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2.1.
Enrolamento Filamentar

Originalmente, as técnicas de fabricacdo de congsdsconsistiam
exclusivamente em trabalho manual. No inicio das&®, com a diversidade e o
volume de aplicacdo destes materiais tornando-ssideraveis, a induastria
iniciou uma busca por formas de automatizacio endesvimento de verdadeiros
sistemas de producéo [7].

O Enrolamento Filamentar foi originalmente desewidal como um
meétodo continuo e barato para a fabricagcdo de atemeilindricos. Com o
desenvolvimento de maquinas e ferramentas maidateessa fabricacdo de pecas
com geometrias mais complexas, e até mesmo assiasétrornou-se viavel. A
técnica abastece uma série de segmentos do memedmdo a area automotiva,
esportiva, aeroespacial e militar. Como exemplogelutos fabricados pelo
meétodo podem-se citar tubos, vasos de pressaaesngxos, mancais, se¢oes de
fuselagem de misseis e raquetes de ténis [8].

A selecao correta da fibra e da resina favorec@naizagdo do elemento
compoésito fabricado. A principal funcéo das fibéaa de resistir ao carregamento
e fornecer a rigidez necessaria ao composito. Quaes os reforcos continuos
podem ser utilizados no enrolamento filamentar fiBias de vidro sdo as mais
utilizadas, sendo seguidas pelas de carbono ead@da®, cujos altos precos sdo
compensados pelas suas excelentes propriedadess @pos de fibras utilizadas
como refor¢co incluem as de quartzo, de boro, déantea, e fitas e arames
metalicos. Os varios tipos de refor¢co podem setungidos de forma a otimizar as
propriedades do material compasito [8].

No enrolamento filamentar, um dispositivo mévelodarfibras continuas
em torno de um mandril giratério, em um padréo rdado de forma a se obter
estruturas ocas. O método permite a utilizacdo ednas termoplasticas e

termofixas. As fibras podem ser pré-impregnadaspfeg), ou passadas por um
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banho de resina antes de serem aplicadas no mafedriblamento
molhado), ou enroladas secas e depois imersassnma,raum segundo processo
[9]. No caso deste trabalho utilizou-se o enrolamemolhado, que serd, portanto,
o apresentado. Esse método € o mais empregadapos otivos: 0 custo de
material € mais baixo, o tempo de enrolamento éomsn comparado com o das
fibras pré-impregnadas e a formulagdo da resina ped modificada de forma a
atender necessidades especificas de diferentes parproduto [10].

2.1.1.
Enrolamento Molhado

No enrolamento molhado, reforcos continuos na fodemanechas (fibras
paralelas) impregnadas em resina sao enrolados swibrmandril rotatério. O
mandril pode ser cilindrico, esférico ou possuielquer outra forma que nédo
possua reentrancias [12].

As fibras continuas, fornecidas em bobinas, sdemlekdas e passam por
um cabecote alimentador que se movimenta paralatems® eixo do mandril
rotatorio sobre o qual elas sdo enroladas. Gerdédmeralimentador de fibras é
acoplado a uma banheira fixada a um carrinho queosementa sobre trilhos. A
resina que impregna a fibra é colocada, devidanegdkerada e catalisada, nessa
banheira. As fibras passam na banheira, sdo imadegrpela resina e dai seguem
para o cabecote alimentador antes de serem ersolddd&igura 1 ilustra o

processo.
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controle de
enrolamento

Figura 1 - llustracdo de um equipamento de Enrolamento Filamentar [13].

A técnica permite a variacdo da tensao nas fibl@éngulo de enrolamento
e da quantidade de resina em cada camada de refatfcaque a espessura
desejada e a quantidade de resina do compdsitm sdgancadas. Varias pecas
podem ser fabricadas simultaneamente no mesmoaggeio, com precisao no
angulo das fibras e bom controle da quantidadesiea [12].

Durante o enrolamento, a tensdo aplicada nas fipes pressdo entre as
camadas do compdsito ndo-curado; esta pressaennfiuna compactagdo e no
volume de vazios do produto e contribui para umés roampleta utilizacdo da
resisténcia e rigidez das fibras de refor¢co. O mhamplie define a forma da peca,
é removido apdés a cura se nao for um elementoitgntt da estrutura [14].

Controlar o processo do Enrolamento Filamentar podeluir a
especificacdo da tensdo na fibra, a pressdo egtreohpactacdo e parametros
geomeétricos (configuracéo do reforco ao longo doprimento e da espessura),
entre outros. A configuracdo do reforco € deterdanpelas necessidades do
projeto do produto e pode ser alcangada com atagéio [14].

A Figura 2 apresenta dois exemplos de tubos seabdcédos por

enrolamento filamentar.
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Figura 2 - Elementos sendo fabricados por Enrolamento Filamentar.

2.1.2.
Configuragéao do Enrolamento

A orientagdo do reforco é um fator decisivo nastésicia das estruturas
reforcadas por fibras. No Enrolamento Filamentaa él determinada pela
combinacéo entre a velocidade de giro do mandgrilelocidade de translacéo do
carrinho. Numa mesma peca podem ser aplicadas earoath diferentes angulos
de enrolamento; a combinagéo ideal depende da tudgne da natureza do
carregamento a que o elemento sera submetido.

Sobre mandris cilindricos, como os utilizados @afabricacdo de tubos, as
fiboras podem ser enroladas com determinada anguld#@a cada rotagédo do
mandril, a mecha de fibras é depositada a intesvaémulares de distancia
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longitudinal, chamada de passo do enrolamentotdEnima relacéo direta entre o
diametro do mandril, o angulo de enrolamento e ss@aFibras enroladas com
passo igual a zero e fibras depositadas axialnsnteandril encontram-se a 90 e

0 graus respectivamente [15].

2.1.2.1.
Enrolamento Circunferencial

No enrolamento circunferencial, as fibras sdo dégutes lado a lado, o que
resulta na cobertura completa do mandril com apenmagpasse do carrinho. O
passo do enrolamento circunferencial possui a mefimansdo da largura de
faixa, isto é, a largura da mecha de fibras. Unues@ € apresentado na Figura 3,

onde se pode observar que os angulos se aproxim&dgdaus [15].

HERAS

— LARGURA DE BANDA

Figura 3 - Enrolamento circunferencial [15].

2.1.2.2.
Enrolamento Helicoidal

No caso do enrolamento helicoidal, as fibras sjeosleadas com um
angulo que varia entre 5 e 80 graus [16]. Confoobservado na Figura 4, neste

caso o passo do enrolamento € maior que a largusartta [15].
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Figura 4 - Enrolamento helicoidal [15].

No enrolamento helicoidal, o carrinho se move stigcamente de um lado
para o outro, paralelamente ao mandril, parandcaa extremidade e iniciando
o ciclo inverso. Pode ser visto pela Figura 5 quenmlamento € tal que a
cobertura completa do mandril somente € obtida apdas idas e vindas do

carrinho [17].
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Figura 5 - As vérias etapas do enrolamento helicoidal [17].
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Esta configuracdo de enrolamento é usualmenteaddi para a obtencéo de
elementos com necessidade de resisténcia nas daaéed principais. Para o
caso de vasos de pressdo cilindricos simples, gemm@o, o angulo de
enrolamento € determinado de forma a fornecer @test uma resisténcia
circunferencial que seja o dobro da longitudinatjstéazendo a relacdo 2:1 das

tensdes [16].

2.1.2.3.
Enrolamento Polar

Projetado especificamente para enrolar fibras salrextremidades das
pecas ou sobre esferas, este método se caragtet@zanovimento relativo do
carrinho em circulos em torno dos pélos do manddljnvés do movimento de
ida e vinda paralelamente ao mandril. Este enraléanegode ser obtido de duas
maneiras: (a) pela rotacdo do carrinho em circeodorno das extremidades do
mandril, ou (b) pela rotacdo do mandril em tornoude eixo perpendicular ao
eixo do proprio mandril, mantendo o carrinho estattonforme indicado na
Figura 6 [16].

Quando o enrolamento molhado € utilizado, ndo éjélesl que o carrinho
com a resina seja a parte movel do processo. Ass®sguema da Figura 6 deve

ser o utilizado [17].

Bobina

Guia

Figura 6 - Enrolamento polar [17]
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2.1.3.
Variaveis do processo e exemplos de aplicacéao

Muitas s@o as variaveis envolvidas na fabricacdouse elemento por
Enrolamento Filamentar. A escolha da resina, daafidos angulos de
enrolamento e de sua sequéncia, do nimero de camaltasuas espessuras, e da
tensdo aplicada na fibra, sdo exemplos de vari@guesdevem ser estabelecidas
durante o projeto da peca de forma a adequa-lataera e a severidade do
carregamento ao qual serd submetida durante sua eid servico. A
determinacdo de cada uma destas variaveis nem esampma tarefa simples,
dependendo da utilizagcdo ou do desenvolvimento ddulogias de projeto
especificas. Sua validagdo, por sua vez, pode sitmede ciclos exaustivos de
fabricacéo e testes.

A seguir, sdo apresentados alguns exemplos de ossteigvolvendo o
Enrolamento Filamentar:

e Camussi [18] propés um sistema de fibra de vidranatriz
polimérica para a fabricacdo, por enrolamento fatar, de “risers”
para aguas ultra-profundas. A busca pelo desemwehto de
equipamentos em material compdsito para a arehoséstem se
tornado cada vez mais freqlente. O avanco da eqalorpara aguas
cada vez mais profundas tem aumentado a demandagperiais de
elevada resisténcia, leves e capazes de lidar chwst@idade do
ambiente submarino.

e D. Cohen [19] investigou a influéncia dos paranstrdo
enrolamento molhado sobre a qualidade e a resigtéecvasos de
pressdo de materiais compdsitos. Existem divensbsagbes para
0s vasos de pressdo nas quais 0s parametros ddadeados
compésitos — como volume de vazios, distribuicaofidea e da
matriz ao longo da espessura e espessura das camaéda fatores
criticos para adequacédo do produto.

e Sung K. [20] avaliou o efeito do angulo de enrolatoenas
propriedades ao longo da espessura e nas tensighsare de anéis
compoésitos finos fabricados por enrolamento filat@erExiste uma

grande demanda por secdes finas de compésitoscadtmm por
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fibras para elementos como disco de inércia panazgnamento de
energia, cascos para submarinos e cascos monopacu&eiculos

de combate blindados.

Muitos outros estudos envolvendo o Enrolamentontélatar vém sendo
realizados, e certamente o desenvolvimento e/qarimaramento das técnicas de
caracterizagdo muito pode contribuir para a fabéoade novos produtos com

maior qualidade e desempenho.
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