriedades de anti-bloqueio (isto €, impedindo que os materiais furem entre si), enquanto que a
alumina é usada frequentemente no campo da laminagéo de termofixos fornecendo dureza aos
pisos ou decoragdes laminadas. Um dos usos predominantes de determinadas classes da mica é
atuar como um agente de planicidade ou de nivelamento para produzir superficies automotivas
classe A em moldagem de laminas compdsitas (SMC). Claramente, as cargas tém suas regras na
formulacdo de compdsitos e melhoria de seu desempenho. Os leitores interessados em detalhes
adicionais podem procurar na referéncia 23 ou com fornecedores desta area.

7.1.5.2 Nanoparticulas
A mais interessante nova carga no mercado € a nanoparticula ou nanoreforgo.
Nanoparticula € compreendido como particulas extremamente pequenas, medidas tipicamente em
nandémetros, que tém elevada compatibilidade. A mais comum é a montmorilonita, uma argila de
base silicone compreendida de plaquetas ultrafinas, embora as nanoparticulas de grafite e
carbono em tubos estejam igualmente disponiveis [24.25]. Com a combinagao correta de energia
de mistura, tempo de residéncia, e de dispersantes carregados tais como o dimetil dihidrogenado
cloreto de amoénio quaternario, a octadecilamina, ou iondmeros, é possivel tomar as plaquetas
iniciais de montmorilonita, alargar o afastamento dentre elas com a introdugdo de camadas do
polimero, que €& denominada uma estrutura intercalada, e esfoliar finalmente as plaquetas
ultrafinas formando uma estrutura composta bem dispersa [24.26-28]. O tamanho pequeno,
combinado com a compatibilidade elevada destas particulas permite muito bom reforco das
propriedades a niveis de 3 a 5% que podem combinar com muitos materiais normalmente
extrudados de compdsitos ou materiais com cargas minerais usados na faixa de peso de 20 a
40% [27]. As vantagens destes materiais sdo o retardo a chama, niveis mais elevados de
cristalinidade (agente nucleante), propriedades de barreira ao vapor nos filmes, reforcando as
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propriedades [24.25], e no caso das formulagbes baseadas em carbono, as propriedades de
condutividade elétrica [24.25]. Os métodos de seguir com a intercalagdo e o processo final de
esfoliacdo envolvem normalmente a difragdo de largo espectro de raio X, seguida do afastamento
entre as camadas da argila, de microscopia eletrénica, e no caso das cargas condutoras, as
medicdes de resisténcia [24.25]. Embora os materiais de hanocompadsitos representem materiais
novos, de promessa muito exitosas, eles s&o processados através da extrusdo tradicional e ndo
sdo mais discutidos neste capitulo. Ao leitor se indica o capitulo 3 deste livro e as referencias 24 a
29 em nanocompdsitos e em variaveis dos parametros de extruséo.

7.1.5.3 Aditivos

Ha uma infinidade de aditivos para melhorar as propriedades tais como o desempenho ao
impacto (sacrificando a forga elastica): iniciadores, ativadores, retardadores, retardadores de
chama, estabilizadores de ultravioleta, estabilizadores térmicos, e muito mais. Quando um efeito
desejado ou especial € exigido, € geralmente melhor consultar os livros de texto e os fornecedores
destas areas [1.23].

7.1.6 Métodos de controle de qualidade

As pecas moldadas devem ser verificadas visivelmente para ver se ha alguma discrepancia
com a solicitagao do cliente. Tipicamente, isto envolve um rapido exame da peca, um teste fisico
ocasional, uma verificagdo da cura quando as resinas termofixas sdo empregadas, e outros testes
relacionados com especificacbes do cliente. Medidas de controle de qualidade de termofixos
incluem o uso da calorimetria de varredura diferencial (DSC), calorimetria térmica diferencial
(DTA), analisadores térmicos mecanicos (TMAs), e os analisadores dindamicos mecanicos (DMAs)
para medir alteracdes na temperatura de transicido vitrea de uma peca [2.5.14]. A temperatura de
transicdo vitrea é definida como a temperatura onde um material apresenta um médulo abrupto
(DMA), densidade (TMA), ou capacidade de calor (DTA, DSC) mudando a inclinagdo com a
temperatura, e € igualmente uma indicagdo da extens&o da cura, com os materiais termofixos de
elevado modulo que alcangam maiores niveis de cura. As medigdes sdo executadas aquecendo o
material e examinando a quantidade de calor, densidade, ou mudangas do mdodulo. O instrumento
da calorimetria de varredura diferencial mede a diferenga do calor entre uma célula vazia e uma
amostra mantendo um perfil de temperatura especificado pelo utilizador. O principio do analisador
térmico diferencial € exatamente o oposto do DSC, com o fornecimento de energia sendo
controlado e as diferengas de temperatura gravadas. Os analisadores térmicos mecanicos podem
ser usados para observar mudancas da densidade enquanto o volume do material € observado
com as mudangas na temperatura. Os métodos dinamicos mecanicos classicos de analise
envolvem varrer a temperatura acima das temperaturas tao baixas quanto as do nitrogénio liquido
e medir as diferengcas de médulo experimentadas através de um péndulo de tor¢do dinémico [14].
Infelizmente, a temperatura de transicéo vitrea € uma temperatura fugaz que é sensivel ao método
de medicdo e a taxa de temperatura [2], entdo todo o método de controle de qualidade que
empregar estas técnicas deve ser executado consistentemente.

Em alguns materiais termofixos a constante dielétrica varia suficientemente com a cura
permitindo uma medida indireta da cura. Adaptando termopares na cavidade ou na superficie, é
praticavel medir niveis da cura através da pecga durante o processamento. Claramente, esta € uma
técnica muito poderosa que pode ser usada diretamente para determinar o que esta acontecendo
em linha [14]. Se a matriz do compdsito € uma resina termoplastica ou termofixa as medi¢gdes com

transdutor de temperatura e de pressdo durante a moldagem s&o outros métodos de julgar as
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diferengas na viscosidade, caracteristicas da cura (quando aplicavel), e possivelmente as
caracteristicas da completa moldagem se o transdutor estiver situado na extremidade de uma
parte dianteira de fluxo [30].

O indice de fibra e de carga pode ser determinado de diversas maneiras diferentes. Se as
fibras ou as cargas ndo sao combustiveis, a peca ou uma se¢ao da pega podem ser colocadas em
um forno ou em uma mufla de alta temperatura para queimar a resina. Contanto que ha a boa
decomposigao da resina, todo restante que permanecera séo as fibras e as cargas de interesse.
As cargas podem ser entdo removidas agitando os materiais em uma peneira que seja suficiente
para reter a maioria de tamanhos da fibra. Note que esta técnica nao trabalharia bem com
materiais de fibra muito curtos que contém cargas do mesmo comprimento que as fibras. Se as
etapas de queimar e peneirar sdo eficientes, os indices percentuais de fibra de vidro, de carga e
de resina da peca sao rapidamente encontrados. Uma ligeira modificagdo desta técnica com a
substituicdo do nitrogénio por ar permite medi¢cdes similares com pd ou fibras de carbono. O
método de queima n&o é sempre possivel. As vezes o carbono de origem animal, da maioria das
resinas; e outros tipos de fibras também queimam. Quando esta situagao ocorre, a melhor opgéo é
encontrar solventes para separar a resina matriz da fibra e das cargas. Fornecendo suficiente
tempo, calor, e a selecdo do solvente, € quase sempre possivel separar fisicamente os varios
ingredientes. Métodos analiticos tais como o trabalho com espectroscopia a infravermelho e com
raio X obtém resultados razoaveis com algumas resinas termoplasticas. Por outro lado, muitas
resinas de base termofixa ndo se dissolverdo, devido ao seu muito elevado peso molecular. As
vezes € possivel usar sistemas muito acidos ou causticos para degradar materiais termofixos, mas
neste momento ha o interesse sobre as fibras e as cargas que igualmente se degradam. Quando
todas as outras analises falham, pode ser necessario criar materiais de composigao conhecida
para serem utilizados como uma impressao digital (referencia) sendo analisados com técnicas de
infravermelho e outras.

Quando é possivel separar rapidamente os componentes basicos de uma pega, € possivel
calcular uma densidade teorica, a densidade real, e o indice de vazios:

1

Pt~ N7
! Etwifpe-i (8.6)

I—p,
oo P

P (8.7)

onde pt € a densidade tedrica quando ndo ha nenhum vazio, o ¥ representa uma operacgao de
soma, 0 o € a fracdo de peso de um dado componente, p; € a densidade de um dado
componente, ¢ € a fragcdo de porosidade, e 0 pa € a densidade real medida. As medi¢gbes da
densidade podem ser executadas conforme a ASTM D792.
A presenca de vazios pode igualmente ser detectada com métodos acusticos, ultra-sonicos,
e se as fibras empregadas sao condutoras, com métodos elétricos ou magnéticos. O som viaja
mais rapidamente através dos materiais de modulo elevado, que € o porque da aproximagao dos
trens poder ser detectada muito mais rapidamente escutando trilhos metalicos da estrada de ferro
do que pela visdo ou pelo som. Pelo mesmo principio, os vazios retardam o som através da pega,
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e esta taxa mais lenta de velocidade pode ser detectada com métodos acusticos e ultra-sénicos.
Os métodos elétricos e magnéticos podem ser uteis para aquelas circunstancias onde uma fibra
condutora é utilizada. Como no caso do som, os vazios sao areas de alta resisténcia, e esta sera
detectada através da passagem de eletricidade [14].

Outras verificagdes da qualidade sdo baseadas frequentemente na estética, tal como fibras
nao bem incorporadas, e nas verificagdes da estabilidade dimensional da pega, tais como o
empenamento. O teste destrutivo deve ser feito de uma maneira consistente com amostragem
aleatdria e com as condigbes ambientais consistentes, em particular para aqueles materiais cujas
propriedades fisicas dependem do teor de umidade. A metodologia seis sigma pode ser
particularmente util ao empregar a amostragem adequada e em localizar métodos exatos de teste
contra os procedimentos pobres de teste [31.32].

7.2 PROCESSOS DE MOLDAGEM DE COMPOSITOS

O equipamento que a maioria de processos de compositos tem em comum é o molde.
Assim como com os plasticos ndo reforgados, muitos processos de compdsitos, tais como a
moldagem por transferéncia de resina (RTM), moldagem de laminas compdédsitas (SMCs),
moldagem de compdésitos em bruto (BMCs), moldagem por inje¢cao termoplastica de fibra longa
(LFT), e a moldagem por compressao termoplastica de fibra de vidro (GMT), usam moldes
fechados, enquanto outros, tais como técnicas manuais de revestimento em camadas e de
pulverizagdo, empregam um molde aberto. Nas se¢bdes abaixo ndés veremos a manufatura de
moldes comuns entre estes processos antes da investigacdo em processos especificos de
compositos. A figura 8.5 mostra algumas diferengas gerais de moldagem e a terminologia
genérica.

7.2.1 Praticas gerais de moldagem

7.2.1.1 Materiais de construgao

Os moldes sao construidos de numerosos materiais, dependendo do custo da matéria-
prima, do volume da pega, custos de usinagem, selegdo do material da peca, facilidade de
manutencao e de reparo, e em algum grau, da propriedade de desempenho térmico. As vantagens
e as desvantagens de um numero de materiais comuns de molde assim como sua vida de ciclo
séo listadas na tabela 8.5. Note que muitos dos materiais de molde listados podem suportar
revestimentos, tais como o cromo, que aumentam significativamente o numero de ciclos do molde
a falha. Outra consideracao importante é a das propriedades térmicas do material do molde e de
sua influéncia no tempo de ciclo; os materiais tais como o cobre-berilio oferecem tempos de ciclo
rapidos as custas de uma vida mais curta da ferramenta através de caracteristicas térmicas
associadas.
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Female Side/Mold

Female Open Mold

Matched Die Mold

FIGURE 8.5 General mold terminology.

As condi¢des de venda das pecas influenciam fortemente na selecdo do material. Como
exemplo, suponhamos que uma pecga desejada tem limitado volume de vendas, empregando os
meétodos de baixa presséo, e usa termofixos como poliésteres, epoxis, poliuretanos, ou matrizes
termoplasticas de baixa temperatura de fusdo. Sob estas circunstancias pode ser valido selecionar
silicones, epoxis com enchimento metalico, compdsitos de epdxi, ou os vulcanizaveis a
temperatura ambiente como material do molde. Se, de outro modo, um termoplastico reforcado de
temperatura elevada de fusdo é o material desejado e o volume de vendas da pega é elevado, a
selegao apropriada pode ser o ago P-20 ou H-13 endurecido, devido a vida prevista da ferramenta
ao redor de 1 milhdo de ciclos.

7.2.1.2 Diretrizes gerais de projeto de molde

Evite curvaturas e angulos acentuados nas pegas usando raios suaves com um minimo de
raio para espessura de 0.25/1 em torno das curvas da peca e de 0.5/1 em torno dos reforgos.
Estes critérios vém dos fatores de concentragcdo de esforcos versus os raios das curvas
observados nos livros de texto de engenharia mecanica [39] ou nos livros de texto da moldagem
por injecao [40]. Os compdsitos adicionam mais complicagdes adicionais nas quais os reforgos
nao podem estender ao mesmo canto de uma volta apertada que podem conduzir a um ponto
fraco. O alto conteudo de resina € em particular um problema nos processos como o revestimento
manual de camadas ou a moldagem por transferéncia de resina onde € muito facil ndo colocar os
meios de reforgo perto de uma volta da pecga. Este problema igualmente existe nos materiais com
meios de reforgo que nao fluem facilmente com a resina, tal como a moldagem por compressao de
materiais termoplasticos de fibra de vidro com comprimento mais longo ou nas aplicagbes que
envolvem telas tecidas. O problema oposto de nao ter a suficiente resina pode existir quando uma
resina deve impregnar numa tela tal como num processo de RTM. As cargas muito elevadas de
fibra podem conduzir também ao mau desempenho desde que a resina insuficiente conduzira a
um material que ndo se consolide inteiramente.

Um angulo de inclinagao significativo deve ser aplicado para permitir a melhor confeccéo da
peca. Tipicamente os compositos exigem angulos de inclinagdo maiores que dois a trés graus
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para secbes mais curtas até cinco graus para seg¢des mais longas de comprimento, s&o
recomendacgdes devido as caracteristicas de friccdo mais elevada e desgaste de muitas matérias-
primas compdsitas [40, 41].

Secgbes sobre cortadas, quando aplicaveis, exigem atengdo particular em permitir a
liberagdo da peca do molde. Isto pode ser tao facil quanto uma modificacdo do molde, se o cliente
aceitar, ou tdo complicado quanto liberar uma seg¢do da pega antes de outra, ou possivelmente
ainda pior, se exigir se¢des giratorias do molde durante o ciclo de moldagem [40.42].

O molde deve ser projetado de modo que a pega contraia a sua forma final desejada sem
empenar. Isto pode ser realizado propositadamente combinando o molde ao coeficiente de
expansao térmica da pega, ou se isto ndo € possivel, recorrendo as informagdes dos fornecedores
da matéria-prima. As matérias-primas termofixas e os materiais termoplasticos semi-cristalinos séo
conhecidos na contracao substancialmente maior do que nos termoplasticos amorfos, que por sua
vez podem contrair mais do que um bem projetado perfil de pega adicionada com termofixo. As
formulagdes de compdsitos podem originar piores contragdes. A orientagcdo dos reforcos e as
cargas adicionadas reduzem significativamente a contracdo no sentido paralelo a linha central
principal das particulas. A anisotropia destes materiais torna muito dificil de prever a contracéo, o
que pode facilmente conduzir a algum retrabalho ou a necessidade de trabalhar com um protétipo.
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As regras gerais para a contragdo sdo mostradas na tabela 8.6. De preferéncia a contragéo deve

ser resolvida corretamente, primeiramente fazendo sob medida o molde, em segundo lugar

usando todas as variaveis de processamento diferentes do tempo de ciclo, e por ultimo ajustando

Pg. 20 de 58



o tempo de ciclo como um recurso final [42.43]. O molde forga a peca a suportar alguns esforgos
internos que poderiam ser aliviados sob circunstancias de temperatura mais elevadas. O
empenamento aumenta com ferramentas de tamanhos maiores, com o maior nivel de
cristalinidade em materiais termoplasticos semi-cristalinos e quando a diferengca entre a
temperatura de cura e a temperatura ambiente aumentam [33.40].

Considerando a influéncia da uniformidade da temperatura na contragdo, quanto maior a
uniformidade de espessura da peca e a uniformidade da temperatura do molde, menos propensa
sera a peca de empenar. As linhas de resfriamento ou de aquecimento sédo preferidas sobre os
trajetos de fluxo com serpentinas tendo em vista que a temperatura das linhas de resfriamento
deve mudar através do molde. Estas linhas sdo de preferéncia alimentadas por um sistema
multiplo que divide o fluxo uniformemente. Os canais de resfriamento conformados, embora mais
caros de usinar, sdo de maior valor a longo prazo, devido ao melhor controle dimensional e
possivelmente, a tempos de ciclo mais curtos. A dimensdo de linha tipica de
resfriamento/aquecimento € 16 a 19 milimetros no didmetro e é localizada geralmente de um a
dois didametros distantes da pec¢a. Quando dois moldes sdo empregados, dois sistemas de
resfriamento devem ser empregados, e estes sistemas devem usar agua ou o 6leo. Se uma dada
prensa for colocada para comutar de moldagem por compressao (SMC) a moldagem por
transferéncia (GMT), por exemplo, as linhas do resfriamento/aquecimento podem trabalhar para
ambos, e estas linhas sao preferivelmente curtas entre o molde e a unidade térmica para evitar
perdas de aquecimento ou resfriamento fora do molde [41.44].

As marcas na pele e as regides de vazios ocorrem em se¢des mais grossas da peca do que
comparadas as sec¢des finas. Desde que € quase sempre necessario projetar moldes com
variagdo de espessuras, o problema de marcas na pele, de recortes na superficie proximos a
segao grossa, e de vazios (furos) no centro destas segdes grossas pode ser problematico. O unico
modo para resolver isto € empregar propositadamente um inserto na segdo grossa [42]; uma
segunda maneira possivel € adicionar agentes de sopro na formulagéao.

Linhas de solda devem ser evitadas inteiramente ou serem colocadas em um ponto sem
prejuizo de uma perspectiva da propriedade estética ou fisica. No caso dos compdsitos, as linhas
de solda sao pontos fracos, desde que somente a forga da resina sera conseguida nesta area. As
vezes € possivel remover inteiramente as linhas de solda onde uma abertura pequena ocorre. Isto
€ o melhor naqueles casos com poés corte dos furos do que para tentar moldar uma solda em uma
peca que sirva como um membro estrutural. Em outros casos a linha de solda pode ser colocada
em uma regiao nao critica ao esforco com a colocagdo em bloco (SMC/BMC/RTM/GMT) ou a
colocagdo em porta (LFT) [41.45.46], ou a linha de solda pode ser eliminada através do
equipamento préprio que pode proporcionar um ciclo das frentes de fluxo uma com a outra [47.48].

TABLE 8.6 General Shrinkagze Rules of Thumb

Variable Effect

Pressure Higher pressure resulis in less shrinkage.

CTE difference Larger difference will result in more shrinkage/warping.

Cycle time Shorter cycles lead to hotter part release and more
shrinkage.

Low-profile additive (thermoset)  LPAs reduce shrinkage in thermosets.

Crystalline level (thermoplastic) Higher crystallinity means more shrinkage.

Mold temperature Lower temperatures lead to less shrinkage.

Source: Refs. 33 and 40,
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7.2.1.3 Equipamento de medigdo de molde de matriz fundida

Quando empregar técnicas combinadas de moldes fundidos para processos tais como
SMC, BMC, GMT, ou métodos de porta LFT, € importante que os moldes combinados da matriz
fundida tenham blocos de batente, tesouras finais, blocos de orientagcdo, pinos ejetores (se
necessario), e medidas para ventagem. Os blocos de batente sdo blocos metalicos curtos situados
em torno da periferia do molde, e estes devem somente estar em contato quando ndo ha nenhum
material no molde ou quando o tamanho em bloco inicial é demasiado pequeno. Moldagem em
batentes deve ser evitada com a maioria de materiais compdsitos visto que eles exercem a
pressdao do molde nos blocos ao invés de na peca onde as forgas de consolidagdo sao
necessarias para conseguir a moldagem completa com indice minimo de vazios [41.45]. A
excecao a esta regra ocorre com RTM, onde um liquido é introduzido no molde [49] (nota que
RTM normalmente ndo emprega uma maquina de moldagem de compressao completa) ou
quando um artigo propositadamente espumado, que tenha normalmente agentes de expansao na
formulagao, leva a um resultado desejado da espessura [50]. As bordas da tesoura impedem o
excesso de material de vazar para fora dos moldes. Trabalham reunindo duas bordas verticais,
que se acoplam aproximadamente de 12 a 19mm antes do enchimento do molde, que
permanecem em grande proximidade (a uma abertura de 0.05 a 0.08 mm) entre eles. As bordas
de orientagado acoplam ligeiramente mais cedo (50 mm) do que as bordas da tesoura e impedem
dano do molde devido ao seu deslocamento. Se a remocéo da peca € uma necessidade, os pinos
de ejetores podem ser usados para empurrar as pecgas fora de suas cavidades. Estes s&o fixados
normalmente em se¢des mais finas da peca, tendo em vista que estas se¢des solidificam
primeiramente. O tamanho do pino € tal que ndo causara dano significativo da pe¢a quando a
empurrar. A ventagem dever existir, especialmente nos refor¢os ou nas sec¢des de saliéncia, que
podem causar desalinhamento, e marcas de queimadura nas pecas do GMT e através de toda a
peca. A forca de fechamento real de uma maquina de moldagem tipica de compressao depende
da espessura da peca, da cobertura inicial do molde, da taxa de fechamento projetada da prensa,
e da fluidez do material, que inclui a viscosidade, o tipo de carga, o nivel de carga, e a
temperatura do molde. Nao é uma fungédo simples de cobertura da pega a menos que todas as
outras variaveis forem fixas. A figura 8.6 mostra um numero destas caracteristicas importantes
[41.45].

7.2.1.4 Medidas de desmoldagem do molde

Um material nunca deve ser moldado sem o conhecimento prévio de se o material contém
ou ndo um agente desmoldante, ou uma aplicacdo de um desmoldante no molde, que possa ser
sob a forma de peliculas ou de liberagdes do alcool de polivinila (PVA), pulverizadores de PVA,
pulverizadores de silicone, pulverizadores de fluor carbono, pulverizadores de cera, e
semelhantes. Nao ha nada pior no mundo do processamento (a excegao de quebrar um molde por
uma razao insensata) do que o tempo de despesa envolvido no cuidado das matérias-primas
coladas em um molde [14.40.42.51]. Uma segunda consideracdo € se a peg¢a moldada se
submetera a uma operagao subsequente de pintura. Se isto for verdadeiro, € sabio usar
desmoldante no molde que n&o reduza severamente a energia de superficie da pega, como
acontece com a aplicacao dos silicones e dos fluorpolimeros [40.51].
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FIGURE 8.6 Important matched die mold features.

7.2.1.5 Prototipagem rapida

A tecnologia moderna possibilitou a prototipagem rapida. Hoje € possivel fazer um desenho
assistido por computador e usar a tecnologia do corte a laser, a litografia estereofénica, o rapido
controle numérico de computador, ou outras técnicas para criar um molde de materiais tais como
vulcanizaveis a temperatura ambiente (uretano/silicone), moldes em base epoxi, e outros. Embora
estes moldes ndo durem muitos ciclos, eles permitirdo a avaliagdo rapida das necessidades do
cliente, especialmente onde o termofixo de baixa temperatura é o material escolhido [52-58].

7.2.1.6 Medidas gerais de seguranga

Sob uma perspectiva da seguranga, todas as maquinas de moldagem de injecdo e de
compressao devem vir equipadas com uma cortina de luz, um feixe de luz, ou os lasers que
impedem ajustes de ultimos segundos a prensa enquanto esta fechando [59-62]. Houve diversas
fatalidades na industria de molde de compressao relativa diretamente aos operadores que
desligam o equipamento de seguranca e que fazem ajustes de Ultima hora. E absolutamente
imperativo impedir que isto acontega, com a manutencéo e a disciplina apropriadas. Quando as
altas pressdes sdo aplicadas, os procedimentos de bloqueio e de abertura rapida devem ser
empregados antes que qualquer pessoa esteja sobre ou entre as duas superficies do molde
[63.64]. Os materiais termofixos exigem frequentemente a seguranca e as limitagcbes ambientais.
Embora as emissdes ambientais estejam fora do objetivo deste capitulo, os iniciadores de
peroxido e outros materiais altamente combustiveis s&o perigosos se ndo trabalhados
apropriadamente [65]. As emissGes de alguns materiais exigem o uso de mascaras ou de
instrumentos de respiragao. Estes devem sempre ser colocados em uma area da planta longe das
operagdes gerais e em um ambiente refrigerado

7.2.1.7 Comprando moldes

O comprador de materiais € a melhor escolha para a compra de moldes. Tudo deve ser
negociado frente a frente, incluindo quem possui 0 molde, os termos do programa de leasing (se
aplicavel), quem armazenara o molde, que tolerancias sdo esperadas, que empenamento é
aceitavel, e assim por diante. Seja extremamente cauteloso e ponha isso tudo por escrito.
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7.2.2 Métodos de moldes abertos

7.2.2.1 Aplicagdao manual de camadas

A aplicagdo manual de camadas é um dos métodos de processamento de compdésitos dos
mais antigos. E usada para criar grandes pecas de avides e nas indUstrias navais e em pecas
diarias comuns tais como saunas, banheiras e dissipadores. As telas tecidas ou feitas de malha,
as fibras continuas, e as fibras picotadas sao ajustadas acima de finas mantas ou véus para os
atributos de superficie lisos, assentados normalmente acima de uma camada de revestimento de
gel que faz o contato direto com a superficie do molde aberto. As telas consistem normalmente de
material de mddulo elevado tal como a fibra de vidro, fibra de carbono, o Kevlar e semelhantes, ou
as mantas pré-prontas, conjuntos de fibra pré-impregnados com uma resina. Os conjuntos séo
colados junto com a aplicagdo de uma pasta termofixa que pode ser aplicada manualmente ou
através de equipamento semi-automatico. Depois que a resina € aplicada, o que pode ser feito
aplicando a suficiente resina sob presséo através de rolos sulcados ou de um rolo liso, o conjunto
€ repousado para cura ou é colocado em um ambiente de alta temperatura. Os fornos de alta
temperatura sdo uma exigéncia absoluta se as mantas pré-prontas termoplasticas inteiramente
polimerizadas estdo sendo empregadas. A peca final pode ser cortada manualmente ou
roboticamente com roteadores, com os jatos de agua de alta pressao, ou por picadores. A figura
8.7 ilustra os fundamentos desta técnica. A figura 8.8 mostra o processo no uso real. A sec¢ao de
molde aberto da peca serd o lado de superficie de maior qualidade. E este lado onde um
revestimento do gel pode ser preparado primeiramente e permitido se endurecer um pouco antes
de adicionar um tecido opcional ou uma tela de tecido fino. Se o alisamento do lado oposto do
molde é desejavel, as laminas de sacrificio, as peliculas, ou os tecidos finos podem ser
empregados [14.66].

Gel-Coat

'l

Cpen Mold

FIGURE 8.7 Hand-layup method.
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FIGURE 88 Hand layup in practice. (Courtesy of Owens Corning. Used with permission.)

1. As propriedades mecanicas da peca final precisam ser definidas. Fibras mais longas
possibilitam melhores propriedades do que fibras mais curtas. A orientagéo do reforgo igualmente
influencia. As fibras orientadas no sentido longitudinal fornecerao a forga longitudinal; as telas com
orientacédo no sentido transversal fornecerao propriedades no sentido normal; as fibras orientadas
no sentido de +/- 45° fornecem a melhor forca de cisalhamento. Se as forcas de dobra elevadas
sao provaveis, € melhor colocar algumas das telas direcionais de fibra mais longas nas regides
exteriores desde que estas regides suportem a estrutura sob momentos de flexao.

2. A colocagao simétrica do conjunto da fibra & importante para evitar empenamento. As
pecas assimétricas quase certamente empenarao.

3. Na peca devem se evitar todas as curvaturas ou cantos apertados tendo em vista que
estes pontos serao regides de concentragdo de esforgo elevado e porque as telas provavelmente
nao se dobrardo nem se moldardo nos cantos ou nos angulos.

4. Evite a grande solda ou linhas de particdo. Sequéncias empilhadas de tecidos de
fabricacdo devem ser desviadas um minimo de 2 pol. para evitar a solda em grande escala ou
fazer linhas de malhas.

5. A viscosidade de resina aumentada e sua aplicacdo sdo situagdes. Dependendo dos
iniciadores e do pacote de catalisador, a resina pode solidificar tdo rapidamente quanto em
algumas horas. Isto exigira dos trabalhadores terminarem rapidamente as pegas grossas, antes
que a resina se torne tdo espessa que a fibra impregnada externamente se torna impossivel. De
um lado, as resinas de baixa viscosidade terdo a tendéncia de escorrerem em regides néo
horizontais e estabelecerem-se nas regides mais baixas do molde. O efeito de impregnado
externo contra o impregnado interno € influenciado fortemente pelas telas envolvidas. As telas
abertas nao ficam impregnadas no interior facilmente e podem conduzir a uma fibra mais uniforme
impregnada externamente, visto que com menos telas abertas serd menos provavel ficar
impregnadas no interior. As setas na figura 8.7 ilustram aproximadamente o valor de resina que se
estabelece em uma peca do casco de um barco. Um método de evitar escorrimentos e resina mal
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impregnada externamente €& usar as mantas pré-prontas, que igualmente melhorardo o
desempenho mecanico da peca final.

6. Algumas resinas exigirdo ciclos longos de cura com perfis de temperatura especificos,
qgue consistem em um aquecimento lento, um ciclo para o fluxo, um aquecimento secundario, uma
compressao secundaria em mais altas temperaturas para assegurar a cura, seguida por um
resfriamento lento [14.66].

As principais vantagens deste método sdo o baixo custo de investimento (somente um
molde aberto e um rolo sera necessario) e a habilidade de produzir pegas muito grandes. As
limitacoes a esta técnica s&o curvaturas delicadas, a necessidade de se colocar no interior de um
molde aberto, limitagdes de tempo trazidas sobre a vida de aplicagdo da resina, custos laborais
elevados, taxas de produgdo lentas, e o fato de que o desempenho da pega dependera
extremamente do nivel de habilidade do trabalhador em conseguir uma pega bem impregnada sob
as condigdes de baixo conteudo de resina [14.66].

7.2.2.2 Pulverizagao (Spray-up)

O método de pulverizacdo da superficie ou aplicagao a pistola oferece uma maneira mais
rapida de colocar fiboras em um molde aberto, em uma estrutura, ou em alguns casos em pecgas
existentes (piscinas ao ar livre). Como com a aplicagdo manual de camadas, este método nao tem
virtualmente nenhuma limitagdo do tamanho da peca. As caracteristicas essenciais da pistola de
aplicacdo sao indicadas na figura 8.9. Aqui um roving € colocado na pistola, picado num
comprimento desejado de fibra, e pulverizado com a resina termofixa antes da pulverizagéo sobre
um molde aberto ou a um suporte de fio fino. As vantagens desta técnica sobre o método manual
séo a velocidade de fabricagdo, a colocagdo mais uniforme da resina, um material que seja mais
intercalado, e menor necessidade de habilidade do operador. A desvantagem principal € a perda
nas propriedades mecanicas associadas com a necessidade de colocar uma fibra picada mais fina
e a aparéncia fibrosa da peca se as mantas, as telas finamente tecidas, ou os revestimentos de
gel ndo forem empregados [14.66-70].
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FIGURE 8.9 Spray-up technigue. (Courtesy of Owens Corning. Used with permission.)

7.2.2.3 Moldagem em saco de vacuo/formagao a pressao/autoclave

As técnicas mais atuais de moldes abertos para consolidar pegas sao aplicando a pressao
atmosférica (moldagem em saco de vacuo), altas pressdes (formagdo a pressdo), ou uma
combinacéao de altas temperaturas e de altas pressdes (autoclave). Todas estas técnicas tém algo
em comum: um saco exterior que espreme as varias telas ou panos aplicados manualmente em
uma peca final que possa conseguir indices de vazios tao baixos quanto 0.5%. De varias maneiras
este processo € similar as técnicas empregadas em termoformagem, mas aqui deve haver uma
maneira de remover o ar e o0s volateis do conjunto da fibra-resina. Como os precedentes
processos de moldes abertos, a moldagem em saco de vacuo, a formagdo a pressao, e o0s
métodos de autoclave sao favoraveis as grandes pecas tais como as asas de avides, as segoes
de cauda dos avides, os satélites, e os cascos de barco na industria naval. Os grandes tamanhos
aplicam-se igualmente também ao método de autoclave, que € um nome sofisticado para um vaso
cuja temperatura (até 500°F) e pressao (até 500 Ib/pol?) seja cuidadosamente controlado. Existem
unidades de autoclaves tdo grandes quanto 10 m no didmetro por 30 m de comprimento [14.66,
68-70]. A figura 8.10 mostra as caracteristicas essenciais deste processo.

Cada um destes processos comeca aplicando um desmoldante ao molde. Os desmoldantes
de molde podem ser ceras, fluorpolimeros, silicones, e semelhantes, mas deve ser tomado
cuidado para assegurar a compatibilidade do revestimento do gel (ou da resina) com o restante
das resinas e do conjunto fibroso. Dependendo do projeto da pega, ha casos onde um anteparo
nao poroso ou uma beirada de desmoldagem é colocada nas bordas do conjunto para evitar seu
escorrimento. As matérias- primas para este processo sdo entdo colocadas sobre esta camada.
No saco de vacuo ou na formacao a pressao os materiais podem ser essencialmente os mesmos
que com a aplicagcdo manual de camadas ou com a pulverizagdo da superficie, enquanto que no
processo de alta tecnologia de autoclave, as matérias- primas consistem tipicamente em mantas
pré-prontas com indice de volume de fibra de aproximadamente 60%, em fitas, ou em telas pré-
impregnadas de resina para conseguir os mais baixos indices de vazios possiveis. Ao usar
mantas pré-prontas termofixas do estagio B, deve-se atentar para o tempo de durabilidade da
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resina. A maioria de mantas pré-prontas termofixas tém uma vida de 8 dias sem refrigeracéo. Se a
manta pré-pronta foi colocada em um ambiente refrigerado, deve ser colocada a temperatura
ambiente antes da sua abertura a temperatura exterior para evitar bolhas de umidade. Mantas pré-
prontas devem exibir alguma aderéncia, que pode ser util para colocar insertos firmemente no
lugar. Nado ha nenhum cuidado com o tempo de durabilidade das mantas pré-prontas
termoplasticas, mas o uso de altas temperaturas torna-se imperativo a menos que o material
termoplastico estiver sendo polimerizado durante a etapa do processo. As regras gerais do projeto
discutidas na precedente secdo de molde aberto aplicam-se aqui também no que diz respeito a
orientacdo da fibra e a montagem geral. Uma pelicula de separacao € colocada em seguida em
torno deste conjunto. Esta camada deve ser ligeiramente mais larga do que a estrutura composta,
e consiste normalmente em uma pelicula perfurada de alongamento elevado.

To Vacuum Pump To Vacuum Gauge

T T Ereather/Absorption

Vacuum Bagging Fabric

Film

Sealant Tape

Release Film /'
(Perforated) Release Coated Laminate
Mold

FIGURE 8.10 Vacuum bagging method. (Courtesy of Owens Corning. Used with permssion.)

O separador deve ser capaz de se desmoldar da estrutura composta abaixo permitindo que
o vapor e alguma resina passe através dele. Idealmente, a resina passando por esta camada é
captada em um coletor, que é normalmente um poliéster de nao tecido, um vidro tratado, ou uma
tela de algodao. O coletor absorve a resina adicional ao ser suficientemente conformado evitando
transmitir enrugamentos do saco a pega. A possivel camada opcional a seguir € a da pelicula de
barreira. Esta é outra camada de pelicula, mas com poucas perfuragdes. Esta camada de pelicula
perfurada de Mylar ou de Teflon deve, sob circunstancias ideais, ser a barreira final ao fluxo da
resina. Esta camada é seguida entdo por uma camada opcional de respiro para distribuir
uniformemente o ar e para evitar transferir enrugamentos do saco abaixo deste nivel.
Essencialmente o mesmo tipo de materiais que o material do coletor pode ser usado aqui,
simplesmente estes materiais tendem a ser mais porosos € nao colapsaveis sobre vacuo.
Finalmente, a fita de vedacéao é aplicada em torno da periferia exterior da peca, os termopares sao
colocados com cuidado e selados, e o conjunto final do saco é colocado em torno da parte externa
deste conjunto. Os sacos de vacuo podem ser alcool de polivinila, fluorelastomeros, nylon, nylon
coextrudado, ou possivelmente materiais baseados em reusaveis, dependendo das temperaturas
e das pressbes aplicadas. Se furos ocorrem, especialmente em torno do ponto de vacuo,
remendos sdo possiveis de realizar com o emprego de remendos RTVs. Ha muitas opgdes
possiveis a respeito do conjunto destas camadas. As vezes n3o havera nenhuma barreira ou as
camadas de respiro e uma defesa de resina é empregada para impedir que a resina fique
demasiado proximo com possibilidade de obstruir as linhas de vacuo [14.66].

Quando uma autoclave é empregada, um ciclo tipico de aquecimento consiste em um
aquecimento lento a uma temperatura e pressédo determinadas, que iniciam o fluxo da resina, um
aquecimento secundario mais elevado, onde esta a regido de fluxo elevado, um periodo mais
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longo em uma temperatura mais alta, onde o fluxo termine e ocorram as liga¢cdes termofixas
cruzadas, seguida por um resfriamento lento. Note que estes ciclos podem durar horas [66].

As regras gerais de projeto para todos os métodos do saco sao similares. O resultado
destes processos € conseguir relagdes uniformes da resina-fibra e baixos vacuos mantendo a
geometria da peca desejada. As seguintes regras sao aplicadas:

1. Os cantos e os angulos agudos devem ser evitados. Estes serdo os pontos de
concentragdo de tensdo para ambos o0s materiais assim como para o préprio saco de vacuo.
Curvas suaves proximas de 0.187 a 0.5 pol s&do recomendadas [66].

2. Mudangas bruscas da espessura devem igualmente ser evitadas mudando a espessura
suavemente com uma plataforma de cartdes espalhados através da mesa tal que cada cartao
esteja em contacto com o cartdo prévio e o subsequente.

3. Insertos de borracha podem ser empregados quando ocorrerem furos dentro do material.
E mais facil usar insertos quando empregar mantas pré-prontas desde que estes materiais serao
menos trespassaveis e mais duros do que telas.

4. A ocorréncia de uma ponte pode ser evitada usando as “orelhas” ou aletas mais longas
para permitir o saco de mover-se nestas regides sem puncionar, ou usando insertos de espuma
ou de borracha como intensificadores de tensdo em um ponto especifico. Os intensificadores
devem ser colocados em algum lugar entre a pelicula de barreira e o conjunto do saco.

5. Como mencionado com outros métodos de moldes abertos, placas de sacrificio podem
igualmente ser aplicadas como intensificador de tensdo e como meios de conseguir uma
superficie interna mais lisa longe do molde [66-70].

E imperativo com estes processos conseguir uma boa selagem. Os escapes ocorrem
predominantemente na interface entre o saco e a linha de vacuo. Cuidado apropriado deve ser
tomado para obter o fluxo da resina ao batente, como no caso das contengdes, ou ser contido,
como com barreiras de resina. As linhas de vacuo devem ser verificadas para ver se ha pontos de
resina e de pegas sempre que o vacuo € insuficiente, e o projeto inicial destas linhas para evitar
as grandes alteragdes de pressao associadas com a perda de pressdo em torno das curvas, dos
encaixes, ou de um comprimento longo do tubo a bomba de vacuo [14.66]. As pecas terminadas
precisam frequentemente ser aparadas. Isto é realizado manualmente ou através dos roteadores
de rob0s, jatos de agua, e em lasers de alta gama. Os furos podem ser realizados usando
métodos normais.

A vantagem principal desta técnica é a remogao automatica de vazios com as linhas de
vacuo, os indices de vazios menores que sdo possiveis com esta técnica comparada a outros
métodos de molde aberto, e a grande capacidade do tamanho da pecga. As desvantagens residem
em qualidade de superficie mais pobre das pecas comparadas aos processos de molde fechado,
custos muito elevados do processo de autoclave (quando usado), tempos de ciclos longos, e a
possibilidade distinta que as pegas grossas exigirao multiplos ciclos para obter os niveis
desejados de niveis de porosidade/forca [14].

Pg. 29 de 58



7.2.3 Métodos de moldes fechados

7.2.3.1 Moldagem com transferéncia da resina

A moldagem com transferéncia da resina (RTM) € um processo de baixa pressao que
envolve injetar uma resina termofixa de baixa viscosidade em uma cavidade fechada que contem
pré-formas fibrosas. Médias a grandes pecas, incluindo cascos de barco, as peg¢as automotivas,
pecas de caminhdo, assentos, saunas, boxes de banho, e banheiras, sdo aplicacdes tipicas. O
maior obstaculo a superar é dividir uniformemente a resina injetada para evitar segbes néao
impregnadas, com indices elevados de resina, e com aprisionamento de ar. Quando feito
corretamente, indices elevados de fibra de 50 a 60% foram conseguidos com esta técnica.
Idealmente, a resina pode rapidamente ser dividida em toda a pe¢ca com um sistema multiplo, e
entdo a resina enche o molde de tal forma que o volume ou a area livre de resina da peca vai
sendo diminuida constantemente. Desta maneira forca o ar do molde simetricamente, tal que a
ultima secao da peca é preenchida através de um respiro ou vacuo. A RTM assistida & vacuo
(VARTM) pode ser muito benéfica em fazer fluir a resina através da peca e em remover a bolsa de
ar. A figura 8.11 mostra os detalhes essenciais [14.49.68.71.72].

A pré-forma é obtida combinando manualmente as mantas continuas ou picados de
desbaste, pulverizando com roving para dar forma a uma pré-forma, ou melhor ainda,
pulverizando fibras e resina em uma tela que utilize vacuo. Para evitar linhas potenciais de solda
da malha, a execugao deve preencher o molde inteiro, e devido ao seu volume, deve permanecer
estacionaria enquanto a resina preenche a pecga. Ha trés métodos para criar uma pré-forma. O
método mais primitivo € montar a m&o e opcionalmente o conjunto inteiro montado entre si. Este
meétodo tem o inconveniente de um tempo de ciclo mais elevado e de uma menor uniformidade do
que é possivel com outros métodos. Um avanco deste método é usar o método direto da fibra,

onde os rovings picados e a pasta sdo pulverizados na pré-forma. O terceiro método envolve usar
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FIGURES.11 RTM process in operation. (Courtesy of Owens Corning. Used with permission. )

um forro onde as fibras sejam desbastadas e a resina ou o p6 sejam pulverizados em uma
estrutura que prenda o conjunto no lugar com vacuo. Ambos os métodos diretos da fibra e do forro
podem ser feitos com robds para ganhar tempo e conseguir a melhor uniformidade da pré-forma
[14.49]. A figura 8.12 mostra um processo tipico do forro, o processo P4, em operagdo. As
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mesmas regras do porque uma tela em particular € empregada e de porque a orientagdo das telas
deve ter camadas dispostas simetricamente aplicam-se a RTM.

A viscosidade da resina deve estar em 1 Pa.s ou menos durante o processo de moldagem,
visto que a vida da resina é razoavelmente rapida (2 horas ou menos) reduzindo o ciclo de
moldagem. Devido as baixas viscosidades empregadas, os materiais termoplasticos inteiramente
polimerizados sao pouco suscetiveis de serem empregados em RTM. Somente os termoplasticos
pré-polimerizados tal como o tereftalato poli-ciclico de butileno ou os termoplasticos polimerizados
in situ séo passiveis de uso. O poliéster, o poliuretano, e as resinas de epdxi sdo geralmente
empregadas. Os desmoldantes devem ser aplicados inicialmente para a boa liberagdo da pega.
Se uma boa aparéncia exterior € desejavel, um revestimento de gel deve ser adicionado antes da
adigao dos materiais restantes [14.49.68.71.72].

De uma perspectiva do ferramental, o processo de RTM ou de VARTM s&o processos a
baixa pressédo que exigem uma matriz de molde fundida equipada opcionalmente com um sistema
de vacuo. Desde que o equipamento de moldagem por compressao nao € utilizado, é mais barato
do que o processo de SMC/BMC. Os moldes feitos fora do ferramental de compdsitos ndo séo
raros. A utilizagdo de ferramentas e os critérios dimensionais discutidos na se¢do de moldes séo
aplicaveis aqui. Se os métodos opcionais de vacuo devem ser empregados, a borda exterior do
molde deve utilizar um anel-O para selar firmemente o molde de encontro as ligagdes de ar. O
método de bombeamento da resina deve empregar uma valvula Unica ao contrario da valvula
multipla para uma manutengao mais facil e para evitar erros operacionais [14.49].

As principais vantagens deste método séo a facilidade da operacéo diaria, tempos de ciclo
mais rapidos do que o revestimento manual de camadas se os métodos ndo manuais da pré-
forma sdo empregados, boa qualidade de superficie comparada aos métodos de moldes abertos,
a baixa exposigao aos produtos quimicos, e os comprimentos longos da fibra comparados as
operagdes de SMC/BMC. As desvantagens deste método sdo a necessidade de ter artesdo habil
de molde e areas ricas de resina nos refor¢os e parcelas exteriores do molde [14.49].
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FIGURE 8.12 Plenum preform method (Owens Corning’s P4 process). (Courlesy of Owens
Corning. Used with permission.)

7.2.3.2 Moldagem de lamina compédsita

O processo de moldagem de lamina compdésita produz as pegas de melhor aparéncia que a
industria de compdésitos pode oferecer. As pegas produzidas com esta técnica encontram uso
pesado nas pegas automotivas de classe A tais como capas, portas, colunas, e nos artigos
caseiros tais como banheiras, misturadores, chuveiros, acessorios, componentes eletrénicos, e
maquinas de negdcio. As fibras longas presentes nestes materiais fornecem boa resisténcia de
rigidez e ao impacto [73.74].

Este processo comega formando uma lamina de uma massa. A entrada de roving € picada
em um comprimento de 0.75 a 2 pol., embora nao haja realmente nenhuma razao para a entrada
da esteira, outra que nao os aspectos de fluxo, pode ndo ser usada, assim como a entrada de
picado ou nao, junto com cargas, aditivos de baixo perfil, catalisadores, DAE (dispositivo
automatico de entrada) de catalisador, e uma resina termofixa, normalmente resinas termofixas
em base poliéster, ou possivelmente de epoxi e de éster vinilico sdo usadas. Este conjunto é
comprimido entdo entre uma série de rolos para consolidacdo da resina em meio ao reforco. A
pasta inicial tem uma viscosidade perto da escala 40.000 a 100.000 cP. A figura 8.13 indica os
fundamentos do processo de fabricagdo da lamina de SMC, e a tabela 8.7 fornece detalhes
rudimentares da formulagdo. O roving deve ser uniformemente distribuido entre duas folhas
plasticas de correias de polietileno que sdo carregadas com o pacote quimico termofixo. Uma
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ligeira alteragao deste processo pode ser usada para criar uma moldagem espessa de compdésito
(TMC). Nesta o roving e a pasta sdo misturadas junto intermitentemente com um estreitamento
adiantado, e uma lamina muito espessa pode ser criada. Se € SMC ou TMC, o material deste
processo entdo € deixado em um pacote e colocado em armazenagem por 1 a 2 dias até a cura
da resina ao estagio B. O espessamento durante este periodo de tempo € ajudado geralmente
com aditivos tais como o 6xido de magnésio, o hidroxido de magnésio, ou o hidréxido de calcio
para conseguir viscosidades do estagio B na escala de 60.000 a 750.000 poise. O adequado
material do estagio B € entdo repousado no tempo certo, pré-pesado, e colocado em um molde
aquecido (250 a 350°F) de compressao, sob pressao (500 a 2500 Ib/pol?) formando uma pega
composita que pode subsequentemente ser pintada para criar a qualidade de superficie desejada.
Ha igualmente tecnologia recente que usa mais baixas temperaturas e pressdes conseguindo
ciclos mais rapidos da peca. Os tempos de ciclo tipicos da moldagem de compressao de 30
segundos a diversos minutos s&0 possiveis, com as pegas mais espessas exigindo maior tempo
de cura [14.68.74.75]. Um instrumento tipico da moldagem por compressédo € mostrado na figura
8.14.

: Knife s
Continuous * : ;
strand roving Circulating
resin flow .+~
Carrier filmi*-.,
e . \-
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Doctor box with
resin / filler "paste”

FIGURE 8.13 5Sheet molding compound (SMC) process. (Courtesy of Owens Corning.
Used with permission.)

Os aditivos de baixo perfil (LPAs) sdao uma parte integrante da tecnologia de SMC. Se a
formulacdo nao contém este ingrediente, € virtualmente impossivel conseguir as pecas
automotrizes da classe A através das leituras do medidor de aspereza. Sem o uso de um aditivo
de baixo perfil ou do aditivo de baixa contragdo, as resinas termofixas de poliéster encolhem na
ordem de 7%. LPAs tipicos sdo feitos de metacrilato de polimetil, de poliuretanos, de

z

policaprolactonas, ou, em particular, do acetato de polivinila com funcionalidade acida de 1%. E
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importante que o LPA ndo seja inteiramente compativel com a resina de poliéster tais que a
separacdo de fase ocorre, mas compativel o bastante para evitar as diferencas enormes do
dominio [74].

TABLE 8.7 Rudimentary SMC Formulation

Material Percentage (%)
Resin (typically, polyester) 25-30
Fibers (typically, glass) 253
Fillers (CaCO,, ATH) 40-50
Other (LPAs, initiators, thickeners) 1-5

“Structural parts will use more fiberglass, which results in less
surface quality but more structural performance.

FIGURE 8.14 Compression molding operation. (Courtesy of Owens Corning. Used with
permission. )

Uma consideracao importante é a habilidade de preencher o molde com alguns espagos em
branco bem situados. Na maioria das vezes, os espacos em branco sdo colocados no centro de
um molde aquecido e o fluxo ocorre externamente para preencher a peg¢a. Se o roving continuo
e/ou fundido sédo usados, as fibras continuas nao fluirdo tdo bem quanto os picados de rovings
desbastados e os tamanhos em branco iniciais terdo que ter maior cobertura do molde ou ser
colocados propositadamente na peca onde o realce estrutural adicional é necessario. E faciimente
possivel funcionar com alteracbes da viscosidade com SMC. A baixa viscosidade resulta em
menos fluxo de vidro e as pegas com uma elevada fragdo de resina na regiao periférica. O oposto,
com elevada viscosidade, pode facilmente conduzir as pecas nao preenchidas. Claramente, o
comprimento da fibra, a mistura apropriada da formulagdo da resina, o controle de temperatura
durante o armazenamento, e o controle dos estagios sdo aspectos importantes do processo.
Quando na duvida, diversos programas existem, como Cadpress?, que podem fornecer predigdes
tedricas para o fluxo de moldagem, o tempo de ciclo, e a orientagéo da fibra [76].

2 Cadpress € uma marca registrada do Madison Group.
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Ha dois defeitos muito comuns associados com o SMC: empolar e bolhas de pintura. Para
evitar empolar, os materiais de SMC devem permanecer em um ambiente com umidade
controlada, razoavelmente seco antes da moldagem, e a peca formada deve ser curada
suficientemente em toda sua extensdo. A desuniformidade da temperatura pode promover a
formacao de bolhas. O defeito temido de bolhas de pintura ocorre durante processos de pintura
secundarios. Estes sao tipicamente devido a um gas aprisionado, se ar, agua, ou solvente,
aquecendo-se, e eventualmente, devido a pressdo mais elevada, quebrando o material
circunvizinho para dar forma a uma bolha. Uma maneira para minimizar este defeito & tentar
fornecer caminhos para o que gas seja emanado. Uma segunda alternativa € aplicar o
revestimento no molde ou uma pelicula de revestimento no molde sobre a pecga original de SMC
durante a etapa da compressado de SMC. O problema com o método da pelicula € que a peg¢a nao
pode ter demasiada estrutura tridimensional (por exemplo, valos profundos, reforgos profundos) ou
a pelicula do revestimento ndo moldara bem sobre a superficie da peca. Bolhas de pintura podem
ser removidas com remendo posterior, mas este € um processo secundario que deve ser
minimizado [14.77].

Em resumo, SMC tem algumas vantagens sempre que as grandes pecgas de niveis de
qualidade de superficie elevados séo exigidas. As desvantagens principais sdo a limitagao
elevada do custo de investimento e do tamanho da pega comparada a moldagem por vacuo ou a
aplicagao manual de camadas.

7.2.3.3 Moldagem de compésitos em bruto ou em massa

A moldagem de compositos em bruto (BMC) ou em massa (DMC) empregam um processo
um tanto similar a SMC, salvo que o material da entrada vém de um extrudado que contém, 5 a
10% menos fibra com comprimentos mais curtos da fibra que variam de 0.125 a 0.5 pol. O
extrudado pode ser feito no local ou ser comprado de um produtor de compdsitos de BMC. As
figuras 8.15 e 8.16 indicam misturadores de BMC e os equipamentos tipicos de moldagem. Como
com SMC, ao extrudado € permitido prosseguir ao estagio B e coloca-lo entdo em um molde
quente de compressao, ou pode ser moldado por injegdo. As temperaturas tipicas do molde
funcionam de 250 a 350°F com pressdes de 350 a 2500 Ib/ipol2. Os tempos de ciclo de 30
segundos a diversos minutos sédo possiveis, dependendo da espessura final da pega, com
espessuras maiores que exigem mais tempo de cura ou de interrupgdo. As mesmas introdugoes
do controle da viscosidade aplicam-se do SMC junto com a necessidade de evitar a absorgéo de
agua, que conduzira a ondas ou a empolamento em um caso extremo. As pecas tipicas consistem
nos gabinetes elétricos, gabinetes de dispositivos, e nos gabinetes de condicionadores de ar
[5.14.68].

As principais vantagens do processo de BMC combinam com aquelas do processo de SMC:
taxas de producéao elevadas, baixo nivel de habilidade laborial, e aparéncia excelente da peca. As
desvantagens principais desta técnica sao custos de investimento elevados combinados com as
limitagcbes do tamanho da peca. A técnica BMC igualmente tem a desvantagem adicionada de
menos indice de fibra em um comprimento mais baixo da fibra de vidro tais que o desempenho
mecéanico de uma peca de BMC sera inferior aquele de uma peca de SMC [14].
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FIGURE 8.16 Typical thermoset or BMC injection molding. (Courtesy of Owens Corning.
Used with permission.)

7.2.3.4 Termoplasticos fundido com vidro

Os termoplasticos fundidos com vidro (GMT) s&o as contrapartes termoplasticas do
processo de moldagem de laminas compésitas. Os blocos, que sdo formados com um processo
termoplastico prévio de laminagdo, sido pré-aquecidos com diversos fornos intercalados,
colocados em um molde frio, e entdo moldados por compressdo formando uma moldagem de
compressao bidimensional da pega. A desvantagem principal do GMT comparada a LFT é a
uniformidade da fibra, quando as vantagens principais residem do comprimento de vidro mais
longo, que fornece resisténcia ao impacto e rigidez adicionada. A grande maioria de materiais do
GMT é formada das estratificagbes do polipropileno-vidro que empregam alimentagdo continua
aleatéria, alimentagado unidirecional de fibra de vidro, alimentagcdo de fibra curta picada umida,
materiais tecidos, ou fibras trangadas. A rigidez e a energia adicionada para o impacto de um
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produto longo de fibra de polipropileno séo dificeis de combinar com todos os outros materiais. A
aplicacdo mais famosa do GMT é para amortecedores automotivos. Outras aplicacées conhecidas
incluem tabelas de basquetebol, consoles automotivos, os modulos de portas automotivas, as
linhas, as varas de hdquei, os snowboards, as portas, e outros artigos relativamente lisos
[41.43.45.78.79].

O GMT comega pré-aquecendo blocos com uns trés ou quatro fornos de infravermelho ou
fornos de circulacdo de ar quente. Os blocos amolecem e tornam-se “fluidos” na operagcao
subsequente de moldagem por compressao. Durante a etapa do pré-aquecimento € importante
que temperaturas uniformes sejam conseguidas em todo o bloco. Uma técnica usada
normalmente para este objetivo é regular uma zona final ligeiramente mais fresca de forno tal que
o exterior quente do bloco resfriara devido ao ar circunvizinho mais frio e aquecera o centro mais
fresco do bloco. As temperaturas tipicas do bloco devem alcancgar a escala de 200 a 230°C. Os
blocos quentes devem ser transferidos rapidamente a maquina de moldagem por compresséao.
Transferéncias lentas podem facilmente conduzir a pecas n&o preenchidas desde que a
viscosidade deste material se elevara rapidamente com o termoplastico comegando a se cristalizar
ou solidificar [45.80].

A colocacdo em bloco dentro de um molde de compressédo € critica. A menos que for
desejavel preencher um reforgco, os blocos nunca devem ser colocados lado a lado. Isto conduzira
a uma linha de solda que poderia facilmente ser evitada usando um tamanho de bloco maior. Os
tamanhos de bloco iniciais cobrem tipicamente 80% do molde. O tipo de bloco deve ser baseado
nas forcas mecanicas ou em outras influéncias da parte externa na pega final. Se fortes
propriedades sdo necessarias em um sentido dado, as fibras unidirecionais podem ser exigidas,
mas se uma pega precisa conter fibras em um reforgo fino, uma versédo picada mais curta € uma
escolha melhor desde que as versodes picadas de fibra fluirdo melhor do que as versdes continuas
[80].

As maquinas de moldagem sao ajustadas normalmente de 25 a 70°C com pressdes de 10 a
14MPa [45]. A taxa de fechamento esta na faixa de aproximadamente 900 mm/s no fechamento
rapido e de 30 a 70 mm/s para a velocidade real de compressao da peca [81]. Temperaturas mais
baixas do molde sdo associadas normalmente com os tempos de ciclo mais rapidos. Os tempos
de ciclo de 20 segundos a diversos minutos ndo sao raros. Muitas das caracteristicas essenciais
da moldagem foram descritas anteriormente na matriz de molde fundido. As linhas da solda ou da
malha devem ser evitadas providenciando furos ou adicionando insertos durante operacgdes
secundarias a menos que a pega possa suportar aos esforgos criticos com uma linha de solda
bem situada.

Ha diversos defeitos comuns que merecem cuidado no processo do GMT. O empolamento
ou as bolhas podem ocorrer, mas ao contrario do processo de SMC, estas ndo sao absolutamente
devido a umidade. S&o devido a concentragdo der pontos quentes (projeto de resfriamento
improprio) ou devido a tentativa de remover a pega do molde antes da cristalizacdo ou da
solidificagao termoplastica, especialmente nas se¢cdes mais espessas do molde. A solugdo a este
problema é prolongar a estadia de resfriamento ou remodelar a se¢cédo de resfriamento do molde.
Um segundo problema comum com GMT €& um indice mais elevado da resina nos reforcos ou na
periferia exterior da pega. Fibras mais longas continuas fluirdo menos do que suas contrapartes de
fibra picadas. Ha ocasidées quando a alternativa picada deve ser empregada ou em que um
carregamento hibrido sera usado, com os materiais mais continuos no centro de uma entrada
empilhada em bloco e das fibras picadas para a parte externa. Uma terceira edicdo comum € a
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pos pintura. Se isto é desejado, o material deve ser tratado com chama (flambagem), tratamento
corona, ou outros métodos de aumentar a energia de superficie do material antes da pintura ou de
aplicar a decoragdo. A tecnologia do revestimento dentro do molde pode ser usada para as pegas
que nao tém extracao pesada ou reforgos. A quarta edicdo no que diz respeito ao GMT é de haver
cuidados com a contragédo e o rasgamento da peca. O polipropileno € um termoplastico altamente
cristalino que pode se submeter a grandes contragbes. A uUnica maneira de abrandar esta
influéncia é ter dispositivos perto do molde que forcam o resfriamento para manter a forma
desejada final as custas de ter tensdes internas mais elevadas [45.78-80].

7.2.3.5 Fibra longa termoplastica ou fibra longa direta

Processos Termoplasticos

Os compdsitos termoplasticos de fibra longa (LFT) representam um segmento de negdcio
de compdsitos termoplasticos crescente onde (1) fibras longas de pellets ou (2) rovings
combinados com os pellets plasticos sdo usados para criar pegas de moldagem por inje¢ado ou por
compressao com uns comprimentos mais longos da fibra. Estes métodos diferem do GMT tendo
em vista que o material de partida vem dos pellets de fibras longas pultrusadas ou diretamente de
uma combinagcdo de pellets termoplasticos e de reforgos fibrosos. As resinas termoplasticas
incluem o polipropileno, varias resinas de nylon, poliftalamida, acetal, poliuretano, e os poliésteres
termoplasticos (PET/PBT), para nomear alguns. As entradas da fibra sdo na maior parte rovings
de fibra de vidro seguidas pela fibra do carbono, por fibras naturais, e pelo ago inoxidavel (o ago
inoxidavel é usado na maior parte pelas propriedades elétricas). O valor do comprimento da fibra
reside nas combinagdes originais de maior resisténcia de rigidez e de impacto que s&o inatingiveis
em materiais normais termoplasticos do mesmo grade de extrusao da mesma matriz de material.

As propriedades mecanicas de LFT sdo muito dependentes dos métodos de
processamento, da espessura da peca, do projeto da porta, das variaveis da moldagem por
injecdo, e mesmo do proprio equipamento de moldagem por injecdo. Em todos os casos,
preservar o comprimento da fibra é absolutamente critico em conseguir o melhor desempenho. A
maneira mais rapida de verificar a retengdo do comprimento da fibra € queimar uma pe¢a moldada
e observar se uma estrutura de esqueleto permanece. Se a pega original se torna pd, que € um
erro comum ao aplicar esta tecnologia, ou se ndo pode ser manuseada sem se desintegrar, a
seqguinte lista de verificagao rapida deve ser consultada [82]:

1. Use uma rosca com relacdo de compressao de 2: 1 a 2.5: 1 combinada com uma
ponteira de fluxo livre.

2. Empregue um bico curto, um orificio de bico minimo de 8 milimetros, e um orificio de
canal de 9mm.

3. Evite a ruptura da fibra usando portas grandes com pelo menos dois tergos da espessura
da peca, evitando curvaturas de 90°, alimentando na posicdo mais espessa da peca, e usando
canais ampliados.

4. Evite a ruptura da fibra ajustando velocidades da rosca sob 60 RPM com contrapressdes
de 3.5 bar.
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5. Ajuste as temperaturas do molde mais elevadas do que para grades de compdésitos para
obter uma lubrificacdo adicional da resina.

6. Empregue suficientes tempo e pressao de recalque para reduzir vacuos e marcas da
pele.

Embora a moldagem por inje¢cédo seja o método de formacéao principal, ha uma variedade de
outras maneiras, incluindo a moldagem por injecdo e compressao, onde um lingote fibroso
inicialmente é injetado em uma cavidade parcialmente aberta e moldado [82.83]; moldagem de
espuma estrutural, onde os agentes de sopro sao adicionados para criar uma estrutura composita
espumosa [82]; moldagem por injecao assistida a gas, que €& usada para criar as pecgas
compositas ocas [82.84]; e moldagem por extrusdo e compressdao, que € uma variagdo da
moldagem de compressdo da técnica de injecdo e compressao [82]. Muitas destas técnicas,
particularmente a moldagem de compressao de um lingote fibroso, podem alternativamente ser
feitas com as técnicas termoplasticas da fibra longa direta (DLFT) [85].

As propriedades mecanicas da fibra longa sdo naturalmente dificeis de medir, tendo em
vista que a caracterizagdo mecanica em cada segdo do molde € uma consequéncia do
comprimento da fibra (tenha cuidado com todo o estudo que ndo medir o comprimento da fibra na
peca final) e das orientagdes da fibra na estrutura da pele e do nucleo, onde as fibras da pele séo
alinhadas no sentido de fluxo e as fibras do nudcleo sdo alinhadas transversalmente. As
propriedades mecanicas sdo dependentes da espessura da pega, do tempo de preenchimento do
molde, da temperatura da parede, e dos campos de fluxo divergentes e convergentes, para
nomear alguns parametros [82.86-88]. Desde que as propriedades mecanicas variam atraves da
peca, os protétipos devem sempre ser testados suficientemente antes da introdugado do mercado.

O principal ponto fraco de materiais de LFT ocorre onde existe a linha de solda. Ou a peca
deve ser projetada colocando estes pontos fracos em areas nao criticas, ou um equipamento
especial pode ser usado para vibrar para frente e para tras as partes dianteiras do fluxo para
migrar as fibras através da solda. As linhas de solda sdo uma consideragao integral do projeto que
nao podem ser ignoradas [80].

O periodo de projeto e teste podem ser reduzidos através dos modelos dinamicos de fluidos
que sao capazes de prever como o molde se preenche, onde as linhas de solda ocorrem, e a
distribuicdo aspera da orientagao da fibra das camadas da pele e do nucleo nas pegas moldadas
[89-92]. A pele tem sempre as fibras situadas no sentido de enchimento do molde, visto que o
nucleo tem as fibras orientadas no sentido transversal. Isto ocorre devido aos fendbmenos de
enchimento da fonte de fluxo e as caracteristicas de resfriamento e de viscosidade [46]. Os
projetos inteligentes de peca aproveitam-se da previsdo da orientagdo da fibra para projetar o
molde e as partes dianteiras do fluxo para o melhor desempenho da peg¢a. Quando estas técnicas
sdo tomadas em consideracdo com os critérios descritos anteriormente, o tempo para
comercializagdo pode ser reduzido significativamente.

De uma perspectiva histérica e do mercado, a fibra longa termoplastica e mais
recentemente, tecnologias termoplasticas da fibra longa direta vem trilhando um caminho longo
desde os anos 60, quando Wilson Fiberfil introduziu concentrados de fio revestidos a comunidade
de moldagem por injegdo. Os produtos de fio revestidos mal impregnados antigos né&o
conseguiram o desempenho mecanico que € possivel impregnando polimeros fundidos nos
rovings. A PCI (agora Ticona/Celstran?®) e a ICI (agora LNP/Verton#) descobriram que passando os
rovings em torno de “propagadores de aquecimento” era possivel impregnar os rovings com um
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termoplastico fundido [93]. Algumas das patentes originais de compdsitos impediram que muitos
concorrentes incorporassem a tecnologia, mas com a expiragao destas patentes, a LFT tornou-se
cada vez mais popular e segmentada. Um numero de companhias juntaram-se a Ticona e a LNP,
incluindo Sabic, Montech Technologies, RTP, Neste, Vetrotex, e CPI, para nhomear alguns [94].
Diversas companhias, tais como Baycomp, obtiveram uma técnica da impregnagéo do po para
conseguir pellets de fibras longas; entretanto, o custo de obter um pé fino restringiu esta rota com
alguns sistemas de resinas.

Com o crescimento desta industria, um numero de fabricantes de equipamentos
desenvolveu o0 equipamento proprio para manusear os rovings e os pellets de resina para criar
diretamente compdédsitos de DLFT. Estes métodos eliminam eficazmente a etapa de composicéao
média em troca do investimento em equipamento e da complexidade operacional. As vantagens
de DLFT incluem uma unica histéria de calor e possivelmente uma poupanga em custos a longo
prazo [95]. Dependendo do volume da pega, pode ser de valor considerar o investimento no
equipamento para conservar os custos com a matéria- prima. As companhias tais como Lawton,
Woodshed DLFT, Krauss Maffei, Husky, Coperion, e Berstorff desenvolveram o equipamento
apropriado para o DLFT. O conceito é o de usar uma extrusora propria e/ou rolos convergentes
para puxar os rovings na extrusora, cortar as fibras, espalhar e misturar as fibras cortadas com a
resina termoplastica fundida, liberar todo o vapor (ar arrastado ou umidade que entra com o
roving), e forcar o material em uma maquina de moldagem por inje¢gdo ou, opcionalmente, criar
uma carga quente para aplicagées de moldagem por compresséo.

3 Celstran é marca registrada de Ticona GmbH, Germany.
4Verton é marca registrada de LNP Engineering Plastics/General Electric.

Aproximadamente 90% destes materiais encontram sua aplicagado na industria automotiva;
o restante ocorre para o gramado e a jardinagem, a industria naval, esportes, engrenagens, e as
aplicacbes da construgdo civil. As aplicagcbes automotivas tipicas incluem os painéis de
instrumento, partes frontais técnicas, farois, isolamentos térmicos, bandeja da bateria, sistemas da
porta, assoalhos de carga, e estruturas de assento, para nomear alguns [96]. Com toda a
tecnologia dos equipamentos recentes nesta area, € um tanto surpreendente que 90% do negocio
permanece sob a forma de pellets compostos diretos, com o 10% remanescente dirigido para
DLFT em aplicagdes automotivas de grande volume. O caminho mais econémico para as pegas
de grande volume permanece aberta ao debate, com a introdugcéo de pellets super concentrados
em vidro de 70 a de 75% [94.97.98]. O tempo dira que caminho tomara o mercado.

7.3 OUTROS PROCESSOS DE COMPOSITOS

7.3.1 Laminagao

Os processos de laminacao intermitentemente combinam/aderem diversos materiais de
entrada em um unico material na saida. Estes processos empregam baixos pontos de presséo
como os encontrados em um unico estreitamento quente, ou em estreitamentos quentes
consecutivos, ou em um laminador de Meyer, que consiste em uma correia dupla continua
envolvida em torno de diversas se¢des aquecidas de estreitamento, ou eles podem empregar alta
pressdao como encontrado nas pressdes continuas de correia dupla que aplica a pressdo em
pontos pequenos numerosos do rolo (Sandvik) ou em uma forma continua (Hymenn).
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7.3.1.1 Laminagao a baixa pressao ou de estreitamento quente

A laminagao mais simples combina varios materiais com um unico estreitamento quente e
frio sucessivos onde uns ou varios dos materiais atuam como um adesivo para ligar junto os
materiais restantes. Os estreitamentos sdo como pontos de pulso de pressdo quente para
comprimir e consolidar materiais no sentido da espessura. Este método pode ser usado para
aderir a superficie de ndo tecidos reforgadas a outros materiais, para adicionar peliculas
desejadas a outros substratos, ou consolidar compésitos através de uma série sucessiva de
estreitamentos com ajustes mais apertados da folga. A figura 8.17 indica a esséncia de uma
operacao baixa pressao tipica da laminacéo.

Roisum [22.99.100] fez um excelente trabalho descrevendo os mecanicos de uma operagao
de estreitamento. ldealmente, ambos os estreitamentos devem ser conduzidos com uma
movimentacao independente para impedir os rolos de trabalharem um contra o outro devido as
diferengas nos seus didametros causados geralmente pelo desgaste desigual. Embora seja
possivel mudar em linha a pressdao de estreitamento, com técnicas tais como a mudancga da
inclinagdo em um rolo, um rolo menor em um rolo maior, os rolos carregados intermediarios, ou 0s
rolos com cruzamento controlados, aplicando a pressdao em pontos especificos do rolo, deflexdes
devem ser minimizadas na maioria das operag¢des. Os materiais do estreitamento podem variar de
metais a varios tipos de borrachas, dependendo de quéao duramente é o estreitamento desejado
combinado com quanto tempo deve durar. Ambos os rolos ndo devem mostrar diferencas de
didametro através de sua largura, a menos que o cruzamento seja desejavel (TIR = indicagao total
de leitura), devem ser alinhados sob intervalos regulares no sentido de maquina e no sentido
transversal, e devem ser controlados com métodos de controle da folga ou da carga [22.99.100].

As folgas devem ser verificadas regularmente com papel de impressao do estreitamento.
Quando a uniformidade do estreitamento esta em duvida, o papel de impressao do estreitamento
pode rapidamente resolver a pergunta de se o estreitamento é simples ou tdo complicado quanto
um laminador de correia dupla [101].

Substrate A

Laminate

Substrate B
Holler 2

FIGURE 8.17 Low-pressure lamination process.

A onda ou o entrelagamento s&o ocorréncias comuns da laminagcdo. Qualquer uma delas
esta relacionada diretamente as diferengcas na tenséo através da laminagao final. Se a onda esta
relacionada as diferengas dos moédulos (ndo temperatura), € as vezes possivel alterar uma das
tensdes de entrada para combinar as tensdes. Se o0 ajuste das tensdes nao resolvem, torna-se
necessario examinar outras variaveis, incluindo a constru¢do do laminado. A equacéao (8.8)
expressa o relacionamento de harmonizacao da tens&o para impedir a onda no sentido cruzado, e
a equacao (8.9) fornece o relacionamento de harmonizagdo da tensdo no sentido da diregéo da
maquina:
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onde Ta e a Tg sao as tensdes dos materiais A e B, respectivamente; fa e a {g Sdo a espessura dos
materiais A e B, respectivamente; o Ea e o0 Eg sdao os modulos dos materiais A e B,
respectivamente; e va e vg sdo as relagdes de Poisson dos materiais A e B, respectivamente.
Claramente, o efeito da relacdo de Poisson pode fazer a laminagao néo entrelacada uma tarefa
dificil, se nao impossivel [99]. Talvez a melhor maneira de evitar a inducdo de materiais
entrelagados € construir estruturas laminadas de uma forma absolutamente simétrica e com
orientagao equilibrada [80].

De uma perspectiva da segurancga, os estreitamentos de elevada pressdo devem ter uma
resposta da carga maxima tal que um controlador comute ao atingir um determinado valor de
carga [12]. Embora este mecanismo proteja o equipamento, a inércia do equipamento é pouco
suscetivel de abrir ou parar o ponto do estreitamento antes de seriamente ferir um operador
retirando um braco. Os operadores devem permanecer afastados do ponto do estreitamento
[102.103].

7.3.1.2 Laminagao de Termofixos

O painel translucido ou opaco é feito frequentemente com um processo de laminacao de
termofixos. Este processo comeg¢a de uma maneira muito similar ao método de fabricacdo de
SMC, mas o material é curado agora diretamente através de alguns fornos, ao contrario de um
molde do tempo/compressao de armazenamento, para dar forma a um painel liso ou ondulado.
Roving pode ser adicionado a um ou outro lado desta construgdo para impedir uma borda falhada
e para facilitar o processo final de aparamento. A corrugagéao é realizada pela formatagéo em rolos
ou gradualmente conformando o material a forma desejada da corrugagao dentro do forno de cura
[67.68].

Para impedir esforgos residuais ou entrelagamentos indesejados, € importante que o
material esteja curado uniformemente de um lado a outro e que o material seja uniforme na
quantidade de resina. Um método de verificar isto € utilizar termopares ao longo da parte superior,
do meio, e do lado de baixo do material e de mostrar que ambos os lados do laminado tenham a
mesma temperatura [68.80]. Os aditivos de baixo perfil podem ajudar nas ocorréncias de
minimizar a contracdo e o empenamento [67.68].

A laminacgao termofixa igualmente aplica-se a area de laminagéo decorativa de alta pressao
(HPL). Aqui as camadas de papéis tratados com melanina e fenol sdo combinadas em laminagao
de alta pressado isobarica de correia dupla para criar artigos decorativos que sdo usados para
decorar bancadas, assoalhos laminados, mobilia de escritorio, armarios, e semelhantes. A
camada exterior, geralmente consiste de lamina a prova de desgaste elevado, emprega uma
combinagao de particulas de melanina e de 6xido de aluminio para criar uma camada altamente
resistente. Isto é seguido por uma camada de papel impresso e por uma sobre camada de papel
de embalagem (Kraft) tratado com fenol para equilibrar a laminagéo [104-108].
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7.3.1.3 Laminagao de Termoplasticos

Os blocos de GMT ou os painéis termoplasticos sdo formados combinando a resina
termoplastica na forma de uma pelicula ou como um hot melt (massa fundida) através de esteiras
reforcadas sob a influéncia de altas temperaturas e pressoes. Isto é realizado espremendo os
materiais entre correias duplas quentes. A pressao pode ser aplicada de forma continua com a
pressao de ar (isobarico) [109.110], com uma série de rolos pequenos que fazem o contato entre
prensas e as correias duplas (isocorica) [109.111], ou através de pontos descontinuos de
estreitamento que sao aplicados as correias duplas [112]. A aplicagéo de sistemas isobaricos ou
isocoricos continuos € absolutamente essencial na realizagdo de impregnagdo de materiais
termoplasticos espessos. Por este motivo, 0 método de rolos multiplos (isocorica) ou o método de
alta presséao continuo (isobarico) sdo recomendados. A vantagem do projeto de rolos isocériocs é
a eficiéncia da transferéncia térmica desde que rolos metalicos estdo sempre fazendo contato
entre as prensas quentes e as correias duplas, enquanto isto o laminador isobarico tem a
vantagem de uma presséo inteiramente uniforme [80.109-111]. A laminagdo de GMT ou de painéis
termoplasticos deve sempre aplicar a pressédo diretamente ao painel consolidado para obter a
impregnagao completa.

As peliculas termoplasticas ou as resinas fundidas extrudadas sao colocadas acima,
abaixo, e entre as esteiras/véus fibrosos bidimensionais. Se as resinas sdo bombeadas nas
correias ou nas esteiras fibrosas, € importante usar uma matriz de extrusdo com labios ajustaveis
e também as barras transversais, dispositivos que restringem o fluxo no sentido transversal
[113.114]. As esteiras fibrosas podem incluir uma variedade de entradas, incluindo esteiras
tecidas, os rovings aleatorios rodados que se mantém unidos com as fibras de vidro, os rovings
continuos combinados com um véu ou com redemoinhos aleatérios da esteira, os véus de fibra
curta, ou os véus colocados a seco com fibras de meio comprimento tal como o processo de
Rando-Webber [80.110]. Os reforcos da entrada devem vir em caixas com uma cauda final que
esta disponivel para emendar a caixa seguinte, ou ao equipamento tal como, acumuladores para
obter uma operagéao continua. O equipamento leve de deteccdo de defeitos pode ser empregado
para encontrar defeitos em todo ndo desbobinado estoque do rolo [116].

A massa da resina e as entradas fibrosas entdo sdo combinadas e passadas por uma zona
quente pressurizada. A pressao suficiente deve ser aplicada para obter baixos indices de vazios.
Embora as represas da borda possam impedir o escapamento de resinas de fluxo elevado, elas
podem ser evitadas, e é importante evitar usar tais altas pressdes que a resina de impregnagao
escape para fora das correias do laminador. As represas da borda tém a vantagem que o
escapamento da resina nunca ocorreria as custas possivelmente da atuacdo como batentes. A
manutenc¢éo apropriada deve ser executada para manter um perfil liso continuo com correia lisa,
rolos lisos, ou todo outro equipamento que afetar a conformacdo do material entre as duas
correias [80.104]. O papel carbono ou peliculas especiais podem ser empregados para determinar
se o perfil da presséo € verdadeiramente parelho [100.101].

Depois que o material passa na zona quente, € imperativo que seja resfriado
uniformemente em ambos os lados durante a sec¢do de resfriamento pressurizada; caso contrario,
resultara em empenamento em consequéncia de um lado que cristaliza-se mais cedo que o outro.
A melhor maneira de resolver isto é colocar termopares entre as varias camadas e assegurar-se
de que ambos os lados do composto esfriem uniformemente [80]. E igualmente possivel obter o
empenamento se ha resina extra em pontos através da largura; se isto esta ocorrendo, o ajuste da
matriz sera necessario para proporcionar a mesma porcentagem da resina através da largura.
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Finalmente, um sistema de medi¢cdo deve ser usado para verificar rapidamente o peso e a
espessura [117]. Isto poupa tempo de ajuste correto dos labios da matriz. Os laminados
produzidos subsequentemente sdo usados para aplicagdes de painéis ou cortados nos tamanhos
de blocos desejados para a moldagem por compressao subsequente de GMT [45].

7.3.1.4 Laminagao de espuma

Estruturas de muito pouco peso podem ser formadas com a técnica de laminacdo de
espuma. Ao contrario da laminagao termoplastica, onde a pressédo deve ser aplicada ao material
diretamente, na laminagcdo de espuma a altura é fixa e a espuma expande sob o calor a uma
altura determinada. Os materiais tipicos tais como o poliuretano ou resinas fendlicas séo
espumados entre dois substratos de nao tecidos tal como véus de fibra de vidro ou CSM para
formar os painéis isolantes que sdo usados na industria da construcéo civil [50].
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7.3.2 Pultrusao

A pultrusdo é a contraparte compdsita a extrusao termoplastica. O processo de pultrusédo
representa um eficiente, de baixo trabalho, e razoavelmente bom processo de velocidade de linha
para criar varas de pesca, tacos de golfe, fardis, degraus de escada, martelos, grades de
passeios, antenas, marcos de porta, marcos de janela, e hastes de sucg¢ao de pogos de petroleo,
para nomear algumas aplicagdes. As formas perfiladas sado formadas por puxamento de roving,
esteiras, e/ou por véus através de um banho em termofixo ou em termoplastico fundido quente,
impregnando os meios de reforco em torno de pinos para impregnar o roving, se 0s pinos estao
em um banho termofixo prévio de resina ou em uma camara aquecida para materiais de base
termoplastica, e entdo puxando o conjunto impregnado para fora através de uma matriz. A matriz
€ seguida por uma sec¢ado opcional de forno para um material termofixo, por uma secédo de
resfriamento para artigos pultrudados termoplasticos ou termofixos, por um grande puxador, e
entdo um granulador, se os pellets termoplasticos de fibra longa sdo desejados, ou uma serra
movel de carbeto ou diamante se as grandes pecgas lineares sao desejadas [14.68.118-121].

7.3.2.1 Tecnologia basica de Pultrusao

A tecnologia de pultrusdo comega no desbobinador, onde os rovings, as esteiras, ou 0s
véus de entrada residem. As embalagens de rovings podem vir no formato de bobinado interno ou
externo. O bobinado externo oferece a vantagem de desenrolar com tor¢do zero, enquanto que
quando desenrolados de dentro das embalagens permitem uma emenda mais facil (esta € a
modalidade normal para produtos de fibra de vidro). Nao é raro ter tanto quanto 1200 a 1500 rolos
de material no desbobinador ao mesmo tempo, o que for¢a a uma instalagdo cuidadosa. Quando a
entrada vem na forma de rolo, os sistemas de desbobinagem em carrossel sdo vantajosos em
fornecer o suficiente espaco tais que todos os rolos podem ser alcangados sem perturbar o outro.
Os desbobinadores sao equipados normalmente com alguma forma de controle de tensao e de
sistema de orientagdo para comecgar o processo de alinhar os materiais na regido da pultrusao.

Daqui os meios de reforco fazem contato e arrastam a resina, a maneira exata depende do
tipo da resina, em uma regido de formagcdo e chegam a matriz de pultrusdo. O controle de
temperatura cuidadosamente dividido deve existir nesta regido para curar as resinas termofixas de
modo que evite superaquecer ou para fundir suficientemente resinas termoplasticas para obter
boa impregnagcdo. O material passa finalmente na matriz de pultrusdo onde é formatado, curado
(termofixos), e consolidado. A ascensdo na pressdao que ocorre arrastando o liquido em uma
regiao mais apertada ajuda a obter a impregnagdo do refor¢o para resinas termofixas e
termoplasticas. As matrizes devem manter o controle de temperatura uniforme, devem ser muito
lisas para impedir qualquer bloqueio dos materiais, e devem ser endurecidas a uma dureza de
maior que 70 Rockwell. Ao contrario da extrusdo termoplastica, as matrizes de pultrusdo séo
fabricadas exatamente para a forma final da peca. Ha pouco inchamento na saida da matriz com o
elevado percentual de cargas.

Apos ter deixado a matriz, o material € resfriado (termoplastico) ou possivelmente mais
aquecido (termofixo) antes de resfriar e de chegar ao puxador. O puxador ideal possui uma
velocidade constante e tem normalmente uma correia ou uma série de lagartas que se conformam
a forma da estrutura pultrudada. De uma perspectiva de seguranca, os puxadores devem ser
equipados com os botdes e/ou cordas de emergéncia em sua entrada. E possivel perder um braco
se estes dispositivos estdo ausentes. Além disso, os puxadores devem ser ancorados firmemente
no piso. As forcas de tensdo podem ser elevadas nestes processos, e € muito possivel para o

puxador se mover sem a ancoragem apropriada.
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O material é cortado entdo a uma forma final desejada através de uma serra mével. Desde
que os materiais compostos empregam frequentemente cargas e fibras abrasivos, os dentes da
serra devem ser de carbeto ou diamante. As velocidades tipicas da linha de uma pultrusdo de
termofixo, que esta indicada na figura 8.18, é de 2.5 a 3000 cm/min, dependendo do tipo da
espessura do pultrudado e da matéria- prima [14.68.80.119.120].

7.3.2.2 Tecnologia de Pultrusao de Termofixos

O grande volume de pecas pultrudadas termofixas emprega as resinas nao saturadas dos
poliésteres seguidas pelo éster fendlico, do vinil, e pelas resinas epdxi. As resinas termofixas sdo
aplicadas tipicamente em um banho de resina. A pré-impregnagdo das resinas de baixa
viscosidade (0.5 a Pa 2-s) é relativamente direta usando mudangas menores de trajeto do rolo,
quantidade de quimica apropriada nos reforgos, e possivelmente por agentes de impregnagao nas
resinas. E vantajoso manter a area do banho de resina razoavelmente fresca ao pré-aquecer os
meios de reforco enriquecidos de resina. Ha igualmente algumas vantagens em executar a
pultrusado vertical tendo em vista que a resina adicional n&o caira naturalmente do lado mais baixo
do meio de reforgo, devido aos efeitos da gravidade. A otimizagdo da velocidade da linha é
possivel pela utilizagdo de métodos de pré-aquecimento ou de aquecimento tais como a radio
frequéncia (RF) em reforgos isolantes tais como o vidro, ou pelo aquecimento de indugdo em
refor¢cos condutores tais como fibras de carbono.

Die Puller

j!
I¥ip Bath

FIGURE 8.18 Typical thermoset pultrusion operation.

O objetivo do pultrusao de termofixos é conseguir uma estrutura quase inteiramente curada
bem impregnada (90% curada) desprovida de defeitos da pele queimada ou aspera. A
impregnacdo pode ser uma ocorréncia se a reagado for demasiado rapida permitindo o fluxo
suficientemente arrastado pelo acréscimo da pressao que ocorre com o liquido comprimido na
regido da matriz. H4 algumas incongruéncias entre o acréscimo da presséao, trazida sobre uma
linha de velocidades mais rapidas e o tempo de residéncia sempre decrescente para que o fluxo
ocorra. Em algum ponto ocorre um fluxo insuficiente, e n&o é possivel funcionar mais rapidamente
a menos que esforgos de pré-aquecimento sejam empregados combinados com 0s mesmos
meétodos do perfil de temperaturas, tal como o RF ou 0 aquecimento de indugéao.

Os vazios podem ainda aumentar devido ao estireno ou a umidade aprisionada. Houve um
tempo que se acreditava ser impossivel de funcionar com a pultrusdo fendlica, devido a evolugao
da agua ou dos gases, mas depois isso se mostrou possivel, os gases sdo exalados naturalmente
da matriz, ndo causando nenhum problema diferente dos normais de interesse dos VOC
(componentes volateis organicos).

A cura deve bem ser controlada. Rapida, extremamente rapida cura causa uma grande

exotermia que conduz a pele exterior curar-se prematuramente, visto que o material interior ainda
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nao esta completamente curado. Tal condigéo, particularmente nas pecgas espessas, conduzira as
superficies rachadas e queimadas. Claramente, a temperatura crescente nao é frequentemente a
resposta a taxas mais rapidas da pultrusdo. Ao invés disso, € melhor controlar ajustes de
temperatura e uniformidade da temperatura tais que um ponto de gel quase uniforme ocorra perto
da saida da matriz. Na pultrusdo de termofixos um delicado balango existe entre a pressao, a taxa
de cura, e a contracao.

A resina termofixa ideal para a pultrusdo expande na aplicagdo de calor, continua a
expandir durante a cura, e entdo as contragdées apds a cura estdo completas. Expandindo durante
toda a etapa da cura, a pressdo continuara a subir na matriz conduzindo a uma aparéncia de
superficie uniforme. Os poliésteres ndo saturados se comportam muito proximos desta maneira,
que € o porque deste material ser a resina preferida. As resinas de epdxi, de um lado, tendem a
contrair mais cedo do que resinas de poliéster e podem ocasionar em processar insuficiente
enchimento se a insuficiente moldagem também ocorre. Controlando a expansao ou a contragao
de resinas termofixas dentro da matriz, € possivel obter controle consideravel sobre o processo.
As pesquisas mostraram que as forgas mais elevadas de tracdo ocorrem durante o periodo de
tempo de cura tendo em vista que taxas mais elevadas da cura conduzem em baixar as forgas de
tracao.

Por causa das tendéncias naturais das resinas expandirem, ha um acumulo continuo de
pressdo até que a resina solida contraia na superficie da matriz. Puxando as forcas aumentam
constantemente durante a pultrusdo. No inicio a forca € devido ao arrasto viscoso; entdo como o
liquido se transforma em um sélido, nas ascensdes da pressao devido a expansao ou das forgas
de friccao, e finalmente, os aumentos da forca de tracdo devido aos efeitos de friccdo somente
[14.68.118-120].

7.3.2.3 Tecnologia de Pultrusao de Termoplasticos

A resina termoplastica mais importante para a pultrusdo compdsita € o polipropileno
seguido por uma variedade de resinas, incluindo o poliuretano, o nylon, o sulfureto de polifenileno,
o PMMA, e o ABS [119.120]. Estas resinas oferecem desafios unicos de impregnagéo no processo
de pultrusdo. As viscosidades elevadas encontradas nas resinas termoplasticas exigem
equipamento especializado de impregnacao tal como propagadores cilindricos, propagadores de
cilindro de giro, ou as colisdes de espalhamento, combinadas com o pré-aquecimento opcional do
roving/tela, e ajustes elevados de temperatura de fusdo. Os propagadores cilindricos (pinos) ou as
regides de colisdo do propagador sdo como as regides de estreitamento da resina, onde a resina
arrastada com os meios de reforgo comega a ser puxada em uma regido apertada do
estreitamento, que é onde o envoltério fibroso das mantas em torno dos propagadores,
experimentam um aumento na pressao, e penetram entdo nos meios de reforgo. A figura 8.19
captura o essencial da técnica. Se o angulo ou a tensao do envoltério sdo grandes o bastante, é
possivel para os rovings ou as esteiras tocarem na superficie curvada, tendo por resultado o
potencial dano de abrasdo da fibra - o tamanho da carga de vidro possui um papel muito
significativo no que diz respeito a extensdo do dano. Os aceleradores de impregnagcdo também
penalizam com uma tensdo mais elevada ou forgas de puxamento nos rovings ou nas telas. O
controle de angulos do envoltério, a pré-tensdo, 0 numero de zonas de impregnacgao, a quantidade
de resina arrastada nas regides do estreitamento, e outros aspectos geométricos das superficies
curvas todos desempenham um papel [80.114.116.117]. Dois estudos recentes demonstraram a
influéncia de ambos os pinos e matriz na impregnagao termoplastica e nas propriedades fisicas
[121.122].
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A pultrusao termoplastica emprega diversos meétodos alternativos de introduzir a resina as
fibras. O método mais popular envolve criar uma matriz de cabecgote cruzado, onde a resina é
bombeada em uma camara de impregnacao antes da saida da matriz. Este método tem a
vantagem de que as matérias-primas sao alimentadas na sua formulagdo mais simples, de pellets
mais baratos (dependendo do tipo de resina, a formulagdo em pd pode frequentemente ser mais
cara do que a de pellets.) Outros métodos envolvem a entrada pulverizada, que é pulverizada
tipicamente sobre uma cama eletrostatica, de rovings termoplasticos ou fibrosos, ou os métodos
de solugdo onde o termoplastico é dissolvido em um solvente e a tela ou o roving sdo passados
neste meio de baixa viscosidade [80.116]. O uso dos panos néao é raro nesta tecnologia [120]. O
pré-aquecimento pode ser muito vantajoso desde que sdo muito dificeis as fibras fora de
impregnacédo. Medidas de resfriamento devem ser tomadas para evitar empenar ou a distorgao
que é causada de uma maneira similar, como discutido na se¢ao da laminagao [80.115].

Fluid Dragged
Into Tight
Nip Rzinn
P
e,
i Rise in Pressure
L\ Causes Flow
Nip Into Passing
Region Fibrous Media

FIGURE 8.19  Thermoplastic resin impregnation around a curved region.

7.3.2.4 Controle de qualidade da pultrusao

O processo de pultrusao € particularmente sensivel a densidade linear de roving ou ao peso
da base das esteiras ou dos véus que o incorporam, especialmente se a matriz é fixa. Os
fornecedores destes materiais devem normalmente fornecer as densidades lineares apertadas ou
os limites basicos de peso. Dependendo da velocidade da linha, a saida pode ser tdo lenta que a
area ocupada pela matéria fibrosa esta relacionada diretamente a fragdo de volume deste material
e dai a um peso fibroso final. Uma linha de velocidades mais rapidas conduzira para efeitos de
arraste que fazem a relacdo do indice de fibra depender da geometria e das propriedades
reologicas da resina. Desde que as mantas ou os véus se incorporam nesta massa fundida séo
provaveis observar as diferengas das taxas de cisalhamento através de suas alturas ou larguras,
particularmente na pultrusao termoplastica, € importante que a quimica da cola e da pasta destes
materiais evitem as catenarias (isto €, que a manta ou o véu permanegam um tanto juntos ao
contrario do encaminhamento distante sob a aplicacdo de varios esforcos através de sua
espessura). O processo deve ser monitorado no que diz respeito aos ajustes de temperatura,
forcas de puxamento, cura (termofixos), e niveis da impregnacdo de uma forma continua para
obter o melhor desempenho [80.114].
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7.3.2.5 Variagoes do Processo

O processo de pultrusdo de termofixos € favoravel a diversas variagdes notaveis do
processo. As pecgas curvadas sao manufaturadas selecionando matrizes de uma maneira curvada
para induzir a curvatura da pega. Uma grande pega curvada forga o material através das paredes
da superficie curvada, tendo por resultado uma peca curvada em grupo da mesma maneira. E
igualmente possivel alterar a area ou o volume tendo uma matriz flutuante, que permita mudancgas
simples da area, ou pelo processo de formagao por puxamento, onde é possivel opcionalmente
adicionar o material de BMC e comprimir essencialmente o material ao longo de um dispositivo da
moldagem por compressao de camara multipla mével (continuo), ou de um dispositivo de camara
simples da moldagem por compresséao (grupo). Uma adaptagéo adicional é essencialmente fazer
uma combinagdo de enrolamento do filamento com a pultrusdo, denominada enrolamento de
tracdo, para produzir pecas como os tubos ocos com resisténcia melhorada do aro. Neste
processo, os filamentos adicionados sdo colocados em torno de um mandril ou o conjunto prévio
da pultrusdo antes da obtencao sendo puxado através de uma matriz aquecida [120].

7.3.3 Enrolamento de filamento

Os artigos cilindricos ocos tais como encanamentos, as embarcagodes, os tacos de golfe, e
os bastdes de beisebol, ou artigos esféricos tais como satélites, abobadas, e outros artigos, sao
todos formados com enrolamento de filamento. Neste método rovings arrastando pasta ou
impregnados de pasta, as fitas, ou as correias sao envolvidos circunferencialmente em torno de
um mandril mével para criar objetos abertos ou parcialmente fechados como ilustrado na figura
8.20 [14.68.123-125].

A técnica termofixa mais frequentemente empregada € o enrolamento impregnado do
filamento. Meios de refor¢co de torcdo zero sdo mergulhados em um banho termofixo, onde a
impregnacéo da pasta ocorre, colocados em um mandril, estacionados em B, e curados. Durante
o estagio B o material de enrolamento € mais consolidado acolchoando-o para baixo enquanto é
girado continuamente. Neste momento a cura pode ocorrer em um forno normal, sob
circunstancias de vacuo, ou sob pressao e calor de uma autoclave. O enrolamento de filamento
termofixo pode igualmente ser realizado com enrolamento impregnado, com os filamentos
estacionados B, ou por meio de panos. Quando os precursores estacionados B sdo empregados,
o artigo de enrolamento esta imediatamente pronto para curar-se [14.68.125].
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FIGURE 8.20 Filament winding apparatus. {Courtesy of Owens Corning. Used with
permission. )

O enrolamento de filamento termoplastico, que estda em estagios adiantados de
desenvolvimento, € muito mais dificil do que o termofixo, devido as viscosidades elevadas da
resina. Normalmente, os meios de reforco devem ser pré-impregnados com po, os filamentos
trancados, os métodos de impregnacdo de fundido, ou os métodos de impregnagdo com
solventes. A maioria destes métodos empregam barras ou colisbes de impregnagao para dar
forma a uma regiao de estreitamento que fagca amassamento do fundido termoplastico espesso no
reforco de passagem. Se desejado, o pd parcialmente impregnado ou outras formulagbes
termoplasticas podem ser envolvidos em uma folha termoplastica. As etapas no enrolamento de
filamento termoplastico consistem de pré-aquecer os materiais, envolver o reforco sob tensao
razoavelmente elevada para impregnar mais a resina, e empregar um rolo de consolidagéo
diretamente na tela de enrolamento para consolidar mais os meios do enrolamento. As baixas
tensdes e as pressdes de estreitamento devem ser evitadas porque no caso dos termoplasticos
conseguir a impregnagao completa é absolutamente essencial [126-129].

Ha essencialmente trés técnicas diferentes do enrolamento circunferencial ou enrolamento
do aro, um enrolamento helicoidal, e um enrolamento polar. O enrolamento circunferencial ou de
aro envolve envolver os materiais em uma unica faixa ou no multiplo que repetem faixas em um
angulo de quase 90° ao mandril. Esta técnica, que € usada para criar os tubos e os artigos de
encanamento, exige o mandril girar muito mais rapido do que a agao de atravessamento do ilhos
do aplicador. O enrolamento helicoidal segue padrdes geodésicos por meio dos quais o padréo do
enrolamento seguiria realmente uma linha reta se a superficie do mandril fosse desempacotada e
aplainada para fora como uma folha de papel. (O enrolamento circunferencial € realmente um
subconjunto da aproximagado helicoidal mais geral do enrolamento.) Este método € usado
igualmente em artigos tubulares de enrolamento. A ultima técnica, enrolamento polar, € a unica
maneira de dar forma a um artigo fechado em uma extremidade do mandril. Este padréo vai
literalmente terminar nas extremidades tais que ha um ilhés de atravessamento razoavelmente
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rapido com um mandril quase estacionario. Porque o meio de envolvimento alcanca a extremidade
do artigo, o mandril gira rapidamente 180° antes do meio de envolvimento que retorna ao extremo
oposto do artigo. Se uma peca exige um movimento do enrolamento fora destes métodos gerais, o
envolvimento submeter-se-a ao resvalamento na tentativa de encontrar a linha geodésica mais
préxima. O resvalamento pode ser reduzido usando os pinos a determinadas curvaturas da forga
ou aplicando o material de elevada fricgdo tal como o silicone para aumentar o coeficiente de
friccdo da estrutura do enrolamento [14.125].

A colocagdo da fibra € ajudada mais pelos altos niveis da liberdade que podem existir no
enrolamento do filamento. Estes incluem (1) a volta do mandril, (2) agéo transversal do filamento
que coloca meios no sentido de x, (3) atravessando a agao do filamento que coloca meios no
sentido de vy, (4) atravessando a agao do filamento que coloca meios no sentido de z, (5) volta do
filamento que coloca meios no plano xy, (6) volta do filamento que coloca meios no plano do xz, e
(7) na inclinagdo do mandril. Ha literalmente sete maneiras independentes de mover-se e de girar
sobre um eixo para obter muitos padrdes diferentes de cobertura [125].

Por causa da disposi¢cado vasta de angulos, das técnicas da colocagdo, e dos graus de
liberdade, para ndo mencionar as propriedades mecanicas desejadas, € necessario quase um
perito com um grau avangado para projetar uma peg¢a com equagdes diferenciais sofisticadas que
se levantam. Felizmente, estas edicbes bem foram estudadas e abordadas através de softwares
de computador presentemente disponiveis. Os programas modernos podem fornecer padrbes de
cobertura, no momento de criar uma pega, condicionamento de cura para evitar os esforgos
residuais, comprimento do reboque exigido, peso da peca final, espessura da pecga final, e assim
por diante. Diversos pacotes, que incluem FiberGrafiX®, Cadwind®, e PatternMaster’, existem para
executar estas tarefas [130-132].

De uma perspectiva do trabalho feito com ferramentas ha uma variedade de mandris que
podem ser empregados. Estes incluem os cilindros metalicos reusaveis; mandris dobraveis que
vindos distante com alguma desmontagem; mandris soluveis em agua, de que contenha
normalmente misturas de alcool de polivinila e areia (estes podem ser dissolvidos e removidos de
uma extremidade do artigo terminado); mandris dobraveis, que usam a pressdo de ar para
empurrar firme de encontro ao meio de enrolamento; mandris destrutiveis feitos de emplastro; e
mandris do forro interno, que se transformam literalmente em parte do artigo terminado. O método
do forro interno € empregado frequentemente nos tanques de contencéo [14.125].

As ocorréncias tipicas que se levantam com enrolamento do filamento envolvem a boa
consolidagdo, baixos esforgos residuais, e remogdo do mandril. A consolidagdo melhora com
redugdo da viscosidade, girando o mandril durante a plataforma de B, aplicando a suficiente
tensdo para consolidar o material durante o enrolamento do filamento, e caso necessario, curar o
material sob o0 vacuo ou circunstancias pressurizadas. Os esforgos residuais levantam-se
naturalmente neste processo desde que o mandril pressiona constantemente de encontro ao
material envolvido para o controle dimensional e desde que as for¢as de contragdo ocorrem das
reacoes termofixas da contracao ou da cristalizacdo termoplastica. Os esforgcos residuais podem
ser diminuidos usando um mandril dobravel, de expansado, aplicando perfis de temperatura
uniforme, a aproximacgao curada da camada (onde algo do material € curado antes de adicionar as
camadas exteriores), e usando as vezes camadas ndo homogéneas ou perfis de temperatura
incomuns. O ultimo lugar a funcionar no problema, para ndo mencionar o lugar o mais doloroso
para perder uma peca, € durante a remocao do mandril. O método destrutivel do emplastro
conduz frequentemente a ocasional perda da pega devido ao erro do operador em cinzelar para
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fora a peca. Uma segunda fonte de problema ocorre se um atarraxamento € ausente de alguma
geometria. E completamente possivel para artigos de enrolamento tornar-se literalmente furado a
um mandril simples de metal [14.125]. De uma perspectiva do desempenho, todo o local de
fabricacdo deve medir e manter registros na largura recorrida, na tensao recorrida, na viscosidade
da resina, na relagdo da mistura da resina (através de um refratbmetro), no cobertura da fibra, na
temperatura, e em reforgar o indice de fibra [14]. As mudangas nestes parametros alterardo o
desempenho da peca.

5 FiberGrafiX é marca registrada de Entec Composite Machines/Zoltek.
6 Cadwind ¢ marca registrada de Material Belgium.
7 PatternMaster ¢ marca registrada de McLean Anderson.

7.4 CONCLUSOES

E minha esperanca sincera que este capitulo coloque ao corrente e equipe profissionais
dos novos compositos a grande variedade de processos compositos disponiveis hoje.
Dependendo das dimensdes e dos critérios de desempenho fisicos do artigo final desejado, ha
métodos multiplos para criar uma pega compdsita de moédulo elevado que possa ser usada em
automotiva, em aeroespacial, na recreacao, em areas industriais. Possam suas peg¢as compadsitas
sejam duras e bem consolidadas.
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