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Revisao Bibliogréafica

é.gnsideragﬁes Gerais

Materiais Compadsitos podem ser definidos como nzéseestruturais
resultantes da unido de dois ou mais materiais|lnsis, fisicamente distintos a
um nivel macroscopico (GUIMARAES, 2006), com umteiface bem definida
(ao nivel microscépico) entre esses constituirBdABB, 1999). De acordo com
a norma ASTM D 3878 (2007), os compoésitos combirgearcaracteristicas de
seus componentes de maneira adequada, de formergudpriedades superiores,
nao obtidas por seus componentes tomados separagai@ada componente, ou
fase, é responséavel por desempenhar uma funcacifesp@as propriedades do
material resultante. Os compdésitos mais simplessawados por duas fases, uma
fase continua chamada matriz e uma fase dispersta n@imeira fase,
denominada reforco.

Os materiais mais comumente utilizados em estsityradem ser
categorizados em quatro grupos distintos: metaidimpros, compdsitos e
ceramicos. Estes quatro materiais vém sendo uldzadesde o inicio da
antiguidade, com importancia relativa de empreg@mdo ao longo do tempo. A
Figura 1 (STAAB, 1999 - original déTechnology in the 1990s: Advanced
Materials and Predictive Desigr”ASHBY, M.F. 1987) apresenta a variagao
cronolégica do uso desses materiais, desde 10@00cam previsao até o ano de
2020.

Apesar de ndo se ter registro a respeito de quan@bamente a
humanidade comecou a utilizar compdsitos (STAAB999 o uso desses
materiais € datado da Antiguidade, e existem igdies de que os Egipcios
faziam uso de tijolo de barro reforcado por palegetal picotada e fibras naturais
como o papiro para fazer barcos, velas e cordadedes ano 4000 a.C.
(VENTURA, 2009). De forma similar, as civilizacOkeeas e Maias empregavam
fibras vegetais para reforcar tijolos e ceramicasquimos utilizavam musgos

fortalecendo o gelo na confeccao de iglus (STAAR9).
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Figura 1- Importancia relativa dos materiais ao logo da histéria (Fonte: STAAB, 1999).

Conforme apresentado por STAAB (1999) e de acordm @s
informacbes da Figura 1, a importancia dos materiebmpositos tem
experimentado um crescimento expressivo desdeaaldé@z 60, com expectativa
de aumento nos proximos anos. Esse crescimentonplarténcia relativa dos
materiais compositos na década de 60 pode sercadpli dentre outros fatores,
pela necessidade de materiais de alto desemperdno pasenvolvimento da area
aeroespacial e armamentista devido a Guerra Fria.

A partir de 1960 até os dias de hoje, materiaisp@mibos sdo muito
utilizados por indastrias desde a aeroespaciabnaetica, petrolifera e quimica,
até a de esportes, na fabricacdo de carros del@oprianchas dgurf, raquetes de
ténis e tacos deolf. Entretanto, apesar do uso em escala crescente,
conhecimento relativo a tecnologia dos compdstosiparando-se com materiais
como o0 ago carbono, ainda precisa ser desenvolgithoisca por novos materiais
de engenharia, assim como novas combinacdes ds fbresinas, ainda promove
pesquisas sobre caracterizacdo das propriedademnfiemtais dos materiais
compdésitos, em particular, devido aos processandelhecimento e a ortotropia
desses materiais.

Conforme conceituado anteriormente, materiais dsibps sdo aqueles

formados por duas fases distintas: reforco e maizeforco, como o préprio
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nome indica, constitui a parte resistente do nwlfedisperso na matriz. E,
normalmente, a fase de maior moédulo de elasticidadeesponsavel pelas
propriedades mecénicas. Os compdsitos podem ssifidados quanto ao tipo de
reforgo, como mostra a Figura 2.0 reforgo poddaenado por particulas, fibras
curtas ou fibras longas, distribuidas de modo @leabu orientadas na matriz.
Fibras longas sdo caracterizadas por possuirenragf® de aspecto, ou seja,

comprimento muito maior que o diametro.

Compésitos

|

Reforcado com Reforgado com ‘ -
z d Estruturais ‘
particula fibras
Particulas Reforgcado Continuas | |Descontinuas Laminados Painéis em
Grandes _por alinhadas (curtas) sanduiche
dispersao
’ Alinhadas ‘ ‘ Aleatdria ‘

Figura 2 - Classificacdo de materiais compdsitos qnto ao tipo de reforco (FONTE:
adaptado de CALLISTER, 2007).

Dentre os tipos de reforgo, o de fibras longashalilas tem destaque nos
materiais compositos para aplica¢des estruturais,tpndem a apresentar melhor
comportamento mecéanico. Um componente na formandefibra com pequeno
diametro apresenta resisténcia superior que o mesaterial com um diametro
ou espessura maior. Isto pode ser explicado camaside que quanto mais fino
for o componente, menor é a probabilidade de oemredefeitos em sua
estrutura. Ademais, reforcos na forma de fibras,femgdo da maior razéo de
aspecto, propiciam maior area de contato com azreggtconsequentemente, uma
maior interagao entre essas duas fases (STAAB,) 1999

As fibras podem ser classificadas como sintéticadrd, carbono,
aramida) ou naturais (juta, sisal, bagaco de canacdcar). A fibra de vidro € o
principal agente de reforco utilizado em matertaspdsitos. Como exposto por
CALLISTER (2007), materiais compoésitos de matriirpérica reforcados com
fibras de vidro sdo os compdsitos produzidos enomntgiantidade. Isto porque,
dentre outras razdes, o vidro é um material bastdigponivel e apresenta a
vantagem de poder ser estirado facilmente a pdotiestado fundido, gerando

fiboras de alta resisténcia. Além disso, 0 vidroeapnta uma elevada inércia
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quimica e, em associacdo a diversos polimeros,afarompositos de elevada
resisténcia a corrosdo (CALLISTER, 2007).

As matrizes sd80 o0s constituintes continuos, respeis pelas
propriedades quimicas. Atuam como aglomerantedergasndo as fibras nas
posicdes requeridas e transmitindo as forcas @haimento entre as camadas de
fibra. Além disso, protegem as fibras em relac@bisdo mecanica e reagdes
quimicas com o ambiente (COSTA, 2010). As matrizedem ser metdlicas,
poliméricas ou ceramicas. Polimeros sdo largamami@egados como matrizes
em materiais compositos, em funcdo de suas pr@uiésda temperatura ambiente
e pela simplicidade do processo de fabricacdox®lmaisto (CALLISTER, 2007).

Polimeros sdo compostos quimicos de alta masseculat, resultantes
de reacdes quimicas de polimerizacdo. O termonpodi, do grego, significa
muitos meros, ou seja, materiais poliméricos sdcronaoléculas compostas pela
unido de entidades estruturais mais simples, osomeros. (GERDEEN e
RORRER, 2012).

As matrizes poliméricas podem ser de dois tiposndelasticas ou
termorrigidas. As termoplésticas possuem fracam;digs secundarias entre as
cadeias, que podem, ao serem aquecidas, romperntipdo a movimentagéo das
cadeias umas em relacéo as outras (OLIVEIRA, 2@dsequentemente podem
“fundir” por aquecimento e endurecer quando regésa Alguns termoplasticos
podem dissolver-se em certos solventes, sendo mmddclaveis.

As matrizes termorrigidas apresentam ligac6es daswzam forma de
rede tridimensional (BITTENCOURT e ZANGIACOMI, 2006formando um
produto rigido, mais estavel a variacdo de tempexat infusivel. A quebra das
ligacbes cruzadas entre as cadeias ocorre apena®levadas quantidades de
energia que, normalmente, ocasionam também naraugtuligacdes da cadeia
polimérica, tendo como consequéncia a degradacapotimero (OLIVERIA,
2004).

Resinas termorrigidas (ou termofixas) sdo as masenientes para a
funcé@o de matriz em compaositos estruturais (BITTENRT e ZANGIACOMI,
2006), pois, durante o processo de fabricacdo dgpésito, anteriormente a cura,
sao liquidas, atravessando posteriormente um esg@fjie, por fim, assumem o

estado solido, com ligacdes cruzadas.
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As propriedades fisicas e mecanicas dos mateonaip@sitos dependem
das propriedades, da concentracdo e da geometsreudeconstituintes. O tipo de
reforco e de matriz, o arranjo geométrico e a fsraglumeétrica de cada elemento
irdo ditar as propriedades finais e devem ser dersilos no projeto do material.
Assim, por exemplo, o modulo de elasticidade ouutddde Young do material
irAd depender da fracdo volumétrica de fibras, pwsmalmente, as propriedades
mecanicas da fibra apresentam maiores valores gjua anatriz. Desta forma,
quanto maior a fracao de fibras, maior sera o nweldistico do compaosito.

O desempenho mecanico do compédsito é também fentem
influenciado pela qualidade da camada limite eatneatriz e o refor¢co, chamada
de interface. E necesséria a interacéo entre esssttuintes, cujos materiais sao
de naturezas quimicas distintas, sendo fundamem@lboa area de contato entre
estes (MANO,1991).A interface entre os dois compte® é responsavel pela
transferéncia de carga entre a matriz e o refopgo, iSSo deve-se procurar
maximizar a interacdo e aderéncia entre estasfdses.

O comportamento mecéanico de materiais compodsitos naEriz
polimérica, em especial os reforcados por fibrasgds, se diferencia do
comportamento de materiais convencionais, comoaoocagbono, em diversos
aspectos. Matrizes poliméricas exibem comportamestmso como os liquidos,
em adicdo a um comportamento elastico, como oslasOiookeanos Esta
caracteristica é denominada viscoelasticidade, eprapriedades mecanicas
apresentam dependéncia com as condi¢cdes ambidr@ais;omo com o tempo de
aplicacdo dos esforcos.

Em relacédo ao tipo de reforco, os materiais cong®sambém podem
apresentar comportamento mecanico distinto. Corngsosreforcados por
particulas uniformemente distribuidas na matriz fiowas curtas distribuidas
aleatoriamente) comportam-se como um materialGpao, tal qual um material
homogéneo, caracterizado por apenas um unico galonédulo de elasticidade,
igual para todas as direcdes e sem acoplament® tengdo normal e deformacéao
cisalhante (e vice-versa). Neste caso, a aplicdgdoma tensdo normal nesses
materiais gera somente deformag¢des normais e unsddecisalhante provoca
apenas deformacdes cisalhantes (STAAB, 1999).

A aplicacéo de refor¢co por meio de fibras continalishadas confere

anisotropia as propriedades dos compdsitos. Grgratee dos compdsitos
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apresenta um comportamento anisotropico ou ortempguando existem planos
de simetria mutuamente ortogonais. As propriedadesanicas de um material
anisotropico sdo diferentes em todas as direcOesat@rial € mais resistente
guando a carga é aplicada no sentido longitudiaditias e menos resistente
guando é aplicada transversalmente a esta dirBgéia.estes materiais existe um
acoplamento entre os modos de tensdo normal enusféo cisalhante; isto quer
dizer que a aplicacdo de uma tensdo normal prodomédm deformagdes
cisalhantes, em adicdo as deformacdes normais gamsado cisalhante ira gerar
também deformacfes normais, em adicdo as deforsmacg8alhantes. Esta
caracteristica é representada na Figura 3, ondeacejdado representa as
dimensdes originais e as linhas continuas rep@seatobjeto apos aplicacdo de
carga para um material isotropico (a) e um matenmasotropico (b) (STAAB,
1999).
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(a) Isotrépico (b) Anisotrépico

Figura 3 - Representacdo esquematica do comportamende um material isotropico (a) e de
um material anisotrépico (b). (Fonte: STABB, 1999).

i.pzlicagﬁes de materiais compositos em Unidades Esta  cionarias de
Producao

Materiais compaositos estdo sendo cada vez maizadkils em diversas
aplicacbes, como por exemplo, pela indlstria apeagsl, aeronautica, de
saneamento e de petréleo. A utilizacdo destes imateapresenta diversas
vantagens quando comparados a materiais de castimaglicionais como 0 ago
carbono. Dentre estas vantagens, podemos destalemada relagcdo entre a
resisténcia e o peso (menor densidade) do compa#itoresisténcia a corrosao e
compatibilidade com diversos fluidos (ALVES, 2008)Figura 4 mostra alguns
exemplos de emprego de material compoésito pultuéad instalacées maritimas
de producdo, enquanto a Figura 5 mostra a apliceg@ecifica de compadsito em
uma grade de piso em resina fendlica. A utilizad@ainéis de grades de piso é
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considerada uma das maiores aplicacdes de mateoiagositos em instalacdes
offshore ficando atras apenas de tubulacfes para segasos.

A utilizacdo de materiais compa@sitos de matriz rpélica ou plasticos
reforcados por fibras de vidro (PRFV) em platafsrda producéo de petroleo é
impulsionada pela necessidade de maior vida Usiladonponentes nos ambientes
corrosivos, contribuindo para uma menor demandamd@utencdo e maior
continuidade operacional. Estes materiais apreseditaersas vantagens quando
comparados a materiais de construcdo mais tradisioccomo 0 ago carbono.
Pode-se destacar além da alta resisténcia a cojras@éompatibilidade com
diversos fluidos, a possibilidade do material padgrprojetado para uma situacao
desejada, com a orientacdo das fibras em um arfam@avel & condi¢cdo de
carregamento e a elevada relacao entre a resst@cpeso (menor densidade), o
gue contribui para o controle de peso das embagsagem cada vez mais

necessario aos projetos recentes.

Figura 4 — Exemplos de utilizacdo de material comito em instalacdes maritimas de
producédo de petréleo (Fonte: acervo pessoal).

A despeito das vantagens mencionadas, existem afguestricdes
guanto ao uso de materiais compdsitos. Em com@@arac materiais mais
tradicionais, os compdsitos apresentam custos dérimgrima e de fabricacdo
elevados (STAAB, 1999) e comportamento mecanictahtes complexo, devido
a heterogeneidade e anisotropia destes materidésnais, € importante conhecer

0 comportamento destes materiais quando expostdegaoe a temperaturas
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elevadas, ja que podem apresentar perda de dessmmpecanico e gerar fumaca

e gases toxicos.

Figura 5 - Grades de piso montada com perfis pultrdados confeccionada com resina
fendlica (cortesia STRATUS).

Grande parte dos incéndios em navios e UnidadesciBsérias de
Producédo (UEPs) tem como fonte principal o uso alabustiveis, tendo como
efeito uma fumaca muito densa, que pode reduzirisbiidade e causar
desorientacdo das pessoas a bordo da embarcaédw.didso, podem originar
gases toxicos como monodxido de carbono, colocandorisco a vida dos
presentes.

Em funcé&o dos riscos relacionados, a aplicacdo ateriais alternativos
ao aco carbono em navios e Unidades Estacionagid®raducdo esta sujeita a
aceitacdo das Sociedades Classificadoras, quenpregaprincipios de 0rgaos
regulamentadores, como, por exemplo, os da US&gd States Coast Gugrd
da IMO (nternational Maritime Organizatiop da SOLAS $afety of Life at Sg¢a
além de suas proprias regras. Um dos requisitosstap a utilizacdo de grades de
piso em PRFV é a apresentacdo de um certificaddiptde (type approval
certificatg em inglés) pelo fornecedor. Este documento inchsiultados de
diversos ensaios aos quais as grades devem seetaldsrpara comprovacao de
gue podem ser instaladas em unidades flutuantesdésses requisitos € que as
grades sejam submetidas a ensaios de resisténftig@mo intuito de comprovar
retencdo de alguma propriedade mecanica. Estesoens@ condi¢cbes para
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certificacdo de grades de piso em material comp@sisdo regularizados pelas
normas ISO 834 (ISO, 2012) ou ASTM E119 (ASTM, 2012

No Brasil, a utilizacdo de material compdésito pgrades de piso em
plataformas de petroleo iniciou-se em meados daddéde 90. Inicialmente, nos
primeiros anos de aplicacdo, estas grades eramcidas em matriz poliéster, que
atendia aos requisitos de desempenho da épocaeseatavam um custo mais
favoravel. Ultimamente, para instalacbes em corafésrto onde grupos de
pessoas podem permanecer como um reflgio segupmi@no ou estacdes de
embarque de botes salva-vidas, os critérios deraega sdo mais restritivos e
apenas grades fabricadas com resina fendlica ateads requisitos de retencdo
de propriedade mecanica das Sociedades ClassifasafldSCG, 1998).

%r:j)cesso de Pultruséo

O processo de pultrusdo € um processo utilizadofphricacdo de perfis
estruturais continuos, com se¢des que ndo varialmngo do comprimento. Foi
inventado por Brandt Goldsworthy, nos Estados Usida década de 50 (DE
CASTRO, 1996).

Grande parte das grades de piso confeccionadasléstico reforcado
com fibras de vidro, instaladas em plataformtishoreé fabricada pelo processo
de pultrusdo. O processo € um método continuo tlieapalém da fibra de
vidro, resinas termofixas, cargas e aditivos es$ipesi para as propriedades
requeridas.

O inicio do processo de fabricacdo consiste ncamexto das fibras,
organizadas em uma série de carretésirig9, através de um dispositivo de
tracionamento continuo, até um tanque onde a fbmmpregnada pela resina
liguida (banho aberto de resina). Apos a impregna€éarealizada a pré-
conformacdo, onde 0 excesso de resina é retiragtentds de guias permitem
posicionar as fibras, ja impregnadas, de modo gtrera de maneira organizada
na cavidade interna de um molde aquecido, corgiitpdr uma estrutura metalica
de alta condutividade térmica, como a¢co carbonmocpode ser observado na
Figura 6. Ao ser aquecida, a resina termorrigideeeniciando o processo de
cura ou polimerizacdo, promovendo a solidificacda@amponente na forma final

desejada. A peca é puxada pelos dispositivos ¢édrpara fora do molde, os
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guais puxam continuamente o compdésito, ja curaidoa astacdo final de corte,

onde o perfil € cortado no comprimento requerido.

fios
¢ mantas

1 resina V€U de superficie

V Ny 1 / pré-forma
M{’ ' _ // fo fprma e forno de cura

ey :

puxadores

Figura 6 - Esquema do processo de fabricacdo por lwsédo (FONTE: adaptado de pagina
eletrdbnica STRONGWELL).

Além do método de impregnacdo descrito acima,bamho aberto de
resina, o refor¢co pode ser impregnado pela téatecajecao de resina. O banho
aberto € um método mais simples, onde as fibraps&das através do tanque,
onde devem permanecer durante um tempo suficien® apsegure uma
molhagem completa. Alguma agitacdo mecanica potba@r nesta etapa. O
sistema de impregnacdao por injecéo elimina a nela@sde um tanque de resina.
Neste sistema a resina € injetada em uma cavidadeottle, onde os feixes de
flos de fibra secos sédo alimentados diretamentge{3e garantir que a resina
pressurizada se infiltre completamente no feixe fitbeas para obter boa
impregnacao (DE CASTRO, 1996). Este ultimo procegz@senta as vantagens
de favorecer a impregnacdo da resina no reforoadaled pressdo aplicada e
reduzir a emissdo de produtos volateis durante ocegsamento. Contudo, o

método de banho aberto ainda é o mais utilizado.
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?:.gmpésitos de resina polimérica obtidos pelo proces so de pultruséo
Materiais compasitos fabricados por pultrusdorsigrande maioria das
vezes constituidos por fios continuos de fibra, tagriecidos e véu de superficie,
como apresentado no esquema da Figura 7. Os fiodibde continuos
unidirecionais serdo responsaveis pela resistéogatudinal do perfil. Mantas e
tecidos de fibras aleatoriamente distribuidas podemutilizados em conjunto
para promover alguma resisténcia transversal. Uindeésuperficie enriquecido
com resina pode ser utilizado para promover mettt@bamento superficial e
maior resisténcia em ambientes severos ou em @guogiradiacao ultravioleta.
Em adicdo as resinas e ao reforco, no procesqmltkeisdo, cargas e
aditivos podem ser incorporados ao produto comaliawes, para melhorar a
processabilidade, diminuir os custos de producdobter as caracteristicas
requeridas. O carbonato de célcio é um dos matariais utilizados como carga,
pois além de possuir baixo custo, reduz a contradd@@nte a producao
melhorando a qualidade do produto final. Outrosenmt, como triéxido de
antimonio, hidréxido de aluminio ou alumina trilithida s&o adicionados durante
a producao para promover propriedades de retardogaod DE CASTRO, 1996).
O negro de fumo é utilizado como aditivo de proteg@ntra radiacdo
ultravioleta. Pigmentos podem ser inseridos parzaladesejada ao perfil.

MATRIZ DE

RESINA VEU DE SUPERFICIE
/ (PROTEGAO UV)

MANTA
(REFORGO TRANSVERSAL)

FIOS (ROVING)
(REFORCO LONGITUDINAL)

Figura 7 - Esquema de um perfil pultrudado (FONTE: adaptado de pagina eletrénica
STRONGWELL).
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Os materiais compdésitos estudados neste trabathmffabricados pelo
processo de pultrusdo e séo formados por doiseswcamponentes, que definem
a fase continua e a fase dispersa dos materigising@iro material apresenta a
fase continua formada por uma matriz de resindaistd. A fase continua do
segundo material é constituida por uma matriz dimadfendlica. A fase dispersa
dos dois materiais inclui os elementos respons@adss resisténcia mecanica do
material. No caso dos materiais analisados, ogeférdado por fibra de vidro.
Além das fibras, para o compdsito de matriz ismf#ala parte dispersa também é
formada por aditivos que, conforme j& foi explicaaberiormente, sdo elementos
adicionados & matriz com o intuito de obter deteatias propriedades finais no
material. No caso do material estudado, o objetigste elemento € promover
caracteristica de nao propagacao de chama.

As resinas termofixas, como as de poliéster elifen&ao fornecidas na
forma liquida e ap0s a cura tornam-se soélidas. Estacteristica favorece o

processo de fabricacéo por pultrusao.

24.1
Resina Poliéster Isoftalica

s

A resina poliéster € utilizada em larga escala fantdo do preco
moderado, durabilidade razoavel, boas propriedadesnicas, baixa viscosidade
e possibilidade de cura a temperatura ambientetr®as diversos tipos de
resinas de poliéster, a resina isoftalica apresewtar preco, entretanto possui
uma melhor combinacao entre resisténcia mecarjoaneca.

As resinas poliéster isoftalicas sdo resinas umadas, ou seja, com
presenca de ligacdes duplas ao longo de sua cadeliecular (Figura 8),
resultantes da reacdo de polimerizacdo por con¢@nsde um dialcool (glicol)
com um anidrido ou acido dibasico (diacido), limeta uma molécula de agua.
Esta reacdo de formacdo dos poliésteres ocorrdusasextremidades da cadeia
molecular; com isso, podem-se obter moléculas tte Gmprimento com um

grande numero de grupos éster (CHACON, 2008).
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Figura 8 - Poliéster insaturado.

A reacdo de cura ou polimerizacdo que tem comduypoofinal uma
resina poliéster reticulada tridimensional, solel@nfusivel, utiliza mondmeros
insaturados para a copolimeracdo dos pontos dauiasdo da cadeia linear do
poliéster, formando uma interligacdo entre as mesm&s moléculas dos
mondmeros, a partir de suas ligacdes duplas reagemnos pontos de insaturacao
da cadeia polimérica transformando-a numa redémigsional com ligacdes
cruzadas. O mondmero mais utilizado para as replsteres é o estireno, que
apresenta alta reatividade e boa resisténcia tarnalém de baixo custo. Os
mondémeros agem também como solvente, dissolvendsiaa e ajustando sua
viscosidade (MANO, 1991).

O poliéster insaturado é formado por quatro coraptas basicos: acido
saturado, acido insaturado, glicois e mondémero. pAgpriedades da resina
formada irdo variar conforme o tipo de acido satara glicol utilizado. No caso
das resinas poliésteres isoftélicas o 4cido satugaml &cido isoftalico e o glicol €
o propileno glicol.

Os glicois sdo compostos organicos formados pisrglopos hidroxilas
e proporciona 0s meios para esterificacdo. O popil glicol tem como
caracteristicas boa resisténcia mecanica, boaéesia a hidrolise e apresenta
boa compatibilidade com o mondémero estireno.

Os &cidos insaturados sao utilizados para fornétsaturacdes ao
polimero, fundamentais para a formacédo de ligagiegadas. Estes acidos
promovem pontos reativos na cadeia polimérica. cidoa mais utilizados séo o
acido maleico e seu isémero, o acido fumaérico.

As resinas poliéster isoftalicas apresentam cadeizgas, de alto peso
molecular e elevada temperatura de distorcdo, tkvan uma boa resisténcia
mecanica adicionada a uma boa resisténcia térigsam como outros polimeros
termofixos, as resinas isoftalicas ndo devem shradas acima da temperatura
de transicdo vitrea (Tg), pois perdem suas propdiesl fisicas. Algumas

propriedades das resinas poliéster nao reforcé@deampesentadas na tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades da resina poliéster (FONTECHACON, 2008).

Resina poliéster sem reforco
Resisténcia a tracdo (MPa) 56
Alongamento (%) 2,1
Resisténcia a flexao (MPa) 140
Maodulo de flexdo (GPa) 4
Temperatura de distor¢ao térmica (°C) 90

2.4.2
Resinas Fendlicas

As resinas fendlicas foram o primeiro materialirpérico sintético a ser
produzido e comercializado. Sdo produzidas comereiste desde 1909, quando
H. Baekeland escreveu diversas patentes e relatdmerican Chemical Society
0s estudos sobre esta resina denominBdguelite (BORGES, 2004). Sua
principal caracteristica € relativa a elevada dglabde térmica, quando
comparada a outros polimeros. Dentre os mater@ism@icos conhecidos na
atualidade, as resinas fendlicas sdo as que apaases melhores caracteristicas
de resisténcia a chama, ndo sofrem ignicdo espemté@do propagam chama e
apresentam baixos niveis de toxicidade e liberde&domaca. As propriedades de
resisténcia a elevadas temperaturas das resinagéasnestao diretamente ligadas
a sua estrutura reticulada e a presenca dos ar@igaticos. Com isso, estas
resinas sdo utilizadas principalmente como matiz ampdsitos onde a
seguranca contra o fogo € o principal objetivo. Perfil tipico de material
compdésito de matriz fendélica estd mostrado na BRigur

As resinas fendlicas sao polimeros termofixos ymmbs pela
polimerizacdo por condensacao do fenol com o fateidb, ou por um de seus
derivados, tendo agua como principal subprodutdadesacdo. Os fendis sdo

compostos organicos caracterizados pela presengaadidroxila (OH) ligada a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421649/CA

33

um anel aromatico. O tipo mais simples, o hidrom#d®no ou fenol comum é

mostrado na Figura 9.

OH

Figura 9 — Grupo funcional do fenol (FONTE: elaboralo pela autora).

O produto da reacéo entre o fenol e o formald@i€=0) ir4 depender
do pH do meio reacional, do tipo de agente de gtiliaado (acido ou basico), da
temperatura e da razdo molar entre estes dois cwmnmes. Em funcédo destas
variaveis reacionais, diferentes pré-polimeros Ifeo® podem ser obtidos, sendo
as resinas fendlicas do tipo novolacas e as doréipdis os principais produtos
resultantes (BORGES, 2004). A Figura 10 ilustraasguema de producao destes

dois tipos de resinas, em funcdo do pH do meidoeak

OH
Base HOH,C O | N O CH,OH
CH,O/PhOH  Ho Z OH
>1
OH Resina Resol A
Massa Molecular 300-700g/mol
+ H,C=0 —
OH
Acido N CH—
SAGAS
CH,O/PhOH | 4 = OH
<1
CH,

|

Resina Novolac
Massa Molecular 1200-1500g/mol

Figura 10 - Polimerizacdo do Fenol e formacdo dasesinas novolaca e resol (FONTE:
Revista Virtual de Quimica, volume 7).

A Resol, também conhecida por resina de um esé&ffiomada quando a
reacdo entre o fenol e o formaldeido apresentass@cge formaldeido, em um
meio alcalino. Este pré-polimero formado é umaneesermofixa, caracterizado

por uma estrutura tridimensional. Apds esta reagéta resina apresenta ainda
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grupos metilol reativos e com isso precisa apeeasatbr para a reacdo de cura,
podendo ocorrer com ou sem agente de cura acidea¢go inicial de formacao
do pré-polimero produz cerca de 7-15 % de aguais amua € desenvolvida
durante a reacdo de cura e formacdo das ligac@eadas. A estrutura final é
formada por rede aleatéria de anéis aromaticagedes cruzadas.

As resinas novolacas, também chamadas de resndaiglestagios, sao
produzidas quando existe excesso molar de fenatagiio com o formaldeido e
utilizacdo de catalisador acido. O pré-polimeranfado nesta condicdo é um
termoplastico de estrutura linear que nao possiyiay metilol (-CHOH) reativos
disponiveis, ligados ao anel aroméatico. Com issweaessaria a aplicacdo de um
agente de cura, além de aquecimento, capaz de etamplrazao molar de fenol
formaldeido, necesséaria para a continuidade daioede condensagdo, com
transformacao do termoplastico na resina termdiinad (LEITE, 2002). O agente
de cura mais utilizado para as resinas novolacas lexametilenotetramina
(HMTA), produzido pela reacdo de formaldeido coméaim (ARTMANN,
2008). A Figura 11 ilustra um esquema simplificad® producédo de resina

fendlica.

| Fenol + Formaldeido |

Solug3o acidacom Solugdo basicacom
excessode fenol. excessode formaldeido.
Resina Novolaca | Resina Resol (termofixa) I
(termoplastica)
’ /Calore ou agente
Calor e agentede curaalcalino . - / a8
Resina fendlica de cura acido.

hexametilenotetramina (HMTA). i
(termofixa)

Figura 11 - Esquema simplificado de producédo da résa fendlica (adaptado de LEITE,
2002).

Resinas resobis apresentam massa molar mais baexasgnovolacas e
teor de sélidos inferior a 75 %, devido a existérd grupo metilol (-CHOH-)
ligado ao anel aroméatico (BORGES, 2004).
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Apés a cura, estes dois tipos de resina apresemtapniedades fisicas,
quimicas e mecéanicas basicamente iguais. As paiscigliferencas sao
relacionadas a estrutura do pré-polimero.

No que diz respeito as desvantagens da aplicagsioeginas fendlicas,
pode-se destacar problemas de processamento, er@ofuda dificuldade no
controle da viscosidade da resina, que precisbasen o suficiente para garantir a
boa impregnacédo das fibras (BORGES, 2004) e tanpgmenliberacdo de agua
que ocorre durante a reacao de polimerizacao, @ode originar a existéncia de
vazios na parte interna do perfil final, além deaumstabilidade do processo de
fabricacédo por pultrusdo. Estes vazios poderédozreduresisténcia mecanica do
produto.

Em comparacdo as novolacas, as resinas fendlcapal resol geram
maior quantidade de vapor de agua. Além dissocioes fortes utilizados como
agentes de cura podem ocasionar corrosao nos neldiemais equipamentos do
processo de fabricacdo. Com isso, as resinas éigjuidvolacas sédo preferidas
para utilizacdo no processo de pultruséo.

Como citado acima, as resinas fendlicas liberama &élgrante a reacao de
polimerizacdo. Esta &gua residual poderd permaneceinterior do perfil
pultrudado, sem conseguir se vaporizar por complgezando uma pressao
interna elevada e a formacao de vazios no matéviatilizacéo de siloxanos pode
minimizar esses efeitos, pois podem absorver plrtégua gerada no processo e
também facilitam o acoplamento entre a resinafibas (BORGES, 2004).

Apesar do elevado custo operacional, da necessidadajuste preciso
das variaveis de processo e das dificuldades deeggamento em funcdo da
liberacdo de agua e ajuste de viscosidade envalvaadresinas fendlicas, sua
aplicacdo nos processos de pultrusédo € justifiged@a necessidade de atender
critérios internacionais de seguranca ndo obtidoa outros tipos de resinas,
ainda que com o emprego de aditivos especiais.dald 2 sado listadas algumas

propriedades das resinas fendlicas.
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Tabela 2 - Propriedades Resina Fendlica pura (MILARRSE ET al, 2012).

Propriedades Resina Fendlica
_ o Modulo de _ o
Resisténcia a o . Resisténcia a Temperatura de
. Elasticidade a . .
Tragéo . Flexao Degradacéo
Flexao
4,9 MPa 5,3 GPa 8,6 MPa 220 °C

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421649/CA

2.4.3
Fibras de Vidro

A fibra de vidro é um reforco tipico do processe fdbricacdo por
pultrusdo. Neste processo sdo utilizadas fibravide na forma de carretel
(roving), manta de fios continuos e véu.

O roving, ou carretel, é formado por varios filamentos des f
individuais, de diametro muito pequeno, que comferearacteristicas de
resisténcia ao composito. Atualmente, estdo disp@iho mercado cinco tipos
de fibras de vidro, cada um com propriedades distifCHACON, 2008):

= Vidro tipo C: apresenta propriedades anticorrosivdiéizado em
véus de protecdo e barreira quimica lner. Material n&o
produzido no Brasil.

= Vidro tipo E: vidro padréo no mercado de plasticdsrcados com
fibra de vidro, produzido no Brasil.

= Vidro tipo ECR: variante do tipo E, entretanto, cammior

resisténcia quimica, em especial em ambientes fcjplar n&o
conter boro e flior. Além disso, proporciona niveienores de
residuos agressivos durante a producdo. Fabricadmercado
nacional.

» Vidro tipo AR: vidro com alta resisténcia quimicadicado para

alguns tipos de acidos (como &cido cloridrico enixdsa
concentragcbes e temperaturas proximas a do ampienfmra
ambientes alcalinos com hidroxido de sodio. Maktg@riaduzido no
Brasil.

» Vidro tipo S: de alta resisténcia mecanica, utiiz&m aplicacdes

sujeitas a alto esforgo. Sem evidéncia de prodogdrasil.
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Normalmente, os diametros das fibras de vidroavarentre 3 e 2Qm
(CALLISTER, 2007). Algumas propriedades mecanicasaecomposi¢cao
aproximada da fibra tipo E sdo apresentadas nasdsB e 4 (CHACON, 2008).

Tabela 3 - Propriedades mecanicas da fibra de vidrtpo E (FONTE: CHACON, 2008).

Coef.
. Massa Resist. | Médulo | Alongam. .
Diametro » Coef. . Expansag
especifica . Tracao| Young | Ruptura o
(um) Poisson Térmica
(kg/m3) (MPa) | (GPa) (%)
(um / C)
0,22 a | 2100 a
9-15 77 2a35 54
0,25 3500

Tabela 4 - Composicédo aproximada da fibra de vidréipo E (FONTE: CHACON, 2008).

SIOZ Al 203 CaO MgO B-Os
(%) (%) (%) (%) (%)
55 15 19 3 7
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As propriedades dos compositos dependem, aléncatasteristicas da
matriz e das fibras, da qualidade da interfacecesdtes dois componentes. Com
isso, de forma a propiciar molhabilidade adequadajentar a adesao entre as
fibras e a resina e prevenir danos na superficierrex, geralmente, as fibras
recebem a aplicacdo de um revestimento ou agendeapgamento denominado
sizing Este revestimento contém elementos formadordgnae, que propiciam
uma dispersao da fase aquosa, elementos de acoptaquee promovem melhor
adesdo entre as fibras e a matriz (como silanén ale agentes lubrificantes,

antiestaticos e de molhamento.
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