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PREFACIO

O Xard, Francisco Xavier de Carvalho, ¢ meu parceiro ¢ amigo desde 1971, quando iniciei minhas
atividades profissionais. Sempre tive com ele grande afinidade. As ideias inovadoras expostas nestes livros
foram criticadas e amenizadas por ele.

Mais de trés décadas separam estas obras do langamento, em 1992, do livro
FIBERGLASS X CORROSAO, que também tive a honra de prefaciar. Como o livro
anterior, também estes sdo uma luz para a tecnologia dos compositos.

Neste intervalo de mais de trés décadas, o autor participou como consultor dos projetos
mais importantes em compoésitos realizados na América do Sul. Ele foi incentivador e
lider das comissdes que criaram as primeiras normas brasileiras para compositos, bem
como membro de comissdes internacionais de normalizacao, como a ISO 14692.

O Carvalho sempre me surpreendeu pelas suas solu¢des inovadoras e ousadas, sempre
suportadas por evidéncias de resultados obtidos e relatados na literatura. Além dessa
capacidade de interpretacao e de inovacgao, ele nunca deixou de divulgar suas conclusodes
através de trabalhos apresentados em congressos nacionais € internacionais, o que lhe
trouxe como resultado o respeito e o reconhecimento da comunidade de compdsitos no
Brasil e no exterior.

Os seis livros agora publicados vdo muito além do classico FIBERGLASS X
CORROSAO, de 1992. Novos conceitos sdo introduzidos e muitos dos conceitos hoje
aceitos sdo desafiados a toda hora. Estes livros abrem caminhos novos, claros e seguros
para o desenvolvimento dos compositos.



A maioria dos conceitos apresentados nestes livros sdo originais e inovadores,
desenvolvidos pelo autor e apresentados de maneira objetiva e clara. Estes livros sdo uteis
para profissionais, académicos e estudantes.

Os profissionais vao encontrar solu¢des para problemas considerados insoluveis.
Os académicos vao encontrar abordagens inéditas

Os estudantes vao encontrar descrigdes que facilitam o entendimento de forma rapida,
segura e bem fundamentada em conceitos basicos.

A industria dos compdsitos pode considerar estas obras como um tratado completo para
desenvolver produtos para uso industrial, cobrindo as matérias primas, passando pelo

projeto e calculo estrutural, varidveis do processo e até mesmo a solucao do problema da
durabilidade.

Estes livros s@o marcos para a tecnologia dos compoésitos. Junto me a comunidade de
compdsitos para agradecer a mais esta contribuicdo que, somada as demais, faz de
Antdnio Carvalho o maior agente para o desenvolvimento dos compdsitos no Brasil.

Francisco Xavier de Carvalho



PREFACIO DO AUTOR

Quando perguntado sobre a origem das ideias em sua magnifica obra sobre a Teoria da
Gravitagdo Universal, Isaac Newton respondeu:

“Eu pensei no assunto”

Se me perguntassem de onde tirei as ideias para escrever esses livros eu diria
essencialmente a mesma coisa. Desde o inicio de minha vida profissional, em 1971,
sempre trabalhei como assistente técnico para compositos. Nunca fiz outra coisa, € iSso
me fez pensar muito no assunto.

Estes anos focados em um unico tema produziram seis livros.

Durability of Industrial Composites

Introdugdo aos compositos Industriais

Cura e pos-cura de resinas poliéster e vinil éster
Propriedades mecanicas dos compositos.

Calculo estrutural de tanques e tubos de compdsitos
Manual do usuario de compdsitos industriais



Os seis livros estao recheados de conceitos, de explicagdes e de exemplos numéricos
cuidadosamente escolhidos para guiar e formar especialistas. A abordagem profunda e
detalhada procura atender as necessidades de projetistas, fabricantes, compradores e
usuarios de equipamentos industriais de compositos.

Eu coloquei nestes livros praticamente tudo que os profissionais precisam saber para
construir carreiras solidas. O esforgo foi grande. A atengdo aos detalhes foi imensa. E
minha esperanca que os leitores encontrem nesses livros a inspiracdo para criar novos
conhecimentos.

Mas, habitos arraigados sao dificeis de mudar. Eu sei que muitas das inovagdes aqui
introduzidas ndo terdo impacto imediato na tecnologia dos compositos. Elas vao
influenciar o futuro, quando os jovens leitores de hoje assumirem posi¢des de comando.

Antonio Carvalho
Passos, Minas Gerais, 11 de dezembro de 2025.



ABC DOS COMPOSITOS

1 — Introducao. As substancias simples sao formadas por &tomos de um tnico elemento.
O oxigénio, o hidrogénio e o cloro sdo exemplos de substancias simples. As substancias
compostas sdo contituidas por 4&tomos de elementos diferentes. A 4gua contém atomos de
oxigénio e de hidrogénio, sendo por isso uma substancia composta.

Os materiais compostos sdo obtidos misturando substincias que podem ser simples ou
compostas. A salmoura ¢ um exemplo de material composto, resultante da mistura de
duas substancias compostas, dgua e cloreto de s6dio. O ago é um material composto
formado pela mistura de substancias simples, como ferro, carbono e outros metais.

Os compositos formam uma classe especial de materiais compostos. Em sentido amplo,
os compositos sao definidos como “materiais compostos estruturais, com duas ou mais
fases macroscopicas e que tém propriedades mecdnicas melhores que as de cada fase
considerada isoladamente”. Assim, os compositos formam um grupo especial dentro dos
materiais compostos. As propriedades que caracterizam os compoésitos e os colocam
numa classe especial sao:

e FEles sdo materiais estruturais...
® Que tém duas ou mais fases distintas e visiveis macroscopicamente...

e Etém propriedades mecdnicas superiores as de cada fase considerada isoladamente.

A fase continua dos compositos € conhecida como matriz. A fase descontinua pode ser
chamada de carga, de agregado ou de refor¢o, dependendo do tamanho e do formato de
suas particulas. A madeira e o concreto sdo dois compoOsitos muito conhecidos. A
madeira ¢ formada por fibras de celulose (fase descontinua) envolvida por uma matriz
(fase continua) de linina. O concreto ¢ formado por uma fase descontinua de agregado em
matriz de cimento.

O conceito amplo de compdsitos abrange materiais como madeira e concreto. Porém, em
sentido restrito, os compositos sdo entendidos como materiais estruturais formados por
matriz polimérica (plastico) reforcada com fibras.



Assim, em sentido restrito, quando falamos em compositos queremos dizer materiais
compostos que combinam matrizes de plasticas reforcadas com fibras. As resinas mais
usadas para a fase plastica sdo as termofixas da familia dos poliésteres e dos epoxies,
seguidas de algumas termoplasticas como as poliamidas e outras. As fibras mais usadas
sdo as de carbono e as de vidro.

As resinas poliéster termofixas sdo faceis de transformar em pléstico, sendo por isso
muito usadas para fazer compositos moldados por contato em moldes abertos. Elas sao
processadas no estado liquido e curam (isto ¢, transformam em pléstico) na temperatura
do ambiente e sem pressao, usando moldes simples e baratos. A cura na temperatura do
ambiente e sem pressao viabiliza a producgdo de pecas grandes e complexas em pequenas
escalas.

Existem varios processos para produzir pecas de compdsitos, mas neste trabalho vamos
tratar apenas dos feitos sem pressdo em moldes abertos. Vamos comegar apresentando as
matérias-primas. Depois mostraremos os processos.

2 — As matérias —primas. As matérias primas, como as fibras de vidro, o catalisador, o
acelerador, o poliéster, ¢ outras que serdo descritas depois, diferem dos materiais de
consumo por fazerem parte das pegas acabadas. Os materiais de consumo, como o
desmoldate, os solventes para limpeza, as lixas, os pincéis e outros, sdo usados nos
processos, mas nao integram o produto final.

Vamos comecgar com a resina. A classificagao dos poliésteres insaturados ¢ feita de modo
a identificar a matéria prima que os caracteriza. Por exemplo:

e Poliéster PET feito com Poli Etileno Tereftalato.

e Poliéster ortoftdlico feito com dcido Ortoftdlico

e Poliéster isoftdlico feito com dcido Isoftdlico

e Poliéster tereftdlico feito com dcido Tereftdlico

e Poliéster DCPD feito com Di Ciclo Penta Dieno

e Poliéster bisfendlico feito com Bisfenol A

e Poliéster iso-NPG feito com dcido Isoftdlico e Neo Pentil Glicol

Essas resinas tém alto peso molecular, podendo ser sélidas na temperatura do ambiente.
Mas, elas sdo sempre usadas no estado liquido, diluidas em solvente reativo (estireno)
como veremos a seguir. A mistura liquida resultante (estireno e resina) ¢ ativada para
curar na temperatura do ambiente. Quando dizemos que os poliésteres insaturados sdao
liquidos, queremos dizer que a mistura da resina com o estireno ¢ liquida. Os polimeros
de poliéster, sem o estireno, tém alto peso molecular e podem ser s6lidos na temperatura
do ambiente.

As resinas ortoftalicas sdo usadas em ambientes pouco agressivos. As isoftdlicas e as
tereftalicas podem ser usadas em ambientes acidos moderadamente agressivos. As
bisfenolicas sdo usadas em ambientes muito agressivos. Todas elas sdo diluidas em



estireno e processadas no estado liquido, sendo curadas sem pressao e na temperatura do
ambiente. A cura na temperatura do ambiente ¢ conhecida como cura a frio. Ela acontece
quando a resina ¢ ativada quimicamente por duas substancias conhecidas como
catalisador e acelerador. A cura transforma a resina liquida em plastico termofixo, isto &,
um tipo de plastico infusivel e insoluvel.

Para a cura acontecer na temperatura do ambiente, o sistema formado pela resina e pelo
estireno precisa ser ativado pela dupla formada pelo catalisador e o acelerador. O
catalisador mais usado para fazer cura a frio ¢ o peroxido de metil-etil-cetona, mais
conhecido como MEKP. O MEKP ¢ um liquido incolor que decompde liberando radicais
livres necessarios para iniciar a cura dos poliésteres insaturados. A grande vantagem do
MEKP sobre outros catalisadores ¢ a facilidade com que ele mistura na resina. Isso
permite que ele seja usado no processo de laminacao com pistola, onde a mistura ocorre
imediatamente antes da laminacdo. Para dar cura adequada, a quantidade de MEKP nao

deve ser menor que 1% nem maior que 3% do peso da resina.

O acelerador que faz dupla com o MEKP ¢ um liquido de cor escura conhecido como
“cobalto”. O “cobalto” encontrado no mercado contem 6% de metal cobalto e, nessa
concentracao, ele deve ser usado em teores que variam entre 0,1% e 0,5% do peso da
resina. Se a temperatura ambiente for muito baixa pode ser necessario adicinar também
um pouco de DMA (dimetil anilina) para auxiliar o cobalto. Esse sistema de trés
componentes, formado por um catalisador (MEKP) e dois aceleradores (cobalto e DMA),
nao ¢ de uso muito comum. O usual € usar apenas a dupla MEKP e Cobalto, sem o DMA.

O estireno ¢ um liquido incolor que serve duas finalidades. A primeira ¢ reduzir a
viscosidade da resina para ela ficar liquida na temperatura do ambiente. A segunda ¢
interligar as moléculas de poliéster no processo de cura, para transformé-lo de liquido em
solido. Assim, o poliéster era solido antes de ser diluido em estireno, fica liquido depois
dessa diluicdo, e se torna outra vez sélido depois de curar por interligagdo com o estireno.

As cargas minerais sdo usadas principalmente para reduzir custos. As principais cargas
minerais usadas para essa finalidade sdo a calcita (carbonato de célcio moido) e a areia. A
areia ¢ uma carga inerte que nao ¢ atacada por produtos agressivos. A calcita, porém, nao
¢ inerte e sO deve ser usada em pecas que trabalhem em ambientes secos. Outras cargas,
como o talco, o carbonato de calcio precipitado, a argila, etc, sdo menos usadas, porque
tém granulometria muito fina e aumentam a viscosidade da resina.

Algumas cargas dao propriedades especiais aos laminados, como ¢ o caso da alumina
hidratada, que tornam as pegas retardantes de chamas e auto-extinguiveis.

Em resumo, para reduzir custos, o fabricante deve escolher entre carga de areia ou de
calcita. A calcita deve ser misturada na resina antes da laminacdo. A areia, por ser muito

abrasiva, deve ser aplicada em separado, sem ser misturada na resina.

Vamos agora falar sobre os gelcoats. Os gelcoats tém trés fungdes.



e Substituir a pintura, para dar as pegas acabamento liso, brilhante e colorido.

e Proteger a superficie da pega contra a acdo das intempéries e do meio ambiente.

e Servir de base para pintura nas pegas que, por uma razdo qualquer, devam ser
pintadas.

Os gelcoats sao obtidos misturando varios ingredientes, como resina poliéster, carga
mineral, absorvedor de UV, pigmentos, agente tixotropico, desaerante e aditivo auto-
nivelante. Devido a essa complexidade e também por serem muito visiveis e aparentes, 0s
gelcoats sdo responsaveis pela grande maioria dos problemas encontrados na fabricagao
dos compositos. A seguir falamos sobre os principais ingredientes usados para fazer
gelcoats

Os pigmentos sdao fornecidos como particulas sélidas aglomeradas e insoliveis no
sistema resina-estireno. Eles servem para dar cor e opacidade aos gelcoats. Os gelcoats
feitos pigmentos de particulas muito aglomeradas ndo produzem pecas com acabamento
liso e brilhante. Além disso, as particulas aglomeradas diminuem o poder de cobertura e
de tingimento dos pigmentos. Por isso, os aglomerados devem ser moidos e dispersos em
pastas de resina ndo reativas (sem estireno) antes de ser usados para fazer gelcoats

Os pigmentos usados para fazer gelcoats sdo moidos e dispersos em pasta ndo reativa
feita de poliéster sem estireno. A auséncia de estireno reduz drasticamente a capacidade
de cura dessa resina e por isso ela ¢ chamada de “ndo reativa”. De fato, ela é reativa,
porque ¢ sintetizada com &cido maleico. Mas, como ela ndo tem estireno, essa reatividade
¢ muito pequena. Portanto, os pigmentos sdo dispersos em pastas ndo reativas.

Os corantes, ao contrario dos pigmentos, sdo soliveis na resina, permitindo a fabricacdao
de gelcoats coloridos e transparentes. Assim, para fazer gelcoats coloridos e
transparentes, os pigmentos devem ser substituidos por corantes. Esse tipo de gelcoat,
porém, ¢ raramente usado.

O agente tixotropico evita que o gelcoat liquido escorra quando aplicado em paredes
inclinadas. Ele ¢ muito importante, porque os gelcoats sdo aplicados em camadas
espessas (0,5 mm), tendo grande tendéncia a escorrer em paredes inclinadas.

Outro aditivo importante para os gelcoats ¢ o absorvedor de UV, que serve para dar a ele
protecdo contra a acdo dos raios solares. Essa prote¢do ¢ essencial quando os gelcoats
forma a superficie externa e visivel de pegas expostas ao sol.

Existem outros ingredientes usados para fazer gelcoats, como os desaerantes (facilitam a
remocao do ar ocluido durante a laminagdo) e os aditivos auto-nivelantes, que servem
para reduzir a aparéncia de “casca de laranja” na superficie das pegas.

Deixando o gelcoat, vamos agora falar sobre as fibras de vidro. As fibras servem para
reforgar e dar estabilidade dimensional as pecas de compdsitos. A lamina¢do manual é
feita usando mantas ou tecidos. As mantas tém gramagens nominais de 225 g/m2, 450
g/m2 ou 600 g/m2. As mantas de 225 g/m2 (espessura 0,5 mm por lamina) facilitam a



remogao de ar e sao muito usadas para laminar sobre gelcoats. As mantas M450 (1,0 mm
por lamina) dao um equilibrio satisfatorio entre produtividade e facilidade de remocao do
ar. As mantas M600 (1,4 mm por lamina) sdo muito pesadas para ser usadas sobre
gelcoats, sendo usadas para aumentar a produtividade na laminagdo de pecgas de grande
espessura.

Os tecidos usados para laminagdo manual tem gramaturas de 200g/m2, 300 g/m2, 600/m2
ou 800 g/m2. Os tecidos de malha aberta, como os T600 ou T800 ndo devem ser usados
sobre gelcoats, porque marcam as superficies das pecas. Para evitar essa marcagdo, os
tecidos s6 devem ser laminados depois da aplicagdo de pelo menos duas mantas sobre o
gelcoat. Os tecidos servem para aumentar a resisténcia dos laminados a cargas de
impacto. Eles sao muito usados na constru¢do de cascos de embarcagdes.

A laminagdo com pistola ¢ feita com fibras continuas, conhecidas como roving. As fibras
continuas sdo cortadas antes de ser impregnadas com a resina poliéster. O roving tem
custo mais baixo qua as mantas e que os tecidos, sendo por isso muito usado nos
processos de laminagao com moldes abertos.

Os poliésteres s6 podem ser usados em aplicagdes estruturais se refor¢ados com fibras de
vidro. A combinagdo de fibras de vidro com resinas poliéster produz um material
composito que tem boa estabilidade dimensional e excelentes propriedades mecanicas.
Os compdsitos sao muito usados para substituir metais em aplicagdes estruturais.

E claro que as propridades mecanicas dos compésitos melhoram com o aumento do teor
de fibras. Esse teor depende do arranjo das fibras no laminado. Por exemplo, quando o
laminado ¢ feito com fibras picadas (manta ou roving), esse teor pode variar entre 20% e
40% por peso. O laminador pode se esforgar e fazer laminados com menos de 20% ou
com mais de 40% de vidro, mas isso nao ¢ facil, porque nesses extremos os laminados
ficam muito molhados ou muito secos. Se o laminador ndo se esforcar para obter esses
teores extremos, mas deixar que a resina aceite a quantidade de vidro que lhe € natural, os
laminados feitos com fibras picadas terdo teor médio de vidro igual a 30%. Os célculos
para estimar os custos e as propriedades mecanicas de laminados feitos com fibras
picadas consideram o teor de vidro igual a 30% por peso.

Os laminados feitos com fibras continuas unidirecionais (conhecidas como fibras UD)
tém teor de vidro igual a 70% por peso.

Terminamos aqui nossos comentarios sobre as matérias primas usadas nos processos de
molde aberto. Vamos agora falar sobre os materiais de consumo.

3 — Materiais auxiliares. Os desmoldanres sdo usados para impedir que a peca cole no
molde. Existem trés tipos de desmoldantes. O primeiro ¢ o alcool polivinilico, também
conhecido como PVAL, que forma filme sobre a superficie do molde e impede que a
peca cole nele. As grandes vantagens do alcool polivinilico sdo sua infalibilidade como
desmoldante e o fato dele ser facilmente removivel da superficie da peca. A desvantagem



¢ que ele ¢ destruido durante a desmoldagem e deve ser reaplicado sempre que for feita
uma nova laminagao.

O segundo desmoldante ¢ formado por uma mistura de cera de carnatiba, cera de abelha,
parafina e solventes. Essa “cera desmoldante” ¢ muito usada nos processos de laminagao
com molde aberto. Ao contrario do PVAL, a cera ndo forma filme sobre o molde e por
1sso ndo ¢ infalivel como desmoldante.

A cera ndo ¢ destruida durante a desmoldagem e uma aplicacao dela serve para fazer
varias pecas. As ceras sdo dificeis de remover e isso pode ser um problema nas pecas que
devem ser pintadas.

O terceiro tipo de desmoldante ¢ conhecido como semipermanente, que adere no molde
sem contaminar as pecas. Esse fato ¢ muito apreciado nas pegas que precisam ser
pintadas. Os desmoldantes semipermanentes tem esse nome porque aderem ao molde e
permitem multiplas desmoldagens com uma tnica aplicagao.

Os solventes servem para limpar os roletes, os pincéis e outras ferramentas usadas na
laminacao. Os mais comuns sdo a acetona ¢ o thinner, o mesmo thinner usado como
solvente de tintas. Esses solventes ndo sdo reativos e por isso ndo devem ser usados para
diluir resinas ou gelcoats. Essa dilui¢do, se necessaria, deve ser feita apenas com solvente
reativo, como o estireno.

Os processos de molde aberto usam também facas, espatulas, pincéis, roletes, lixas e
outros materiais ¢ ferramentas. Mais adiante veremos as aplicagdes dessas ferramentas e
desses materiais de consumo.

O entendimento do mecanismo de cura dos poliésteres facilita a descricdo dos processos
de laminagdao com molde aberto.

4 — O processo de cura. A cura acontece quando o estireno reage com as insaturagdes do
acido maleico presentes na resina. O processo de cura comega quando a resina liquida €
ativada pela adi¢do do cobalto (acelerador) seguido do MEKP (catalisador). O cobalto
atua no MEKP, que por sua vez atua no estireno e no poliéster e assim tem inicio a cura.
O estireno interliga com as moléculas do poliéster, formando com elas uma estrutura
reticulada tridimensional. Enquanto o estireno permanece sem reagir com o poliéster, ele
atua como solvente e a massa ¢ liquida. A adi¢do do cobalto e do MEKP inicia a reagdo e
a interligagdo das moléculas da resina com o estureno. A partir desse ponto, a resina
passa gradualmente do estado liquido ao estado solido. Essa transformag¢do ndo acontece
imediatamente apOs a ativagdo, porque a resina vem aditivada de fabrica com uma
substancia conhecida como inibidor, que retarda a agdo da dupla cobalto-MEKP. A
interligacdo comeca somente depois do inibidor ser consumido. O tempo transcorrido
entre a adicdo do MEKP e o inicio da interligacdo ¢ conhecido como tempo de gel ou
tempo de gelificacao.



O tempo de gel depende dos teores de catalisador e de acelerador adicionados pelo
fabricante. Depende também da temperatura ambiente e do teor de inibidor na resina. O
fabricante deve aplicar a resina imediatamente apds a adigdo do MEKP e antes dela
gelificar.

A cura acontece com liberacdo de calor, que pode causar grande aumento de temperatura
e empenamento da pega. A pega deve permanecer no molde até esfriar. A desmoldagem
ndo deve ser feita antes da pega estriar.

5 — Os moldes abertos. Os moldes abertos usados para laminagdo manual ou com pistola
podem ser feitos de madeira ou de compositos. Os de madeira tém custo baixo e vida
curta, sendo usados apenas para pequenas produgdes, no maximo 50 pecas.

Os moldes de compdsitos custam mais caro que os de madeira, mas podem ser usados
para produzir um grande numero de pegas. Informagdes detalhadas sobre como construir,
manter e reparar moldes de compdsitos podem ser encontradas no capitulo 8.

Os moldes devem reproduzir com fidelidade todos os detalhes da superficie da peca. As
reentrancias e as saliéncias, bem como outros detalhes e acabamentos especiais, devem
ser construidos neles para ser transferidos as pecas. Para evitar depormacdes, os moldes
de compositos devem ser enrijecidos com nervuras de aco ou de madeira. Para facilitar a
desmoldagem, eles devem ser construidos com bicos para ar comprimido.

6 — A laminaciao manual. Podemos agora iniciar a descri¢cdo dos processos de laminagao
com molde aberto, comegcando com a laminagdo manual. O processo comega com a
aplicagdo do desmoldante. A cera deve ser espalhada e polida antes da evaporagdo dos
solventes. Devem ser aplicadas vérias demdos sucessivas de cera, sempre polindo a
demao anterior antes de aplicar a seguinte. Depois de encerado, o molde pode ser usado
varias vezes (talvez 5 vezes) antes de ser necessaria nova aplicagdo.

Em seguida vem o gelcoat. Como a cura vai acontecer na temperatura do ambiente, o
gelcoat deve ser ativado com Cobalto e com MEKP. O Cobalto ¢ dificil de ser misturado
e por isso deve ser adicionado antes do MEKP, em uma quantidade grande de gelcoat. A
mistura pode ser feita com batedores simples, tipo hélice. Para a cura acontecer ¢
necessario que o gelcoat seja ativado com Cobalto e com MEKP. Portanto, o gelcoat
contendo apenas Cobalto (sem MEKP) ndo corre o risco de curar na temperatura do
ambiente.

Depois de acelerado com cobalto, o gelcoat ¢ transferido para um vasilhame menor, onde
sera catalisado. A cura comeca imediatamente apos a adi¢do do MEKP. Por isso a
catalisagdo ¢ feita adicionando MEKP apenas no material a ser aplicado de imediato. O
MEKP pode ser misturado por agitacdo manual, usando espatula de madeira, baguete de
vidro ou outro objeto que sirva essa finalidade. Isso pode ser feito assim, porque o MEKP
liquido mistura com facilidade nas resinas.



No processo de laminagdo manual, o gelcoat ¢ aplicado com pistolas de caneco, do
mesmo tipo das usadas para aplicar tintas em pintura convencional. Essas pistolas devem
ter bicos grandes para facilitar a aplicagdo de gelcoats de alta viscosidade. Algumas vezes
o gelcoat ¢ aplicado sem pistola, usando pincéis ou rolos. Isso pode ser feito, mas as
pistolas dao melhor acabamento.

O gelcoat deve cobrir a superficie do molde com uma camada de 600 g/m2 a 1000 g/m2,
aplicada de uma s6 vez. Essa camada deve ser aplicada de maneira uniforme em varias
passadas da pistola, para facilitar o escape do ar. Deve ser lembrado que o gelcoat, ao
contrario das tintas, ¢ aplicado em camadas de grande espessura (0,3 mm a 0,5 mm), que
dificultam o escape do ar ocluido. Por isso o gelcoat deve ser aplicado com varias
passadas da pistola.

A espessura do gelcoat ¢ medida antes da gelatinizacdo, e deve ficar entre 0,3 mm ¢ 0,5
mm. Se o gelcoat tiver espessura muito pequena, inferior a 0,3 mm, ele corre o risco de
enrugar ao ter contato com o estireno da resina do laminado estrutural. Por outro lado, se
a espessura for maior que 0,5 mm, a pega fica suscetivel a empenamento e a trincas
superficiais.

O laminado estrutural pode ser aplicado depois do gelcoat atingir um grau de cura
suficiente para resistir ao ataque do estireno da resina de laminacdo. Se o laminado
estrutural for aplicado antes desse tempo, o estireno pode atacar e enrugar o gelcoat. Para
saber se a laminacdo pode ser feita com seguranca, o laminador deve fazer um teste
rapido, conhecido como “teste de toque™.

O teste de toque ¢é feito tocando o gelcoat com a ponta do dedo. Se o gelcoat marcar o
dedo, ele ndo estd suficientemente curado. Nesse caso o laminador esperar um pouco €
repete o teste de toque. O laminado estrutural pode ser aplicado quando o gelcoat atingir
o tempo de toque, isto ¢, quando ele ndo manchar o dedo ao ser tocado.

Vamos mostrar como aplicar o laminado estrutural. Da mesma maneira que o gelcoat, a
resina de laminacdo também deve ser ativada com cobalto ¢ com MEKP. Primeiro o
cobalto ¢ adicionado em uma quantidade grande de resina. Parte dessa resina ¢ transferida
para vasilhames menores, onde a ativacdo ¢ completada com a adicdo do MEKP. A
adicdo do MEKP ¢ feita apenas na resina a ser usada de imediato. Lembre-se que o
material catalisado deve ser aplicado dentro do tempo de gel. Se uma quantidade muito
grande de resiuna for catalisada, ela pode gelar antes de ser aplicada. A laminagdo
manual de pegas grandes exige que a catalisacao seja feita em quantidades pequenas de
resina previamente acelerada.

A laminagdo da primeira lamina estrutural ¢ iniciada banhando a superficie do molde
(coberta pelo gelcoat) com resina devidamente catalisada e acelerada. Isso pode ser feito
com pincel ou com rolo de 1a. A manta de fibras de vidro deve ser aplicadas sobre essa
resina antes dela gelear. A manta de fibras de vidro deve ser previamente cortada com
faca ou tesoura antes de ser colocada no molde.



A laminagdo prossegue aplicando o poliéster com pincéis ou com rolos de 1. O laminado
deve ser compactado com roletes para impregnar as fibras e eliminar as bolhas de ar. A
espessura final da peca ¢ obtida aplicando varias laminas de manta. E por isso que as
estruturas de compdsitos sdo conhecidas como “laminados” e os processos de moldagem
como “laminagao”.

Os tecidos de fibras de vidro sdo usados em aplicagdes que exijam alta resisténcia a
impacto. Eles sdo laminados como as mantas, ou seja, sdo cortados e aplicados do mesmo
modo que elas. Apesar de mais faceis de impregnar que as mantas, os tecidos também
devem ser roletados para eliminar bolhas de ar.

Os tecidos pesados e de malha aberta, como os T600 ou T800, ndo devem ser aplicados
diretamente sobre gelcoats. Eles devem ser isolados do gelcoat por pelo menos 2 mm de
manta. Esses 2 mm de fibras picadas evita que o desenho do tecido marque o gelcoat.

Os rolos, os roletes e os pincéis usados no processo de laminagdo manual devem ser
lavados com thinner ou com acetona. Essa limpeza deve ser feita antes da resina curar.

Depois de laminada, a peca fica no molde até esfruar e completar a cura. O corte das
rebarbas pode ser feito com a peca no molde, logo apds a resina atingir um estagio
intermediario de cura. Nessa condi¢do a rebarba pode ser cortada com faca ou espatula. A
laminagao esta terminada.

A peca deve permanecer no molde até esfriar. A desmoldagem prematura, antes do
esfriamento, causa empenamento e afeta o acabamento da peca. A desmoldagem ¢ feita
inserindo cunhas de madeira entre o molde e a peca. Algumas pecgas mais complicadas s6
saem do molde com a ajuda de ar comprimido. A superficie da peca reproduz com
precisdao os detalhes do molde. A peca moldada com gelcoat sai do molde acabada e na
cor desejada, sem necessitar pintura.

Vamos agora abrir um paréntese para mostrar uma modalidade um pouco mais
sofisticada de laminacao manual. Essa variante do processo manual ¢ feita com roving
em lugar de manta. O roving € cortado com picotadores pneumaticos e as fibras picadas
sdao espalhadas sobre o molde. Esse processo ¢ essencialmente o mesmo usado para a
laminag¢@o manual classica. O desmoldante e o gelcoat sdo aplicados no molde, a resina ¢
laminada depois do tempo de toque, etc. A Unica diferenca € que a manta ¢ substituida
por roving picado. A resina ¢ aplicada com pincéis ou com rolos de 1a. Comparado com a
manta, o roving picado tem custo menor e € mais facil de laminar em moldes complexos.

A espessura das pegas feitas com manta depende do nimero de laminas e da gramagem
delas. Assim, uma pega feita com 3 mantas M450 tem espessura 3,5 mm, sendo 3,0 mm
de laminado estrutural (cada manta M450 acrescenta 1,0 mm a espessura) e 0,5 mm de
gelcoat. Se a laminagao for feita com roving, a espessura final depende da habilidade do
operador.



7 — Laminacido com pistola. Vamos descrever a laminagdo com pistola. Nesse processo
as fibras de vidro, a resina e o gelcoat sdo aplicados simultaneamente com maquinas
especialmente construidas para essa finalidade.

Vamos iniciar a discussao descrevendo as maquinas usadas para aplicar gelcoats. Essas
maquinas sao acionadas por ar comprimido e tém trés tanques, um para o gelcoat, outro
para o MEKP e o terceiro para o solvente de limpeza. Elas usam gelcoats pré-acelerados
e ndo tém tanque para cobalto.

O gelcoat e o MEKP sdo bombeados até a pistola de aplicagdo onde sdo misturados e
atirados contra o molde. Nas maquinas de mistura interna, como indicado pelo nome, o
MEKP ¢ misturado com o gelcoat dentro da pistola. E claro que essas pistolas devem ser
lavadas com solvente depois da laminagao, para evitar entupimento se o gelcoat curar
dentro delas. As bombas usadas para bombear o MEKP ¢ o gelcoat sdo ligadas por brago
escravo que garante a precisdo da dosagem do catalisador qualquer que seja a vazdo do
gelcoat. As maquinas de mistura externa nao sdo usadas para aplicar gelcoat.

As maquinas laminadoras aplicam as fibras e a resina do laminado estrutural. Elas
diferem das gelcoateadeiras por terem um cortador para o roving das fibras de vidro. O
tanque para o catalisador, a resina pré-acelerada, as bombas ligadas pelo brago escravo e
a pistola de laming¢do, seguem essencialmente o mesmo conceito das gelcoateadeiras. Em
geral as laminadoras fazem a mistura do MEKP com a resina fora, e ndo dentro, da
pistola. Essas pistolas de mistura externa dispensam o uso de solvente para limpeza.

Nas gelcoateadeiras, ao contrario das laminadoras, a mistura do MEKP ¢ geralmente feita
dentro da pistola. Isso deve ser assim porque os gelcoats sdo muito sensiveis e exigem
uma grande homogeneizagao na mistura com o MEKP, o que ¢ dificil de ser conseguido
em maquinas de mistura externa.

Voltando a maquina laminadora, a resina pré-acelerada encontra o catalisador dentro
(mistura interna) ou fora (mistura externa) da pistola, onde ¢ feita a mistura. Ao sair da
pistola o jato de resina catalisada encontra as fibras picadas e o conjunto ¢ atirado contra
o molde. A partir dai o processo de cura tem inicio e a resina comeca a passar
gradualmente do estado liquido ao estado de gel e depois ao estado sélido.

O molde deve ser encerado com varias demaos de cera desmoldante, que devem ser
polidas antes da evaporag@o dos solventes. A superficie do molde deve estar bem polida e
brilhante para transferir essas qualidades a pega moldada. Sobre esse molde ¢ aplicado o
gelcoat. Como na laminag¢d@o manual, o gelcoat deve ser aplicado em uma demao. Para
facilitar a remogao do ar, essa demao deve ser aplicada com varias passadas rapidas da
pistola.

O teor de catalisador ¢ ajustado acertando a posi¢do do bragco escravo que conecta as
bombas de MEKP e de gelcoat. Como a mistura do MEKP com gelcoat acontece dentro
da pistola (mistura interna) e no momento da aplicag¢do, o teor de catalisador pode ser
ajustado para dar cura rapida. Entretanto, devemos tomar cuidado para que esse teor nao



seja maior que 3% nem menor que 1,5% do peso da resina. O laminador deve aplicar
entre 600 gramas e 1000 gramas de gelcoat por metro quadrado. Com essas quantidades e
levando em conta a evaporagdo do estireno que ocorre durante a aplicagdo e a cura, a
espessura final do gelcoat deve ficar entre 0,3 mm e 0,5 mm. A medi¢cdo da espessura
deve ser feita imediatamente apos a aplica¢do, com o gelcoat ainda umido e em condig¢ao
de aceitar uma passada extra da pistola se for o caso. A espessura final do gelcoat, depois
da cura, deve ficar entre 0,3 mm e 0,5 mm.

O teor minimo de MEKP para curar gelcoats deve 1,5% do peso da resina. Para curar
laminados estruturais, o teor minimo deve ser 1,0% do peso da resina.

Do mesmo modo que na laminagdo manual, a laminacdo sobre gelcoats ndo deve
acontecer antes do tempo de toque.

Os gelcoats e as resinas de laminac¢do sdo fornecidos com as viscosidades certas para ser
aplicados com pistola na temperatura do ambiente. Pode acontecer, porém, que em baixas
temperaturas essas viscosidades fiquem um pouco alta e dificultem a aplicacdo. Nesses
casos, o fabricante pode acrescentar até 10% de estireno para baixar a viscosidade. No
caso de gelcoats essa diluicao deve ser feita com cautela, porque excesso de estireno pode
tornd-lo quebradico e suscetivel a deterioracdo pelos raios solares. Além disso, a
evaporacao do excesso de estireno polue o ambiente de trabalho. A dilui¢do do gelcoat (e
da resina também) deve ser feita apenas com estireno € nunca com solventes ndo reativos
como thinner ou acetona.

Estamos prontos para laminar a espessura estrutural da peca. Primeiro ¢ aplicada uma
demao de resina, sem fibras de vidro. Essa resina molha a superficie do molde e serve
para impregnar as fibras de baixo para cima, para facilitar a remog¢ao do ar. Em seguida ¢
laminada a primeira lamina estrutural com resinas e fibras. O poliéster impregna com
rapidez as fibras, impedindo que elas caiam mesmo quando aplicadas em paredes
verticais.

A roletagem deve ser iniciada imediatamente em seguida, antes que a resina comece a
gelear. O rolete comprime e assenta as fibras contra a superficie do molde, eliminando
dessa maneira as bolhas de ar. O operador deve aplicar laminas uniformes e com teores
corretos de fibras, de resina e de catalisador. A vazdo da resina pode ser regulada na
laminadora, ajustando a pressao do ar que aciona a bomba dosadora. Isso, porém nao ¢
recomendado, porque excesso de pressdo aumenta a atomizacao, as perdas por overspray
e a poluicdo do ambiente de trabalho. A vazao da resina deve ser ajustada trocando o bico
da pistola.

O teor de catalisador ¢ acertado ajustando a posi¢ao do braco escravo. O braco escravo
assegura que qualquer variacdo na vazao da resina seja automaticamente ajustada para o
MEKP. O cobalto, como ja dissemos, vem pré-misturado na resina. Estd pronta a
primeira lamina estrutural. Vamos agora a segunda.



A segunda lamina estrutural pode ser aplicada logo apds a roletagem da primeira. Como
no processo manual, a espessura do laminado ¢ construida em laminas sucessivas. Em
geral as laminas aplicadas com pistola t€ém aproximadamente 1,5 mm de espessura. As
laminas muito espessas dificultam a remocdo do ar e podem cair quando aplicadas em
paredes inclinadas.

A roletagem deve ser feita com esmero para assentar as fibras nas reentrancias e nas
saliéncias do molde. A roletagem serve para compactar e eliminar o ar ocluido no
laminado. Em locais dificeis de roletar, a compactagao deve ser feita com pincéis.

A uniformidade da espessura depende da habilidade do operador. Supondo que cada
lamina estrutural tenha 1,5 mm, e a de gelcoat tenha 0,5 mm, sd3o necessarias duas
demaos da laminadora e uma da gelcoateadeira para fazer um laminado de 3,5 mm de
espessura.

As rebarbas sdo cortadas da mesma maneira que no processo manual, antes da resina
alcangar grau de cura muito avangado. Essa rebarbacdo pode ser feita com faca ou
espatula, acompanhando as bordas do molde.

As estruturas de compdsitos sdo muito flexiveis e muitas vezes precisam ser enrijecidas
com nervuras para evitar deformacdes excessivas. As nervuras podem ser laminadas
sobre formas de papeldo ou de outro material leve e resistente ao ataque de estireno. As
melhores formas para nervuras sao feitas com espuma de polietileno ou de poliuretano.
As formas sdo colocadas nos locais apropriados e em seguida cobertas com fibras e
resina, que sdo assentadas com roletes ou com pincéis, como ja falado. Para minimizar
empenamento e distor¢ao, as nervuras devem curar com a pec¢a no molde.

A cura segue seu curso normal e a peca pode ser desmoldada quando esfriar. A
desmoldagem ¢ feita com cunhas de madeira ou com ar comprimido, do mesmo modo
que no processo manual. As pegas de compositos sao leves e faceis de ser desmoldadas e
de ser manuseadas.

A superficie lisa da peca, feita em gelcoat, reproduz com fideldade os detalhes do molde.
O acerto final das bordas ¢ feito com lixadeira. Eventuais cortes ou furos sdo feitos com
ferramentas diamantadas. Se desejado, o brilho superficial pode ser acentuado polindo a
peca com massa usada para polir automoveis.

Esta pronta a peca. Ela tem cor inerente e ndo precisa ser pintada.

Rio Claro, setembro 2000



CAPITULO 1

FIBRAS DE VIDRO

Introdugao. A grande maioria dos compdsitos ¢ reforcada com fibras de vidro. Existem
aplicacdes especificas que fazem uso de fibras de carbono, mas com certeza nada
remotamente comparavel ao uso de fibras de vidro. Produzidas industrialmente desde a
década de 1940, essas fibras possibilitaram o uso crescente dos compositos em aplicagdes
comerciais antes reservadas a metais e suas ligas. As principais propriedades das fibras de
vidro, que as tornam tao atraentes para a industria dos compositos, sao:

o Baixo coeficiente de dilatacdo térmica, que da aos compdositos estabilidade dimensional
compativel com a dos metais. Essa propriedade é essencial para componentes que
trabalham em conjunto com ago em aplicagoes eletroeletronicas ou automotivas.

o Alto modulo de elasticidade, essencial para reforcar matrizes poliméricas de baixo
modulo.

o Retencdo de modulo em altas temperaturas, que permite o uso dos compositos até os
limites impostos pela resina. A maxima temperatura de uso dos compositos reforcados
com fibras de vidro ¢ limitada pela distor¢do térmica da matriz polimérica.

Essas propriedades das fibras devem ser comparadas as das matrizes poliméricas. Por
exemplo, o médulo de elasticidade das fibras de vidro (720.000 kg/cm?) é pelo menos 20
vezes maior que o das resinas poliéster ou vinil éster (30.000 kg/cm?). Da mesma
maneira, o coeficiente de dilatagio térmica das fibras de vidro (5x10/°C) é pelo menos
10 vezes menor que o das resinas (60x10°/°C).

Além dessas propriedades, as fibras de vidro sdo particularmente atraentes pela facilidade
de processamento e pelo baixo custo em relagdo a outras fibras, como as de carbono. Os
compositos reforcados com fibras de vidro exibem todas propriedades desejaveis e
presentes nos plasticos, como resisténcia a corrosdo, baixo custo de processamento,
liberdade de projeto e outras. As deficiéncias dos plasticos, como baixa estabilidade
dimensional, baixa rigidez e, para alguns plasticos, baixa tenacidade, sdo eliminadas pela
inclusdo de fibras de vidro. Portanto, parece natural que os pléasticos devam ser
refor¢ados com fibras de vidro

A combinagdo com fibras de vidro transforma plasticos de baixo custo em materiais de
engenharia. As propriedades dos plasticos refor¢ados mais apreciadas para aplicagdes
industriais, sdo

Boa rigidez

Boa resisténcia a altas temperaturas
Leveza

Resisténcia a corrosao

Excelente estabilidade dimensional
Excepcional resisténcia a fadiga
Ndo propagacgdo de trincas



A inclusdo das fibras de vidro expande o campo de aplicagdo dos plasticos, tornando
possivel seu uso em concorréncia direta com metais.

Vidro E tradicional Vidro E sem boro
Si0: 55,3% 59,9%
AlLOs 14,2% 13,3%
CaO 22,9% 22,3%
MgO 0,5% 2,9%
B20;3 58% | e
Outros 1,30% 1,60%

Tabela 1

Composigoes tipicas do vidro E tradicional e do vidro sem boro. Os vidros sem boro tém melhor
resisténcia a hidrolise que os vidros E tradicionais, e por isso sdo preferidos em obras de infra-estrutura.
Nas aplicagoes industriais, onde o horizonte de durabilidade é mais curto, esses dois tipos de vidro podem
ser usados indistintamente.

1 - Composicao do vidro. Os vidros sdo obtidos fundindo uma mistura de Oxidos
metalicos devidamente moidos, dosados e misturados. A natureza e a propor¢ao dos
oxidos definem os tipos de vidro. As composi¢des usadas comercialmente para fazer
fibras sdo mostradas na tabela 1.

O vidro comumente usado para fazer garrafas, copos, vidracas, para-brisas de automdveis
e outros produtos, tem baixa resisténcia a hidrdlise, e por isso ndo é usado para fazer
fibras de refor¢o. As fibras usadas para reforgar plasticos sdo feitas com vidro E ou com
vidro sem boro. A exclusdo do boro melhora consideravelmente a resisténcia das fibras a
hidrolise causada por dgua ou acidos. Veremos mais adiante que a alta resisténcia a
hidrolise torna as fibras sem boro altamente desejaveis em aplicacdes de infra-estrutura,
que exigem longa vida estrutural dos equipamentos.

2 - Formacio dos filamentos. A figura 1 mostra o corte longitudinal de um forno tipico
usado para fundir massas vitreas e fazer fibras. Os 6xidos metalicos devidamente moidos
e misturados sdo alimentados no forno de fusdo aquecido a 1550°C. Antes de passar para
o canal de alimentagdo, a massa fundida ¢ homogeneizada insuflando ar na zona de fusao.
A temperatura da massa decresce gradualmente da zona de fusdo até as fieiras, onde as
fibras sdo formadas. Nas fieiras, localizadas embaixo do canal de distribui¢do, a
temperatura ¢ rigorosamente controlada em torno de 1250°C. Esse controle é importante
para aumentar a eficiéncia do processo de formagao das fibras.

Fieiras sdo placas retangulares de platina, com varios orificios por onde flui a massa
fundida que forma os filamentos. A figura 2 mostra a geometria de um orificio tipico
onde as fibras (filamentos) sao formadas.
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Figura 1

Forno de fusdo para fibras de vidro. A massa fundida a 1550 °C escorre para as fieiras mostradas na parte
direita da figura. As fibras sdo formadas nas fieiras.




A temperatura no interior do forno é mantida acima de 1500 °C, geralmente por meio de queimadores a
gas ou a dleo. Em alguns casos o aquecimento é feito com energia elétrica.

Fieira onde as fibras de vidro sdo formadas. A temperatura das fieiras deve ser mantida dentro de
intervalos estreitos, para estabilizar a vazdo da massa fundida e assegurar a alta eficiéncia da operagdo.
Se a temperatura da fieira oscilar fora dos limites otimos, a variagdo de viscosidade afeta a vazdo, o
diametro dos filamentos e a eficiéncia do processo.




A foto mostra o escorrimento da massa de vidro fundido e a formagdo do filamento. As fieiras usadas
comercialmente tém milhares de orificios como esse. Cada orificio forma um filamento. Os filamentos sdo
agrupados em mechas. As mechas sdo agrupadas em rovings.

Fieira
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Figura 2
Geometria do orificio de formagdo das fibras. Como dissemos, as fieiras comerciais combinam milhares de
orificios com essa geometria.

A vazao de vidro fundido nos orificios das fieiras pode ser estimada pela expressao:

x
Ixn

0=K

Onde

QO é avazdo

K é um coeficiente de ajuste

R ¢ o raio do orificio

h é a altura da coluna de vidro fundido
[l ¢ o comprimento do bico

n € a viscosidade da massa fundida

Observe que a vazao depende do raio do orificio, mas nao depende do diametro do
filamento. Tanto faz puxar fibras de grande ou de pequeno diametro, a vazao na fieira ¢ a
mesma. Como a geometria dos orificios ndo varia, essa vazao pode ser mantida constante
controlando a viscosidade e a altura da coluna de vidro fundido.

A altura da coluna ¢ controlada pela taxa de alimentagdo de material no forno. A
viscosidade da massa fundida ¢ controlada pela temperatura da fieira. Nessa situacao, o



diametro das fibras ¢ estabelecido pela velocidade de puxamento das enroladeiras.
Quanto maior a velocidade de puxamento, menor ¢ o didmetro dos filamentos. Existe um
limite para a relacdo de atenuagdo 2R/® entre o didmetro do orificio e didmetro do
filamento, de modo que para obter filamentos de pequeno didmetro ¢ necessario usar
fieiras de baixa vazdo. Isso explica porque as fibras de pequeno didmetro custam mais
caro que as de grande diametro. E explica também porque os fabricantes preferem
fornecer fibras de grandes didmetros.

Depois das fieiras, os filamentos passam por uma emulsdo aquosa para receber o
tratamento superficial (sizing). O tratamento superficial contido nessa emulsdo tem trés
fungoes.

o Aglutinar os filamentos em mechas de alta integridade.

e Proteger os filamentos contra abrasdo.
o Compatibilizar as fibras de vidro com a matriz pldstica.

I l FIEIRA

TRATAMENTO
SUPERFICIAL

PENTE Dﬂ

ESPIRAL EF

ENROLADEIRA

Figura 3
Os filamentos sdo tratados superficialmente, agrupados em mechas e enrolados em tortas

Geralmente a emulsdo aquosa da encimagem (outro nome dado ao sizing) contém os
seguintes ingredientes:

o  Agua — Usada como veiculo ndo inflamavel, sendo eliminada em estufa apos a formagado
dos filamentos.



o  Emulsificante — Usado para emulsionar em dgua os ingredientes do tratamento
superficial.

o Filmogeno - Polimero formador da pelicula que envolve os filamentos e os mantém
unidos em mechas coesas e de alta integridade. O filmogeno tem papel importante no
tratamento superficial das fibras. Ele determina as propriedades da interface (superficie
das fibras) e da interfase (regido de transi¢do entre as fibras e a resina), tendo efeito
direto em algumas das propriedades fundamentais dos compositos, como a translucidez e
o umbral de infiltra¢do. O filmogeno deve ser soluvel na resina de laminagdo.

o Antiestatico — Alguns processos (por exemplo, laminacdo com pistola) geram muita
eletricidade estdtica nas fibras. Os agentes antiestdticos sdo usados nesses casos.

o Lubrificante — Alguns processos submetem as fibras a atritos consideraveis, que quebram
os filamentos e formam grande quantidade de penugem. Os lubrificantes sdo usados para
minimizar isso.

e Silano — Os silanos sdo moléculas bifuncionais capazes de ligar quimicamente as fibras
de vidro e a resina. Juntamente com os filmogenos, os silanos tém grande importancia no
controle do descolamento vidro-resina, que inicia o processo de deteriora¢do dos
compositos.

Os filamentos sdo formados quando a massa de vidro escoa pelos orificios da fieira. Cada
orificio gera um filamento, que ¢ agrupado com outros para formar mechas. As mechas
(strands) sdo enroladas em tortas, como mostra a figura 3. O niimero de filamentos por
mecha varia conforme a vontade do fabricante. Os filamentos oriundos da fieira sdo
agrupados em varias mechas, todas enroladas na mesma torta. Assim, as tortas sdo
formadas por varias mechas.

A figura 4 mostra uma enroladeira tipica. A espiral mostrada tem um movimento de vai-
vem paralelo ao eixo da enroladeira. Esse vai-vem facilita o desenrolamento das fibras na
fabricagdo dos rovings e das mantas. As tortas secam em estufa antes de ser processadas
em produtos acabados, isto €, antes de ser enroladas em bobinas de roving ou picadas
para fazer mantas.

3 - Tex. Como vimos, a vazao nas fieiras pode ser considerada constante nas condi¢des
normais de formacgdo dos filamentos. Sendo assim, a densidade linear das mechas ¢
controlada apenas pela velocidade de puxamento das fibras. A densidade linear das
mechas ¢ expressa em uma unidade muito usada na industria téxtil, conhecida como tex.
Tex, por definicdo, ¢ o numero de gramas por quildmetro de fio. O tex depende do
diametro e do ntimero de filamentos nas mechas, como mostra a relagdo seguinte.

N x®* =490 x tex (1)

Na equacao acima, N ¢ o nimero de filamentos e ®@ ¢ o didmetro dos filamentos expresso
em microns. Tex, como informado, ¢ a densidade linear da mecha em g/km.

Exemplo 1. Suponha uma fieira com 5000 orificios. Essa fieira produz 5000 filamentos que sdo
agrupados em 20 mechas de N = 250 filamentos. Calcule o diametro dos filamentos, sabendo que

as mechas tém tex 50 g/km.

Usando a equagdo (1) obtemos



N x®?* =490 x tex
250x ®? =490x 50

® =10microns
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Depois de receber o sizing (tratamento superficial) os filamentos sdo agrupados em mechas que por sua

vez sdo coletadas e enroladas em tortas. As tortas sdo formadas por varias mechas. As mechas sdo
Jformadas por varios filamentos.



4 - Fabricacao das fibras. As figuras seguintes mostram os processos de fabricagdo das
fibras de vidro usadas em compositos.

LIHRA BE ROYINE
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Figura 5
Esquema de fabrica¢do do roving para lamina¢do com pistola. As tortas saem das cdantaras e sdo
enroladas para formar a bobina. O tex do roving depende do niimero de tortas que é enrolado.

As bobinas de roving s3o obtidas combinando mechas de varias tortas. O tex dos rovings
¢ a soma dos texes das mechas que o compdem.

Exemplo 2. Calcule o tex do roving obtido combinando 4 tortas como as descritas no exemplo 1.

O exemplo 1 diz que as mechas tém tex = 50 g/km e que as tortas tém 20 mechas. Portanto, a
combinagdo de 4 tortas produz um roving com tex igual a

TEX =4x20x50=4000g / km
O numero de mechas — ou de cabos, como se dizia antigamente — neste roving é

[mimero de mechas] =4x20=280

Os rovings feitos com varias mechas sdao usados para fazer telhas translucidas ou para
fazer pecas laminadas com pistola. A diferenga essencial entre os produtos usados para
laminacdao com pistola e os usados para fazer telhas estd no filmégeno. Os rovings para
telha sdo feitos com filmogeno de epdxi, que sdo mais soliveis nas resinas de laminacao
que o de PVA usado nos rovings para pistola. Apos a cura dos laminados, a baixa
solubilidade do PVA deixa as fibras com aparéncia seca e ligeiramente esbranquicada.
Para evitar isso, os rovings para fazer telha e para uso em equipamentos para produtos
agressivos, usam filmogeno de epdxi. Os produtos quimicos difundem no laminado
através da interfase seca, reduzindo a vida quimica dos equipamentos. Para mais detalhes,
o leitor deve ler o capitulo 3, do livro “Manual do usudrio de compdsitos”, que trata do



efeito cavalo de Tréia. Os laminados usados em ambientes agressivos devem ser feitos
com roving de telha.

Os rovings UD, usados no processo de enrolamento, pultrusdo, e para fazer tecidos, sdo

feitos com apenas uma mecha. Por terem mecha tnica, os filamentos dos rovings UD sao
rigorosamente paralelos uns em relagdo aos outros.

Rovings @
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Figura 6

Esquema de fabricagdo de mantas. As fibras picadas sdo espalhadas sobre a esteira e aglutinadas com
ligante de resina poliéster bisfendlica. O ligante é aplicado por gravidade, em po, sendo em seguida
fundido na estufa de secagem. A compactagdo é feita antes do esfriamento, para o ligante (ainda fundido)
aglutinar as fibras picadas.

Na fabricagdo de mantas, as tortas sdo colocadas em prateleiras de onde as mechas sdao
desenroladas e cortadas em comprimentos de 2,5 cm e 5,0 cm. As fibras picadas sdo
espalhadas sobre esteira rolante onde recebem o ligante de poliéster bisfenolico em po.
Esse ligante ndo contém estireno, sendo s6lido na temperatura ambiente. Em seguida a
esteira entra em estufa onde o ligante ¢ fundido para aglutinar as fibras. Ao sair da estufa,
a manta ¢ compactada, cortada na largura desejada e enrolada. Deve ser notado que o
ligante de poliéster bisfenodlico tem excepcional resisténcia a ambientes alcalinos, acidos
e oxidantes, o que permite o uso das mantas para fazer a barreira de corrosdo de
equipamentos industriais. Notar também que a resina do ligante ndo cura ao passar na
estufa (ela ndo tem estireno), permanecendo solivel para facilitar a laminacao.

As mantas sdo fornecidas com gramatura de 225 g/m?, 450 g/m* ou 600 g/m? que sdo
representadas neste livro como M225, M450 e M600. A gramatura ¢ controlada pela
velocidade da esteira rolante. As mantas sdo usadas em processos de laminagdo manual,
para reforcar resinas poliéster, vinil €ster ou epoxi.
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Figura 7
Processo de tecelagem para fabricagdo de tecidos T600 e T800. Os rovings UD sdo tecidos em teares
convencionais. Cortesia Texiglass.

Figura 8
Os tecidos UD tem as fibras orientadas em uma unica dire¢do. Para obter altos teores de vidro, as mechas
de roving devem ser posicionadas bem proximas umas das outras. Cortesia Texiglass.

Os tecidos de fibras de vidro sdo feitos tecendo rovings UD, isto €, rovings feitos com
uma mecha. A mecha tUnica assegura o paralelismo dos filamentos ¢ o maximo
aproveitamento das propriedades das fibras de vidro. Os tecidos de uso comercial sdo
compativeis com resinas poliéster, epoxi e vinil éster, sendo disponiveis em varias
gramaturas. As mais comuns sdo 600 g/m? ou 800 g/m?. Estes tecidos sdo representados
neste livro como T600 e T800.

Algumas aplicagdes requerem o uso de tecidos unidirecionais, isto &, feitos com as fibras
orientadas em uma tnica dire¢do. Os tecidos UD produzem laminas com alto modulo (E;
= 280 000 kg/cm?) na diregdo das fibras, sendo usados para fazer reforcos localizados



com pequena espessura, como nas unides de tubos. Isso esta bem explicado no livro que
trata das propriedades mecanicas dos compositos.

4 - Efeito das fibras na durabilidade dos compdsitos. No inicio da tecnologia dos
compositos, na década de 50, as fibras de vidro eram consideradas inertes e sem efeito na
durabilidade dos compositos em contato com ambientes agressivos. A ideia dominante na
época era que a “vida quimica” fosse controlada unicamente pela resina. Porém, simples
ensaios de imersdao demonstraram sem sombra de duvida a rapida deterioracdo das fibras
de vidro em ambientes agressivos. De fato, essa deterioracdo ¢ tao rapida, que o problema
foi invertido, passando a ser “como explicar a comprovada durabilidade quimica” dos
equipamentos de compdsitos tendo em vista a horrenda estabilidade quimica das fibras de
vidro.

Esse impasse foi solucionado recentemente com a introducdo dos conceitos de “umbral
de infiltragdo” e do essencial “efeito escudo”. Para detalhes, veja o livro “Durability of
Industrial Composites”. Abaixo de um alongamento critico, conhecido como umbral de
infiltracdo, a penetracdo de produtos agressivos em laminados acontece através do lento
processo de difusdo molecular. Por outro lado, o efeito escudo afirma que a concentragdo
desses produtos agressivos no laminado ¢ extremamente baixa, sendo definida pela
solubilidade deles na resina. Portanto

o Abaixo do umbral de infiltragdo, as fibras de vidro e a resina sdo protegidas do ataque
quimico pelo efeito escudo.

o Acima do umbral de infiltracdo, com a perda do efeito escudo, a durabilidade é
controlada pelas fibras. Como as fibras tém baixa resisténcia a produtos quimicos,
podemos definir a vida quimica dos compdsitos como o ‘“‘tempo até o laminado
deteriorar a ponto de atingir o umbral de infiltra¢do”.

Esses conceitos simples € dbvios ndo apenas resolveram o paradoxo imposto pela baixa
resisténcia quimica das fibras, mas também permitiram o desenvolvimento de métodos
precisos para computar a vida residual de equipamentos de compdsitos em ambientes
agressivos. Para detalhes, veja o capitulo 10 do livro “Durability of Industrial
Composites”.



Apéndice 1

O trabalho de Mark Greenwood

Mark Greenwood ensaiou varas cilindricas de didmetro 6,4 mm, pultrudadas com 70% de
fibras UD e sem barreira de corrosdo. Essas varas feitas com fibras rigorosamente
paralelas sdo perfeitas para avaliar o efeito de produtos quimicos nas fibras de vidro
embutidas em laminados. Os ensaios foram executados em varas sob varios niveis de
tensdo, imersas em agua ¢ em solugdes aquosas de acido e de extrato alcalino. O
tracionamento das varas foi feito por pesos aplicados em uma de suas extremidades. Esse
¢ um tipico ensaio de “stress-rupture” em ambientes agressivos. Os tempos de ruptura
foram anotados em fun¢do do alongamento nas varas.

Os corpos de prova ensaiados por Mark Greenwood eram idénticos em todos os aspectos
(igual teor de vidro, mesma resina, etc), exceto na composicdo do vidro. Os ensaios
foram feitos com fibras de vidro E tradicional e com a entdo nova formula¢ao de vidro E
isento de boro. Alids, o objetivo da pesquisa era provar que as fibras feitas com o novo
vidro, sem boro, tinham desempenho quimico superior ao das fibras feitas com o vidro E
tradicional.

Portanto, Mark ensaiou dois tipos de varas, umas feitas com fibras de vidro E tradicional
e outras feitas com fibras de vidro E sem boro. Nos dois casos, as varas foram submetidas
a diferentes niveis de tracdo e imersas em diferentes ambientes agressivos. Os corpos de
prova foram feitos com fibras UD e sem barreira de corrosdo. A expectativa era que esse
ensaio mostrasse as diferencas de desempenho dos dois tipos de vidro em contato com
agua e com ambientes agressivos. O objetivo do ensaio era quantificar essa esperada
diferenca de desempenho.

Deve ser notado que os ensaios foram executados em corpos de prova sob tracdo, € nao
sob flexdo. Portanto, esse ¢ um ensaio tipico de “stress-rupture”. Devemos acrescentar
que nos ensaios feitos por Mark Greenwood, as ldminas de fibras UD foram tracionadas
na direc¢ao principal 1.

As varas imersas nas solugdes agressivas e submetidas a varios niveis de tragdo rompem
em tempos diferentes. Os tempos de falha foram anotados, juntamente com os
alongamentos correspondentes. Esses pontos de falha foram usados para tragar retas de
regressdao ‘“‘alongamento x tempo”, para prever os tempos de ruptura em fungdo dos
alongamentos. As retas de regressao sao mostradas nas figuras 9 e 10.



Montagem feita por Mark Greenwood para ensaiar varas pultrudadas. As varas sdo tracionadas na
direg¢do 1 das fibras UD. O ambiente agressivo penetra lentamente nelas, atacando as fibras e a resina. O
nucleo das varas demora para ser alcang¢ado, sendo por isso menos atacado. Como o ensaio é feito sem
tracionar as varas na direg¢do 2, as fibras ndo separam da resina e a penetrag¢do do ambiente é muito lenta.
Foto cortesia Owens Corning.

Figure 20: Stress-Rupture Performance of Composite
Rods in Tension in Cement at 23° C
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Retas de regressdo mostrando os tempos de ruptura para varas imersas em extrato de cimento. As varas de

vidro sem boro sdo menos atacadas que as de vidro E tradicional. Cortesia Owens Corning.




Figure 21: Stress-Rupture Performance of Composite
100 Rods in Tension in 1 Normal Acid
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Figura 10

Retas de regressdo mostrando os tempos de ruptura para varas tracionadas e imersas em dcido cloridrico.
As varas feitas com vidro sem boro sdo menos atacadas que as feitas com vidro E tradicional. Cortesia
Owens Corning.

As retas de regressdo mostradas nas figuras 9 ¢ 10 indicam grande deterioragdo nas varas
ensaiadas em ambientes acidos e alcalinos. Mostram também que a “retengdo de
resisténcia” nas varas feitas com fibras de vidro sem boro ¢ muito superior a das feitas
com fibras de vidro E. Esses resultados mostram a superioridade quimica do vidro sem
boro em relacao ao vidro E tradicional.

Como explicado no livro “Durability of Industrial Composites”, os ensaios de “stress-
rupture” executados em laminados imersos em ambientes agressivos ndo tém significado.
Isso ¢ justificado considerando que os corpos de prova ensaiados sob altas tensdes, acima
do umbral de infiltracdo, sofrem enormes danos que eliminam o efeito escudo. A perda
do efeito escudo implica na répida destruicdo das fibras, tornando o ensaio nao
representativo de casos reais.

Acontece, porém, que varas UD tracionadas na direcdo das fibras ndo tém umbral de
infiltracdo. O efeito escudo esta sempre presente nelas, qualquer que seja a forca de
tracdo. Portanto, a “queda de resisténcia” observada nos ensaios feitos pelo Mark
realmente mede a lenta deterioracdo das fibras penetradas. Porém, como a difusdo dos
produtos agressivos ¢ muito lenta, a queda de resisténcia depende da fracdo do diametro
que ¢ penetrada. As quedas de resisténcia diminuem com aumentos no diametro das
varas. Sendo assim, as retas de regressao e demais valores obtidos nesses ensaios valem
apenas para varas de didmetro 6,4 mm.

A grande importancia do trabalho de Mark Greenwood ndo foi desenvolver essas retas de
regressdo em ambientes agressivos. O que ele fez de importante e fundamental foi



desenvolver a equacdo estatica da durabilidade dos compésitos. E verdade que isso foi
feito sem intencdo, mas foi ele que fez. Vamos explicar.

Ao contrario dos produtos agressivos, a dgua estd presente em todas fases de producao
dos compdsitos, tanto na formagao das fibras, como na sintese das resinas. Ademais, os
compositos sempre trabalham em atmosferas imidas, ou imersos em solugdes aquosas. A
agua esta sempre presente em todas as partes dos laminados. O ataque da dgua acontece
em todas as fibras do laminado, de modo que as retas de regressdo para a imersao em
agua nao dependem do diametro das varas. Temos uma importante conclusao.

As retas de regressdo obtidas ensaiando compdsitos imersos em agua sdo vdlidas para qualquer
laminado.

Para varas de fibras UD ensaiadas em agua, Mark obteve as retas de regressao

Vidro E, fibras UD log(£%) = 0,347 — 0,130 x log(horas)
Vidro sem boro, fibras UD log(£%) = 0,400 — 0,077 x log(horas

Essa ¢ a importancia do trabalho de Mark Greenwood. Ele nos deu as retas de regressao
para computar a durabilidade de fibras UD sob cargas estaticas. As equacdes acima sao
amplamente usadas no livro “Durability of Industrial Composites”.

Exemplo 3. Suponha um tubo de composito feito pelo processo hoop-chop. Esse tubo trabalha
pressurizado com alongamento 0,35% na dire¢do circunferencial. Calcule os coeficientes de
seguranca desse tubo contra falha estrutural por ruptura apos 50 anos de uso, supondo fibras de
vidro E e fibras isentas de boro.

O coeficiente de seguranca é obtido dividindo o alongamento que causa ruptura apos 50 anos
(438 000 horas) pelo atuante (0,35%). Ou, o que é a mesma coisa, multiplicando o alongamento
atuante por CS e supondo que a falha ocorra em 50 anos.

Ruptura das fibras UD, vidro E

log(CS % 0,35%) = 0,347 — 0,130 x log(438000)

CcS=117

Ruptura das fibras UD, vidro isento de boro

log(CS x 0,35%) = 0,400 — 0,077 x log(438000)

CS =264

Este exemplo indica que as fibras sem boro sdo superiores as de vidro E em aplicagdes
envolvendo cargas estaticas. Isso, € claro, na auséncia de produtos quimicos. Na presenga
de produtos quimicos temos que considerar a vida quimica, e ndo a vida estrutural do



tubo. Para detalhes sobra as vidas quimica e estrutural dos compdsitos, veja o livro
“Durabiity of Industrial Composites”.

Concluindo, podemos afirmar que os equipamentos de compositos feitos com fibras de
vidro sem boro t€m vida estrutural superior aos feitos com fibras de vidro E tradicional.
Mas, isso vale apenas para a vida estrutural sob cargas estaticas e na auséncia de produtos
quimicos.

Apéndice 2

Corrosao generalizada

Foi constatado que as fibras de vidro enfraquecem com o passar do tempo. Esse fato
preocupante ¢ explicado pela corrosdo do vidro pela agua. Mas, como explicar isso, se a
taxa de corrosdo do vidro pela dgua € praticamente desprezivel?

A resposta ¢ dada pelo fenomeno de strain-corrosion, no qual o pequeno ataque da adgua ¢
intensificado por tensdes presentes nas pontas de trincas superficiais. Acredita-se que isso
ocorra porque as ligagdes atdmicas do vidro sejam enfraquecidas quando submetidas as
enormes tensdes amplificadas pelas trincas tracionadas. Esse fendmeno, conhecido como
strain-corrosion — ou stress-corrosion — € universal, sendo observado também em outros
materiais.

O processo de strain-corrosion ocorre apenas nas pontas das trincas. O resto da fibra
permanece intacto, e perfeitamente capaz. O enfraquecimento de laminados ocorre pelo
acumulo de fibras rompidas, sendo captado por ensaios de ruptura sob tensdo, como fez
Mark Greenwood nas varas imersas em agua.

A figura 11 mostra as trincas superficiais que iniciam o processo de strain-corrosion
generalizada. Essas trincas t€ém origem na formacao das fibras. Vamos explicar isso.

A massa de vidro que escorre pelos bicos das fieiras é violentamente atenuada para

formar fibras de pequenos didmetros, que esfriam quase instantaneamente.

o FEsse esfriamento subito ndo ¢é uniforme. A superficie externa das fibras esfria e solidifica
antes da massa do nucleo. O curto intervalo de tempo entre a solidificacdo da massa
superficial e a do nucleo, ¢ fundamental para a discussdo que segue.

e Nesse curto intervalo, a for¢a de puxamento exercida nas fibras atua apenas na massa
superficial solidificada, que ¢ tracionada. A massa do nucleo, ainda liquida, passa a ser
tracionada um pouco mais tarde, depois de solidificar.

o Depois do enrolamento, quando a for¢a de puxamento é eliminada, a massa superficial

das fibras, inicialmente tracionada, relaxa e tende a encolher. Esse encolhimento é

impedido pelo nucleo solido, deixando a massa superficial sob tragdo e o nucleo sob

compressdo. Portanto, as fibras de vidro sdo formadas com tensoes residuais na



superficie e no nicleo, causadas pelo puxamento. A massa na superficie é tracionada
longitudinalmente, enquanto o nucleo fica comprimido.

o Ao esfriar, o nucleo encolhe radialmente, puxando a massa superficial, que é colocada
em compressdo circunferencial.

e Portanto, o processo de formagdo gera tensoes residuais de tragdo axial e compressdo
circunferencial na superficie das fibras de vidro. A massa interna — o nucleo das fibras —
obviamente fica sob tensoes residuais de compressdo axial e de tragdo circunferencial.

o Em presenca de umidade, essas tensoes residuais trincam a superficie das fibras.

Em presenca de agua, as tensdes residuais de tracdo causam trincas de strain-corrosion
em TODOS defeitos presentes na superficie das fibras. Essas trincas sdo causadas pela
acdo da agua combinada com a tensdo axial residual. A tensdo circunferencial de
compressao faz com que as trincas cres¢am formando hélices ao redor das fibras. O passo
dessas hélices ¢ controlado pelo diametro das fibras e pela velocidade de puxamento no
processo de formagdo. A foto abaixo mostra trincas superficiais espontaneas formadas em
fibra imersa por 2 horas em solucdo 5% HCl @ 96C.

Figura 11

Mostra trincas superficiais formadas espontaneamente em fibra imersa em solu¢do 5% de HCI durante 2
horas a 96C. O mesmo fenémeno ocorre com menor intensidade em presen¢a de dgua na temperatura
ambiente. As trincas sdo causadas por strain-corrosion resultante da ag¢do simultanea de tensoes residuais
e do meio agressivo.

Se o didmetro das fibras for pequeno, as tensdes residuais também sdo. As trincas
superficiais nesse caso podem ser pouco profundas, o que explica o aumento da
resisténcia das fibras com a redu¢ao do diametro.

Outro ponto que merece atengdo ¢ que as trincas residuais param de crescer assim que a
energia elastica acumulada na massa superficial for dissipada. Isso faz com que as trincas
superficiais tenham pequena profundidade. Para romper laminados por strain-corrosion €



necessario aplicar tensdo de tragcdo externa, como fez Mark Greenwood ao tracionar
varas. O que deve ser lembrado aqui, ¢ que o processo de formacao das fibras gera nelas
trincas superficiais. E que essas trincas servem de gatilho para o processo de strain-
corrosion generalizado.



CAPITULO 2

AS resinas.

1 — Introducdo. Os polimeros podem ser classificados como termoplésticos ou termofixos. Os
primeiros tém alto peso molecular e alto ponto de fusdo. Eles sdo solidos na temperatura ambiente e
exigem altas temperaturas para processamento. Os segundos tém baixo peso molecular e baixo
ponto de fusdo, sendo diluidos em solventes reativos e processados como liquidos. O
processamento das resinas termopldsticas produz apenas transformacdes fisicas na massa
polimérica — fusao seguida de solidificagdo — e pode ser repetido muitas vezes. As resinas
termofixas, ao contrario, passam por transformacdes irreversiveis que as tornam permanentemente
solidas. Depois de processadas, as resinas termofixas se transformam em solidos insoluveis e
infusiveis.

As resinas termoplasticas mais conhecidas sdo o PVC, o nylon, o polietileno e o polipropileno, que
geralmente sdo processadas por injecdo, extrusdo ou sopro. No grupo das resinas termofixas, as
mais usadas sdo as viniléster, as epdxies e as poliéster insaturadas. O leitor deve entender as
diferencas entre os processos de transformagao dessas resinas. As termofixas sdo processadas no
estado liquido, na temperatura ambiente e sem pressdo. A cura (solidificagdo) delas acontece por
ativacdo quimica. As termoplasticas sdo so6lidas na temperatura ambiente, sendo processadas por
fusdo e usando pressao.

Este capitulo trata apenas das resinas viniléster e poliéster. A transformagdo dessas resinas de
liquidos em solidos ¢ conhecida como cura, ou polimerizagdo. A cura acontece na temperatura
ambiente, pela acdo de radicais livres liberados por perdxidos organicos. Depois de ativadas pelos
perdxidos, as resinas permanecem liquidas durante alguns minutos (10, 15, 30 ou mais minutos) até
o inicio da solidificagdo. O tempo transcorrido entre a adigao dos ativadores da cura e o inicio da
polimerizacdo ¢ conhecido como tempo de gel. A cura tem inicio imediatamente apds o tempo de
gel, sendo acompanhada de grande liberacdo de calor. A reagdo de cura € irreversivel, isto €, uma
vez solidificadas, as resinas termofixas ndo retornam ao estado liquido. As fibras de vidro sdo
incorporadas na resina enquanto ela ainda permanece liquida, imediatamente apds a adicdo dos
ativadores da cura e antes dela completar o tempo de gel. O material resultante dessa combinagao
de fibras com resina ¢ conhecido como compdsito.

2 - Formula estrutural das resinas. As resinas poliéster e viniléster sdo fornecidas ao
transformador dissolvidas em estireno, que também ¢ insaturado. Insaturagdo, para quem ndo sabe,
¢ o nome dado pelos quimicos as duplas ligagdes covalentes que ligam &tomos de carbono
adjacentes. Aqueles que ndo sabiam disso, e continuam sem saber, ndo devem se desesperar,
porque esse detalhe serd explicado melhor mais adiante. Continuando com a narrativa, a cura
acontece quando as insaturagdes sdo rompidas pelos radicais livres oriundos dos ativadores da cura.
A solidificagdo (cura) da resina resulta da interligacdo das insaturagdes rompidas. O solvente das
resinas — estireno — também ¢ insaturado e participa do processo. As moléculas do estireno se
interligam com as da resina, formamdo com elas um reticulado tridimensional sélido. Essa reagao
acontece na temperatura ambiente, pela acdo dos radicais livres provenientes da decomposi¢ao do



iniciador da cura, conhecido como catalisador. A rea¢ao de cura nao libera material volatil e
dispensa o uso de pressao.

Esta se¢do mostra as formulas estruturais das resinas, na expectativa de que o conhecimento delas
facilite o entendimento da tecnologia dos compositos. O leitor deve perder alguns minutos para
adquirir este conhecimento.

Na quimica inorganica os acidos reagem com bases para produzir sal e agua.

HCI + NaOH — NaCl + H20

Na quimica organica os acidos reagem com bases (alcoois) para produzir ésteres e agua.

0 0
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N\ OH

Os ¢ésteres sdo os sais da quimica orgénica. A esterificagdo acontece sempre que acidos organicos
reagem com alcoois. Na sintese dos poliésteres a dgua ¢ eliminada e a reacdo ¢ deslocada para a
direita.

A reacdo de esterificagdo € reversivel, isto ¢, a 4gua pode reagir com o grupo éster para regenerar o
alcool e o 4cido. A reacdo inversa, conhecida como hidrolise, ¢ muito lenta e pode ser ignorada nas
temperaturas de uso dos compositos. A hidrélise das resinas poliéster ou viniléster ¢ relevante
apenas em presenca de acidos, sendo irrelevante apenas com dgua. Esse fato ¢ muitas vezes
ignorado pelos fabricantes de resinas, que apregoam em seus catalogos e boletins a “alta resisténcia
a hidrélise” de seus produtos. Como a hidrolise por agua ¢ irrelevante, eu presumo que os
fabricantes querem dizer que seus produtos tém “alta resisténcia a solucdes acidas”.

Note que os grupos éster resultam da condensagio de grupos alcool com grupos acido. E evidente
que se a reagdo for feita com um bi-alcool (glicol) e um bi-4cido, o produto resultante, apds
eliminacdo da &gua, tera varios grupos €ster unindo as moléculas do bi-alcool e do bi-acido, como
mostra a figura 1.
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Figura 1
Os poliésteres resultam da reacdo de glicois (bi-alcoois) com bi-acidos. As moléculas com varios grupos éster sdo
conhecidas como poliéster.



A macromolécula formada pelas unidades de bi-acido e de bi-alcool, unida por grupos éster, ¢
conhecida como poliéster. Dependendo dos bi-acidos usados na reagdo, os poliésteres sio
classificados em dois grandes grupos:

Poliésteres insaturados — contém pelo menos um tipo de bi-dcido insaturado.
Poliésteres saturados — contém apenas bi-dcidos saturados.

A cura dos poliésteres insaturados acontece quando suas insaturagdes se interligam. Como
dissemos, essa interligagdo ¢ irreversivel, ndo retornando ao estado original. Os poliésteres
insaturados s3o, portanto, termofixos. O mesmo ndo acontece com os poliésteres saturados, que
podem ser fundidos e reprocessados, sendo por isso termoplasticos. A partir daqui faremos
referéncia aos poliésteres insaturados apenas como poliésteres, ficando implicito o qualificativo
insaturado.

As resinas poliéster — e as viniléster também — sdo diluidas em estireno. O estireno também ¢
insaturado e participa na reagdo de cura, formando pontes de interligagdo entre as insaturagdes do
poliéster. Essa interligacdo libera energia, sendo acompanhada por aumento de temperatura. Nos
poliésteres de alta reatividade, aqueles em que a densidade de duplas ligagcdes é grande, a cura
libera muito calor. As resinas de alta reatividade sdo boas para aplicacdes em ambientes agressivos,
porque tém altas temperaturas de termo-distor¢do (HDT) e baixa permeabilidade. Porém, elas tém
baixo alongamento de ruptura, que exige cuidado no manuseio das estruturas feitas com elas.

A reatividade das resinas e a densidade das insaturagdes podem ser controladas modificando a
propor¢ao entre os bi-acidos insaturados e os bi-acidos saturados. A propor¢do de bi-acidos
saturados em relag¢do aos insaturados controla a flexibilidade e a reatividade da resina, bem como a
quantidade de calor liberada na cura. A figura 2 mostra a posi¢do das moléculas do glicol e dos bi-
acidos (saturados e insaturados) nas moléculas de poliéster. O leitor deve ter em mente que essas
moléculas sdo grandes e que os poliésteres sdo soélidos na temperatura ambiente. Mas eles ficam
liquidos quando dissolvidos em estireno.
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Figura 2
As moléculas dos poliésteres combinam dcidos saturados e insaturados. A densidade das insaturacées determina a
reatividade da resina. A figura mostra as moléculas de poliéster e de estireno antes da cura.

A energia necessaria para abrir as insaturagdes e iniciar a cura pode ser suprida por elevagao da
temperatura, por radiagdo UV, ou por radicais livres liberados pela combinacdo de catalisadores
com aceleradores. Os radicais livres abrem as duplas ligagdes e iniciam a reagdo em cadeia onde
cada insaturacdo aberta gera outro radical livre, que abre outra dupla ligacdo e assim
sucessivamente. A reagdo em cadeia faz a interligagdo das moléculas. O avango da cura imobiliza
as moléculas e dificulta esse processo. Eventualmente o grau de interligacdo fica muito alto,
praticamente imobilizando as moléculas. Quando isso ocorre, a resina “vitrifica” e a cura deixa de
avangar. Esse evento define a temperatura de transi¢ao vitrea para a resina curada na temperatura
ambiente. Essa temperatura ¢ representada por Tga, onde o subscrito “a” indica que a temperatura
de transi¢do vitrea foi obtida fazendo a cura na temperatura ambiente.

Para prosseguir com a interligagdo, a resina deve ser ‘“desvitrificada” por aquecimento em
temperatura acima do Tga. Esse aquecimento ¢ conhecido como pos-cura. A pos-cura eleva o
patamar de interligacdo para outra temperatura de transi¢ao vitrea, conhecida como Tgp, onde o
subscrito “p” indica pds-cura. Esse processo pode ser repetido até uma temperatura acima da qual a
interligacdo nao avanca mais. Quando isso acontece dizemos que a resina atingiu a cura ou
interligacdo plena. Na interligacdo plena, a resina alcan¢a sua méaxima temperatura de transi¢cao
vitrea. A maxima temperatura de transicao vitrea € reportada pelos fabricantes simplesmente como
o “Tg daresina”.



A pos-cura ¢ recomendada para os compodsitos usados em ambientes muito agressivos. Nas
aplicagOes praticas, quando a cura ¢ feita apenas na temperatura ambiente, o Tga pode ser muito
baixo e a durabilidade dos compositos em ambientes agressivos pode ser muito curta. A
interligacdo plena das resinas ¢ obtida fazendo pds-cura. A poés-cura € essencial para aumentar a
vida quimica dos equipamentos de composito em contato com ambientes muito agressivos. Esses
topicos sao analisados com detalhes no livro que trata da cura e pos-cura de resinas poliéster e vinil
éster.

Figura 3

A cura das resinas na temperatura ambiente deixa algumas insaturagoes e algumas moléculas de estireno sem reagir.
A cura plena é atingida com pds-cura.

A figura 3 mostra algumas moléculas de estireno livres, sem participar do reticulo depois da cura.
Essas moléculas atuam como plastificantes da resina e eventualmente escapam para fora do
laminado, contaminando os produtos em contato com o equipamento. A poOs-cura forca a
interligacdo dessas moléculas, permitindo o uso dos compoésitos em aplicagdes que ndo admitem
contaminag¢do, como os produtos alimenticios.

O conceito de difusdo ¢ muito importante para entender a resisténcia das resinas ao ataque dos
ambientes agressivos. Observando a figura 3, notamos que as insaturagdes que ficam sem interligar
deixam a malha molecular muito aberta, facilitando a penetracdo de produtos agressivos no
laminado. Essa penetracdo acelerada expde uma maior massa de resina ao ataque agressivo,
explicando porque os equipamentos sem pos-cura tém vida quimica mais curta que os pos-curados.



3 - As matérias-primas. Esta secdo trata das matérias-primas usadas para fazer resinas poliéster e
viniléster. Essa digressdo ¢ necessaria para entender o sistema de classificagdo dos poliésteres e
vinilésteres.

Glicois — A flexibilidade, a cristalinidade, a absorc¢ao de agua, a temperatura de transi¢do vitrea e a
resisténcia quimica da resina, sdo particularmente afetadas pelo glicol. Os glicois usados para fazer
poliésteres sao mostrados na figura 4.
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Figura 4
Glicdis para fazer resinas poliéster termofixas.

O propileno glicol (PG) tem bom equilibrio entre custo e desempenho, sendo por isso 0 mais usado.
A molécula do propileno glicol ¢ assimétrica e ramificada. As resinas feitas com glicois
ramificados tém boa resisténcia a impacto e a altas temperaturas. Além disso, a presenga do grupo
metila (—CH3) na molécula do propileno glicol protege os grupos éster contra o ataque de espécies
agressivas.

O neopentil glicol (NPG) tem dois grupos metila (—CH3) ao lado dos grupos hidroxila (—OH). Esses
grupos metila protegem as ligagdes éster e produzem resinas com baixa absor¢do de agua, boa
resisténcia as intempéries e excelente retencao de brilho. As resinas feitas com neopentil glicol sao
usadas para fazer gelcoats de piscinas e de barcos, que requerem alta retencdo de brilho, mas sdo
pouco usadas em aplicagdes industriais.

Os poliésteres para uso em ambientes agressivos sao feitos com bisfenol A propoxilado. As resinas
feitas com esse glicol sdo conhecidas como bisfendlicas, tendo excelente resisténcia a ambientes
alcalinos e/ou oxidantes. A propoxilacdo do bisfenol A ¢ feita com 6xido de propileno conforme
mostrado na figura 5. O diol diéter assim obtido ¢ alimentado ao reator juntamente com o 4cido
insaturado, geralmente acido fumarico, para fazer a esterificacdo. As resinas bisfendlicas nao tém
acidos saturados (orto ou isoftdlico) em sua molécula, o que lhes confere alta reatividade, alta
temperatura de transi¢do vitrea, baixa permeabilidade e pequeno alongamento na ruptura. As



resinas poliéster bisfenolicas feitas com acido fumadrico sao usadas em ambientes oxidantes e altas
temperaturas.
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Figura 5

O bisfenol A propoxilado reage com dcido fumarico para fazer as resinas bisfendlicas usadas em ambientes oxidantes
e em altas temperaturas.

Acidos insaturados — Os mais usados sdo o maleico e seu isdbmero, o fumarico. A figura 6 mostra
as formulas estruturais desses acidos, ilustrando a presenca das duplas ligagdes, ou insaturacdes, (C
= C) nas moléculas. O 4cido maleico ¢ alimentado no reator na forma anidra (anidrido maleico) que
tem baixo ponto de fusdo e nao libera dgua de condensacgao.
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Figura 6

Acidos insaturados usados para fazer poliésteres. O dcido fumarico é usado nas resinas bisfendlicas de alto
desempenho

A esterificacdo feita em presenga de propileno glicol faz com que grande parte do anidrido maleico
se transforme em seu isomero fumdrico, de modo que ndo existe grande diferenca entre os
poliésteres sintetizados com acido fumdrico ou maleico. Entretanto, isso ocorre apenas nas resinas
feitas com propileno glicol. Com as resinas bisfendlicas, que usam bisfenol A propoxilado em lugar



do propileno glicol, isso ndo acontece. As resinas bisfendlicas feitas com acido fumarico tém maior
reatividade, maior resisténcia a altas temperaturas e menor permeabilidade que as feitas com
anidrido maleico. As resinas bisfenodlicas de alto desempenho devem ser feitas com acido fumaérico.
Essas vantagens s3o observadas apenas nas resinas bisfenolicas, porque o bisfenol A propoxilado
nao converte o acido maleico em fumarico, como acontece com o propileno glicol.

Acidos saturados — Os bi-acidos saturados mais usados na sintese dos poliésteres sao o isoftalico e
seu isdmero, o tereftalico, ambos mostrados na figura 7
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Figura 7
Observe a semelhanca entre os acidos tereftdlico e isoftdlico. Esses dacidos sdo usados para fazer as muito conhecidas
resinas tereftdlicas e isoftdlicas, usadas em ambientes dcidos e alguns solventes.

As resinas modificadas com &cidos insaturados sao mais flexiveis que as feitas unicamente com
acido maleico e glicol. E evidente que o aumento da proporgdo de 4cido tereftalico ou isoftalico em
relagdo ao maleico, aumenta o espago entre as insaturagdes e torna as resinas mais flexiveis. Deve
ser registrado que ndo apenas as interligagdes contribuem para enrijecer as resinas. A rigidez das
resinas pode ser aumentada também pela atragdo polar entre seus grupos éster e pela presenca de
anéis benzénicos. Alias, essa € uma das explicagdes para o alto Tg e a baixa permeabilidade das
resinas bisfendlicas.

l
H

Molécula do estireno. A insaturagdo [C=C] presente no estireno interliga com as insaturagées das resinas poliéster e
viniléster. A cura acontece por interligacdo da resina via moléculas de estireno.



4 - Sintese de resinas poliéster. Os poliésteres sdo sintetizados misturando moléculas de glicois,
de bi-acidos saturados e de bi-acidos insaturados. Viarias modificacdes podem ser feitas na
molécula do poliéster para melhorar suas propriedades. O fabricante pode usar diferentes tipos de
glicol ou diferentes proporcdes de acido saturado e insaturado ou aditivos especiais.

A sintese ¢ feita em reatores aquecidos e em atmosfera neutra. Contaminagdes, como tragos de
oxigénio ou de ferro, devem ser excluidas para nao prejudicar a cor da resina. A figura 8§ mostra um
diagrama tipico do processo usado para fazer resinas poliéster.

Suponhamos a producdo de um poliéster isoftalico de média reatividade. Essa resina ¢ obtida a
partir das matérias-primas seguintes:

Propileno glicol 3,1 moles

Acido isoftalico 2,0 moles

Anidrido maleico 1,0 mole
Hidroquinona 0,02% sobre o total
Estireno 35% sobre o total

Notar que essa formula contém um pequeno excesso de propileno glicol em relacdo aos acidos. Isso
¢ necessario para compensar as perdas de glicol na esterificagdo e também para aumentar a
velocidade de esterificagao.

As resinas isoftéalicas sdo sintetizadas em dois estagios. No primeiro estidgio o acido isoftalico e o
glicol sdo alimentados no reator aquecido. A agua resultante da reagdo ¢ eliminada, usando 10% de
xilol ou toluol para facilitar essa remog¢do. A temperatura do reator fica entre 170°C e 190°C. A
viscosidade da mistura aumenta com o avanco da rea¢do. No segundo estagio a esterificacdo ¢
completada com a adi¢@o do anidrido maleico. Sdo duas as razdes para alimentar o 4cido insaturado
no segundo estidgio. A primeira ¢ que a molécula insaturada desse acido pode interligar se
permanecer muito tempo no reator. A outra ¢ que os polimeros com insaturagdes nas extremidades
das moléculas sao mais flexiveis que aqueles com insaturacdes distribuidas aleatoriamente. Ao
completar a reagdo, o reator deixa de ser aquecido e a hidroquinona ¢ adicionada. A temperatura
comega a decrescer e ao atingir 90°C o estireno é adicionado.

A hidroquinona inibe a polimerizacdo e impede a gelificagdo da massa quando o estireno ¢
adicionado. A temperatura da massa no momento da adi¢do do estireno ¢ um parametro muito
importante, que deve ser cuidadosamente monitorado pelo fabricante. Se o estireno for adicionado
com a temperatura muito alta, pode ocorrer gelificagdo da resina. Por outro lado, se a temperatura
for muito baixa, a alta viscosidade da massa pode dificultar a mistura do estireno. Apds a adi¢ao do
estireno, a resina ¢ filtrada, embalada e estocada. Esse processo dura aproximadamente 15 horas.

A relagcdo molar entre os 4acidos maleico (insaturado) e isoftalico (saturado) varia de resina para
resina. Quanto maior a propor¢ao de maleico, mais reativa € a resina, mais elevada € a temperatura
de termo distor¢do e menor ¢ o alongamento de ruptura. As resinas muito reativas, que tém alta
propor¢ao de acido insaturado, ndo podem ficar muito tempo no reator. Esse cuidado ¢ necessario
para evitar que o 4cido insaturado interligue durante a reagdo. Essas interligacdes diretas, de
poliéster com poliéster, sdo indesejaveis, porque reduzem a solubilidade da resina em estireno. O



tempo de esterificagdo das resinas de alta reatividade deve ser menor que o das de baixa

reatividade.
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Figura 8
Processo para sintetizar resinas poliéster. A produgdo é feita em lotes. O ciclo de producdo dura em média 24 horas.



Alias, j& que tocamos no assunto, vamos lembrar que ¢ dificil obter resinas com mais de 20 grupos
éster sem que ocorram interligacdes colaterais. Isso significa que a partir de determinado ponto
(indicado pelo numero 4cido) a esterificacao deve ser interrompida. O indice de acidez, ou nimero
acido, mede a quantidade de grupos terminais carboxila nas moléculas, sendo expresso em
miligramas de KOH necessarios para neutralizar um grama de resina. O nimero acido ¢ um
importante indicador do comprimento médio das moléculas.

Os inibidores neutralizam os radicais livres e impedem a gelificagdo prematura da resina. Eles sdo
adicionados a resina no reator, ao ser atingido o niamero acido que informa o fim da esterificagdo.
O estireno ¢ adicionado em seguida. Em mistura com mondmeros reativos, os poliésteres
insaturados curam espontaneamente, mesmo se armazenados na temperatura ambiente € ao abrigo
da luz. Nessas condi¢des a cura ¢ muito lenta, mas tem velocidade suficiente para alterar em curto
prazo as propriedades da resina. Os inibidores retardam esse processo. Além disso, eles controlam
o tempo de gel e o pico exotérmico no momento da cura.

5 - Resinas vinil éster. As resinas viniléster sdo obtidas reagindo bases de epdxi com &cidos
vinilicos insaturados que interligam com estireno. As resinas viniléster t€ém esse nome por terem
grupos vinilicos (- C = CH3) adjacentes a grupos éster (COOH) nas extremidades das moléculas.
Essas resinas ndo pertencem a familia dos poliésteres, embora sejam transformadas da mesma
maneira que eles. As resinas poliéster sdo sintetizadas a partir de bi-acidos e de glicois, ao passo
que as viniléster sdo obtidas reagindo resinas epoxi com 4acidos vinilicos.
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Figura 9
As resinas viniléster tém os grupos éster e vinilico localizados nas extremidades das moléculas. Essas resinas sdo
muito usadas em aplicagoes industriais, porque combinam alto HDT com grande tenacidade.

As resinas vinil éster podem ser feitas a partir de epdxi derivados do bisfenol A ou do bisfenol F.
Os acidos insaturados (vinilicos) usados para modificar a base epoxi e dar reatividade a resina sao
principalmente o acrilico e o metacrilico. As resinas feitas com acido metacrilico sdo preferidas,
porque o grupo metila presente nele protege o grupo éster contra a acao de acidos e de solventes



polares. As moléculas das resinas viniléster t€ém apenas dois pontos reativos, um em cada
extremidade. A interligacdo dessas insaturagdes ¢ feita como a dos poliésteres, através de pontes de
estireno.

As insaturagdes presentes nas extremidades das moléculas traz beneficios consideraveis as resinas
viniléster. Um deles ¢ a alta tenacidade (alongamento na ruptura) resultante da grande distancia
entre as insaturacdes. Outro ¢ a facilidade de acesso dos radicais livres a essas insaturagdes, o que
favorece a cura. A figura 9 mostra a reagdo entre a base epoxi e o acido metacrilico. Observe a
posi¢ao dos grupos éster-vinilicos nas extremidades da molécula.

A presenca de grupos hidroxila ao longo da molécula dos vinilésteres traz um beneficio e um
maleficio em relagdo aos poliésteres. O beneficio € o incremento da atracdo molecular por pontes
de hidrogénio, o que aumenta a temperatura de transi¢ao vitrea dessas resinas em ambientes secos.
O maleficio ¢ a alta absorc¢ao de agua, que reduz essa temperatura de transi¢ao vitrea em ambientes
aquosos. De qualquer maneira, quando tudo isso ¢ levado em conta, as resinas viniléster ocupam
posicdo de destaque na tecnologia dos compdsitos, porque combinam altas temperaturas de
distor¢do térmica com grandes alongamentos na ruptura. Essa combinacdo ndo pode ser obtida com
resinas poliéster.

As resinas vinil éster de uso geral, como a Derakane 411, sdo feitas reagindo dcido metacrilico com
epoxi de bisfenol A. Essas resinas sao muito populares nas aplicagdes industriais em temperaturas
até 85°C. As resinas viniléster novolac, como a Derakane 470, sdo sintetizadas com acido
metacrilico e epoxi derivado do bisfenol F. Elas s3o mais reativas e por isso t€ém menor
permeabilidade e melhor resisténcia a solventes e a altas temperaturas que as feitas com epoxi de
bisfenol A. As resinas viniléster novolac s3o muito boas para solventes e ambientes de alto poder
de penetragdo, principalmente em altas temperaturas. Seu alto custo, porém, limita seu uso apenas
nas aplicagdes onde ela € essencial.

A tabela 1 mostra os ingredientes usados para fazer resinas usadas em ambientes agressivos.

Ingredientes Tipo de resina
Poliester tereftalica Poliéster Poliéster bisfendlica viniléster
i isoftalica
Acido saturado Tereftalico Isoftalico | - | e
Acido insaturado Maleico Maleico Fumarico Metacrilico
Glicol Propileno glicol Propileno glicol BisfenolA | = --—--
Monoémero Estireno Estireno Estireno Estireno
Outros | —— | e e Epoxi
Tabela 1

As resinas sdo classificadas conforme os ingredientes usados em sua sintese. Todas sdo diluidas em estireno e curam

na temperatura ambiente quando ativadas com MEKP + Cobalto ou com BPO + DMA.




Capitulo 3

Gelcoats

1. Introducfo. Na grande maioria das aplicacdes, as pecas de compositos sdo “moldadas
na cor”, isto ¢, elas saem do molde com as superficies lisas e coloridas e sem precisar de
pintura. Esse acabamento externo, liso e colorido, ¢ dado pelos gelcoats, A importancia
cosmética dos gelcoats € tdo grande que, mesmo nas poucas vezes em que as pecas de
compdsito sdo pintadas, a pintura ¢ aplicada sobre eles.

As principais diferengas entre as pinturas convencionais e os gelcoats sdo:

) Os gelcoats tém espessura entre 0,30 mm e 0,50 mm, contra 0,06 mm a 0,10 mm para as
pinturas. A espessura do gelcoat é pelo menos 3 vezes maior que a dos filmes de tinta.

e Paraigual cobertura e mesmo tingimento, o teor de pigmentos das tintas deve ser maior
que o dos gelcoats. Isso é conseqiiéncia da diferenga de espessura citada antes.

e Os gelcoats sdo aplicados nos moldes. As tintas sdo aplicadas nas pegas.

e Os gelcoats podem ser lixados sem risco de expor o substrato. As tintas tém pequena
espessura e ndo podem ser lixadas. As tintas podem ser polidas, mas ndo lixadas.

e Os gelcoats sdo feitos com resina poliéster insaturada. As tintas sdo feitas com outros
polimeros.

U As tintas geralmente secam por evaporagdo de solventes. Os gelcoats secam por rea¢do
quimica entre o solvente (estireno) e a resina poliéster.

Portanto, podemos definir os gelcoats como camadas de resina sem refor¢o de fibras de
vidro, geralmente pigmentadas, e que formam as superficies de acabamento das pegas.
Eles sdo classificados conforme suas funcdes em:

e Gelcoats de acabamento: Sdo aplicados sobre moldes para formar as superficies lisas e
coloridas das pegas. Eles usam pigmentos de alta qualidade para dar excelente
acabamento as pegas.

e Gelcoat primers: Também aplicados sobre moldes, para prover uma base ou fundo para
receber pintura posterior. Eles sdo caracterizados pelo alto teor de carga, auséncia de
pigmento e facilidade de lixamento.

o Gelcoats de cobertura: Ao contrario dos dois anteriores, estes sdo aplicados sobre pecas
e ndo sobre moldes. Os gelcoats de cobertura sdo conhecidos também como topcoats e
sdo usados para proteger e dar acabamento a superficie aspera das pegas. Os topcoats
contem parafina, porque curam expostos ao ar.

Os gelcoats de acabamento substituem e dispensam as pinturas, sendo aplicados sobre
moldes com superficies polidas, lisas e brilhantes. Os que servem apenas de fundo para
pintura e nao tém func¢ao estética, podem ser aplicados sobre moldes foscos. Afinal, eles
serdo lixados antes de receber a pintura de acabamento. Ambos sdo aplicados no molde e



ndo na pe¢a. Ambos curam em contato com a superficie do molde e por isso t€ém
acabamento liso e sem inibi¢do da cura.

Os topcoats sdo aplicados na pega. Eles curam sem contato com moldes e expostos ao ar.
E por isso que eles devem ser parafinados, para minimizar inibicdo da cura. Além disso, a
superficie deles fica enrugada, com aparéncia de casca de laranja. A superficie pode ser
alisada as custas de intenso lixamento e polimento.

2. Aplicacao. A aplicagdo dos gelcoats de fundo (primers) e dos topcoats ndo requer
muita atencdo, porque eles ndo precisam ter bom acabamento. A preocupacdo com
aplicacdo ¢ exclusiva dos gelcoats de acabamento que, para ter aparéncia uniforme,
devem ser aplicados com pistola. Excepcionalmente, se o local da laminacdo for
confinado ou de dificil acesso para pistolas, ou se a peg¢a nao exigir acabamento
esmerado, a aplicagdo pode ser feita com rolo ou com pincel. Muitos problemas podem
ser evitados se o laminador tomar alguns cuidados na aplicagio do gelcoat de
acabamento. Por exemplo:

A aplicacdo manual feita com rolo deve ser feita em duas demaos, esperando o tempo de
toque da primeira antes de aplicar a segunda. A aplicacdo com pistola pode ser feita em
uma demao, umido sobre imido, de preferéncia com varias passadas rapidas, para evitar
oclusao de ar. A espessura final, apos a cura e a inevitavel evaporagdo de parte do
estireno, deve ficar entre 0,3 mm e 0,5 mm. Espessuras acima de 0,5 mm sdo quebradicas
e podem trincar. As mais finas que 0,3 mm sdo suscetiveis a enrugamento e retratamento
(print through) das nervuras e das fibras de reforco.

Se a primeira camada do laminado estrutural, aquela aplicada diretamente sobre os
gelcost de acabamento, tiver tempo de gel muito longo, ou se ela for aplicada antes do
gelcoat atingir o tempo de toque, o estireno contido nela pode atacar e enrugar o gelcoat.
O laminado estrutural deve ser aplicado depois do tempo de gel, para evitar que o
estireno ataque a resina do gelcoat. E, pela mesma razdo, a resina da primeira lamina
estrutural deve ter tempo de gel curto.

Para evitar ondas e estrias, o bico da gelcoateadeira deve ficar distante do molde. Por
outro lado, grandes distancias podem causar muito overspray (material que cai fora do
molde) e polui¢do ambiental causada por atomizagdo excessiva.

Os laminados que ficam em contato permanente com agua, como cascos de barcos e
piscinas, podem desenvolver bolhas de dgua na interface entre o gelcoat e a primeira
lamina estrutural. Essas bolhas sdo formadas pelo acimulo de 4gua em pequenas falhas
de laminagdo presentes nessa interface. Se essas falhas tiverem substincias soliveis em
agua, como excesso de glicol proveniente do catalisador ou da resina, a agua que
atravessa o gelcoat formam bolhas osmoticas nessas falhas. Esse fendmeno ¢ de
ocorréncia lenta, sendo percebido apds imersdo prolongada. As bolhas de origem
osmotica podem ser minimizadas atacando suas causas principais, que sao os glicois
livres e as falhas de laminacdo. Isso pode ser feito com lamina¢do esmerada e usando
resinas e catalisadores isentos de contaminagao.



3 — Fabricacdo de gelcoats. Os gelcoats sdo feitos com resinas poliéster, solventes
reativos, agentes tixotropicos, catalisadores, aceleradores e outros ingredientes. Vamos
falar sobre essas matérias-primas e suas fungoes.

3.1. Resinas. As mais usadas sdo as ortoftalicas e as isoftalicas de reatividade média. As
resinas isoftdlicas e as viniléster Novolac, sao usadas apenas em gelcoats para fazer
moldes. As resinas ortoftdlicas com propileno glicol sdo usadas para fazer gelcoats
usados em ambientes nao aquosos. As isoftdlicas, também feitas com propileno glicol,
tém melhor desempenho que as ortoftalicas quando expostas as intempéries, ou em altas
temperaturas, ou em contato permanente com agua. Os gelcoats isoftalicos com NPG sao
preferencialmente usados para fazer barcos e piscinas.

As resinas mais reativas sdo melhores que as de menor reatividade para manter o brilho
de gelcoats em contato com agua e expostos ao sol. O problema ¢ que o incremento de
reatividade da resina aumenta também a suscetibilidade a trincas. Na pratica, os gelcoats
de uso geral sdo feitos com resina de reatividade média, ou com blendas de resinas de alta
reatividade e resina flexivel. Fazendo isso, as pecas perdem um pouco de brilho e de
resisténcia as intempéries, mas ficam menos suscetiveis a trincas.

Os gelcoats para moldes devem ter boa estabilidade térmica e alta resisténcia a solventes.
Geralmente eles sdo feitos com resinas vinil éster Novolac ou isoftalicas de alta
reatividade. Essas resinas resistem bem ao ataque do estireno e deformam pouco em altas
temperaturas. Outra op¢ao sdo as resinas poliéster bisfenolicas.

3.2. Catalisador e acelerador. O sistema formado pela dupla MEKP - Cobalto é muito
bom para curar camadas de pequena espessura, como as de gelcoats. O sistema BPO-
DMA nao ¢ usado para curar gelcoats, porque o DMA afeta a cor original e ndo t€ém boa
resisténcia as intempéries. Além disso, esse sistema sofre forte inibicao do ar quando cura
em camadas finas, como as de gelcoats.

Os gelcoats sao responsaveis pela aparéncia das pecas no curto € no longo prazo. Seu
desempenho ¢ afetado pela resina, pelos pigmentos e pelo catalisador. Os catalisadores
com excesso de agua aumentam a viscosidade do gelcoat, formando micro porosidade
oriunda de ar ocluido. Os catalisadores com excesso de glicol ou de outras substancias
soltiveis em 4gua, podem formar bolhas osmoticas. E aqueles com excesso de agua
oxigenada podem gerar porosidade. Em vista disso, os gelcoats devem ser curados
unicamente com catalisadores de primeira linha. Os catalisadores usados para curar
gelcoats devem ter pouca dgua residual, pouca dgua oxigenada e nenhum glicol.

Os gelcoats isoftalicos tém baixa acidez, sendo particularmente suscetiveis a formagao de
gases quando curados com MEKP’s ricos em dgua oxigenada. Esses gases desenvolvem
muita porosidade em gelcoats isoftalicos. E interessante notar que esses mesmos
catalisadores nao causam esse problema quando usados para curar gelcoats de alta acidez,
como os ortofélicos. Essa ¢ uma causa de frustracdo para os transformadores, que ndo
entendem porque os gelcoats isofalicos desenvolvem porosidade e os ortoftalicos ndo. A



causa ¢ a baixa acidez das resinas isofalicas, que as tornam suscetiveis a geragao de gases
e de porosidade quando curadas com catalisadores de uso geral ricos em 4dgua oxigenada.
A solugdo ¢ curar gelcoats isoftalicos com MEKP’s de baixo teor de d4gua oxigenada.

3.3. Cargas, Pigmentos e Corantes. Os pigmentos sao formados por aglomerados de
particulas solidas de alto indice de refra¢@o e insoluveis em estireno. Por ter alto indice de
refragdo, eles impedem a passagem da luz, tornando os gelcoats opacos. Alguns
pigmentos tém grupos de atomos cromodforos que dao cor aos laminados. Portanto, os
pigmentos servem para dar cor € opacidade aos laminados.

Os pigmentos podem ser organicos ou inorganicos, sintéticos ou naturais. Eles sdo usados
na industria de compositos principalmente para dar cor e opacidade aos gelcoats. O mais
usado € o bioxido de titdnio, um pigmento inorganico branco com alto indice de refragao
e excepcional poder de cobertura. Entre os organicos, os mais usados sdo o azul de
ftalocianina e o negro de fumo. A escolha do pigmento deve ser fundamentada nas
seguintes propriedades:

e Estabilidade térmica. Capacidade de resistir altas temperaturas sem deteriorar

e Solidez as intempéries. Capacidade de resistir a agdo dos raios UV

e Influéncia na estabilidade e na cura. Os pigmentos devem ter pouco efeito na vida de
prateleira do gelcoat, no tempo de gel e no progresso da cura.

e Poder de cobertura. Os pigmentos devem ter altos indices de refracGo, para dar opacidade
aos gelcoats.

e Poder de tingimento. Também conhecido como poder tintorial, mede a eficiéncia dos
pigmentos em dar cor aos gelcoats.

Os pigmentos devem ser moidos para quebrar os aglomerados e dispersar suas particulas
antes de ser adicionados na resina. Essa moagem ¢ na maioria das vezes feita em moinhos
de trés rolos, usando como veiculo uma base de poliéster sem estireno. A pasta obtida
assim, com a base de poliéster e o pigmento moido, ¢ conhecida como pasta ndo reativa.
De fato, ela ¢ reativa, porque a base de poliéster contém &cido maleico insaturado e
reativo. A moagem dos pigmentos aumenta seu poder de cobertura e seu poder tintorial,
além de melhorar o brilho das pecas.

As cargas também sdo particulas solidas e insoliiveis na resina, mas diferem dos
pigmentos em dois aspectos. O primeiro estd relacionado ao indice de refracdo, que ¢
muito baixo nas cargas e as torna ineficientes para dar opacidade aos laminados. O
segundo ¢ que as cargas nao tém grupos cromoéforos e por isso ndo dao cor. As cargas
mais usadas sdo o carbonato de calcio precipitado e o talco, que servem para controlar a
reologia e reduzir custos.

As cargas também reduzem o coeficiente de dilatagdo térmica. Os laminados planos e
finos empenam menos se feitos com gelcoats contendo altos teores de carga. Um ponto
que merece aten¢do € o aumento do peso especifico. Como os gelcoats sdo vendidos por
peso e aplicados por metro quadrado, esse ¢ um ponto relevante para o comprador e que



deve ser considerado também pelo laminador para manter a espessura dentro dos limites
desejados.

Como as cargas nao servem para colorir ou opacificar gelcoats, elas podem ter particulas
maiores que as dos pigmentos € nao precisam ser moidas. Basta que elas sejam dispersas
na resina usando dispersores de disco. Os moinhos de 3 rolos ou de bolas sdo usados para
moer cargas apenas se for desejado aumentar o brilho da peca.

Os corantes tém grupos cromoforos € podem dar cor aos gelcoats mas, ao contrario dos
pigmentos, eles sdo soluveis na resina e ndo dispersam a luz. As pecas feitas com
corantes nao ficam opacas. Portanto, os corantes servem para fazer laminados coloridos e
transparentes. Essa propriedade ¢ usada para fazer telhas e domos translucidos.

A tabela 1 realga as diferengas entre cargas, corantes e pigmentos

Carga Corante Pigmento organico Pigmento inorgdnico
Indice de Baixo - Alto Muito alto
refracdo
Poder tintoreal Ndo tem Sim Muito bom Bom
(cor)
Solubilidade Insoluvel Soluvel Insoluvel Insoluvel
Na resina
Opacidade Ndo Nao Bom Muito bom
(poder de
cobertura)
Tamanho das Muito grandes - Pequenas Grandes
particulas
Uso principal | Pouco usadas em Pouco usados Muito usados para Muito usados para
gelcoats em gelcoats colorir gelcoats opacificar gelcoats.
Modo de Dispersor de alto | Misturador de | Moinho de trés rolos Moinho de trés rolos
dispersdo cisalhamento hélice

Tabela 1. Mostra as diferengas entre pigmentos, corantes e cargas.

3.4 Solventes. Os solventes usados para fazer gelcoats podem ser classificados em duas
categorias:

e Os ndo reativos, como a acetona e o thinner. Esses solventes ndo interligam com a resina,
sendo eventualmente expelidos, podendo deixar os gelcoats porosos e com altos indices de
vazios. Algumas vezes os gelcoats formulados para aplicagéio manual séo diluidos com 3% a
5% de acetona para baixar a viscosidade e permitir aplicagdo com pistola. Essa dilui¢do é
feita pelo transformador no momento da aplicacGo. Ela deve ser feita apenas em casos de
extrema necessidade e na esperanga que a acetona evapore antes do jato atingir o molde.



e Qs reativos, como o estireno e o metacrilato de metila. Esses solventes copolimerizam com a
resina e, ao contrdrio dos ndo reativos, devem ter baixa taxa de evaporac¢do. O mais usado
nessa categoria é o nosso muito conhecido monémero de estireno. O transformador pode
adicionar pequenas quantidades de estireno para ajustar a viscosidade em dias muitos frios.
Essa adicdo, porém, deve ser feita sabendo que excesso de estireno pode causar problemas
ambientais e no desempenho do gelcoat.

Nos tempos antigos, quando os gelcoats eram fornecidos com alta viscosidade para
aplicacdo manual, os laminadores eram obrigados a adicionar acetona para fazer
aplicagdo com pistola. Hoje essa pratica ¢ desnecessaria, porque os fabricantes fornecem
produtos de baixa viscosidade para aplicacdo com pistola e de alta viscosidade para
aplicagdo manual, com rolo. Isso elimina problemas de polui¢do e desconforto no
ambiente de trabalho, e também a porosidade deixada pela acetona que nao evapora antes
do jato de material atingir o molde.

3.5 Agentes tixotropicos. Os gelcoats devem ter viscosidade baixa para facilitar a
aplicacdo, o espalhamento e o nivelamento. Também devem ter viscosidade alta para
evitar floculagdo dos pigmentos e para nao escorrer em paredes inclinadas. Portanto, eles
devem atender duas exigéncias conflitantes:

e Terviscosidade baixa durante a aplica¢do
e Terviscosidade alta antes e depois da aplicagdo.

Essas exigéncias conflitantes sdo atendidas pelos agentes tixotropicos. Esses agentes sao
formados por particulas so6lidas de alta polaridade que formam reticulos tridimensionais
com as moléculas de poliéster. Esses reticulos aumentam a viscosidade do gelcoat em
repouso, isto ¢, antes e depois dele ser aplicado. Mas, durante a aplicagdo a agitacdo
rompe o reticulo e o material retoma sua baixa viscosidade residual. Assim, os agentes
tixotropicos atuam de modo a dar viscosidade alta antes e apds a aplicagdo e baixa
durante a aplicacdo. Esse ¢ um mecanismo simples e interessante.

O indice tixotropico ¢ definido como a relagdo entre as viscosidades medidas com
viscosimetro Brookfield em baixa e em alta rotagao.

_ visc(6rpm)

visc(60rpm)

Por exemplo, um gelcoat com viscosidade 3000 cps medida a 6 rpm e 1000 cps medida a
60 rpm, tem indice tixotropico
T 3000 _ 3
1000

O indice de tixotropia relaciona as viscosidades dos gelcoats em repouso (baixa agitacao)
e durante a aplicacdo (alta agitagdo). Ele mede a capacidade das camadas de gelcoat



permanecerem sem escorrimento quando aplicadas em superficies inclinadas. E claro que
o escorrimento depende também da espessura da camada de gelcoat aplicada no molde.

3.6 Desaerantes. Os desaerantes s3o aditivos que facilitam a remogdo do ar encapsulado
nos gelcoats. Eles sdo muito uteis para reduzir a porosidade e os buracos de alfinete que
algumas vezes aparecem na superficie de pecas feitas com gelcoat.

3.7 Supressores de estireno. Esses aditivos reduzem a evaporagdo do estireno presente
nas resinas de laminagao e nos gelcoats. Eles sdo muito tteis nos processos de laminagao
manual e com pistola, porque reduzem as perdas de estireno por evaporagdo e aumentam
o conforto no ambiente de trabalho.

3.8 Niveladores. A superficie do gelcoat que cura em contato com moldes ¢ lisa e
brilhante. A outra superficie, que cura sem contato com moldes, fica enrugada e parecida
com casca de laranja. Esse enrugamento pode ser transferido para a superficie lisa e
prejudicar o acabamento das pegas. Os aditivos niveladores sdo adicionados para reduzir
essa aparéncia enrugada e acentuar a lisura da superficie.

3.9 Umectantes. Sio usados para facilitar a dispersdo dos pigmentos e reduzir a
viscosidade de formulagdes com altos teores de cargas.

3.10 Absorvedores de UV. Esses aditivos dissipam a energia das radiagdes ultravioleta,
impedindo que elas deteriorem a resina. A eficacia deles ¢ limitada a 3 anos de uso
continuo. Apo6s esse periodo, a protecdo das pecas pode ser feita com pintura adequada
para uso exterior.

4 . Formulagdo. Nesta se¢do apresentamos algumas formulagdes bésicas para dar ao
leitor uma idéia da composi¢do dos gelcoats. Essas formulacdes incluem os ingredientes
basicos como a resina poliéster, o estireno, o agente tixotropico (aerosil), a carga (talco),
o absorvedor de UV (tinuvin) e o pigmento branco (didéxido de titanio).

Gelcoat branco com carga

Resina poliéster de reatividade média 783 %
Aerosil 200 ou 300 1,6%
Talco branco micronizado 16,5%
Tinuvin P 0,16 %
Bioxido de titdnico rutilo 35%
Estireno (*)

(*) O estireno é adicionado por ultimo, para acertar a viscosidade para 2500 cps (aplicacdo a
pistola) ou 5 000 cps (aplicacGo manual).

Gelcoat branco sem carga

Resina poliéster de reatividade média 93,5%
Aerosil 200 ou 300 2,0%



Tinuvin P 0,2%
Bioxido de titdnico rutilo 4,3%
Estireno (*)

(*) O teor de estireno varia para dar viscosidade de 2500 cps (aplicagcdo a pistola) ou 5000 cps
(aplicagdo manual com rolo).

Gelcoat incolor com carga

Resina poliéster de reatividade média 79,0 %
Aerosil 200 ou 300 1,5%
Tinuvin P 0,15%
Talco micronizado 19,35 %
Estireno variavel

Gelcoat incolor sem carga

Resina poliéster de reatividade média 97,8 %
Aerosil 200 ou 300 2,0%
Tinuvin P 0,2%
Estireno variavel

Pasta nao reativa sem carga (*)

Com pigmentos inorginicos

Resina poliéster sem estireno 30%
Bidxido de titdnio em po 70%

Com pigmentos orginicos

Resina poliéster sem estireno 90%
Pigmento orgdnico em po 10%

(*) Valores sugeridos. Os teores reais dependem das dimensdes das particulas, da viscosidade do
poliéster, do pigmento e da viscosidade final desejada para a pasta. As pastas ndo reativas sdo
feitas com resina poliéster sem estireno e tem viscosidade entre 3.000 e 3.500 cps.

5 . Pastas nio reativas. Os pigmentos devem ser dispersos em resina ndo reativa (sem
estireno) usando moinho de 3 rolos. Na impossibilidade de usar resina ndo reativa, a
dispersdo pode ser feita em resina flexivel. O moinho deve ser refrigerado para manter
inalterada a viscosidade da base de moagem.

A dispersdo dos pigmentos deve ser feita em moinhos de alto cisalhamento, como os de
trés rolos. Os rolos giram com velocidades diferentes, N1, N2 e N3. O material a ser moido
¢ colocado entre os rolos 1 e 2. A diferenca de velocidade tangencial entre eles submete a
base de moagem a enormes forgas de cisalhamento que quebram os aglomerados do



pigmento. Parte do material que passa entre os rolos 1 e 2 fica aderida ao rolo 1, sendo
moida outra vez. Outra parte ¢ captada pelo rolo 2, sendo moida entre ele e o rolo 3, onde
o processo ¢ repetido com parte do material voltando a entrada por aderir ao rolo 2 e
assim sucessivamente.

O grau de dispersdo depende das velocidades de rotagdo e das distancias entre os rolos.
Aumentando a velocidade Ni em relagdao a N>, aumentamos a quantidade de material que
permanece aderida ao rolo 1 e que ¢ realimentada para a moagem. O mesmo acontece
com a velocidade N> em relacdo a N3. Quanto maior a diferenca entre essas velocidades,
melhor serd a dispersdo dos pigmentos. Igual raciocinio ¢ valido para as distancias entre
os rolos. Quanto mais comprimidos os rolos, melhor ¢ a dispersao.

O material moido ¢ recolhido na calha de saida, devendo ter grau de dispersdao 7 na escala
Hegman.

Os moinhos de 3 rolos sdo eficientes para moer bases de alta viscosidade e baixo teor de
volateis. Por isso eles sdo usados para moer pastas com altos teores de pigmento em base
de poliéster sem estireno. Essas pastas sdo chamadas de ndo reativas porque ndo contém
estireno. Mas, de fato elas sdo reativas, porque sao sintetizadas com acido maleico.

As pastas ndo reativas sdo comercializadas com 60% a 75% de pigmentos inorganicos, ou
com 10% a !5% de pigmentos organicos. Essa diferenga de teores ¢ explicada porque os
pigmentos inorgéanicos sdo mais pesados e t€ém particulas maiores que os organicos. Para
o transformador, ¢ melhor comprar os pigmentos pré-dispersos em pasta do que fazer a
dispersdo ele mesmo. As pastas ndo reativas sao fornecidas prontas para uso e podem ser
adicionados diretamente na resina ou no gelcoat, dispensando os aborrecimentos
associados com a operagdo de moagem.

6. Fabricacao de gelcoats. A seguir mostramos como adicionar e misturar cargas, pastas
e demais aditivos na resina base de gelcoat.

e Os ingredientes solidos, como o agente tixotropico e as cargas, devem ser misturados
na resina, com dispersores de alto cisalhamento (tipo Cowles)

e (Os pigmentos em pasta podem ser misturados usando misturadores de hélice.

o Os ingredientes liquidos também podem ser misturados usando misturadores de
hélice.

e Adicione estireno suficiente para obter a viscosidade desejada.

e Adicione o acelerador de coballto.

O acelerador (naftenato ou octoato de cobalto) geralmente ¢ adicionado pouco antes da
aplicacdo, para manter o tempo de gel sob controle. Os gelcoats pré-acelerados sao pouco
usados, porque os altos teores de agente tixotrdpico contido neles absorvem o cobalto e
retardam o tempo de gel. Isso é conhecido como drift do tempo de gel.

7. Problemas na aplicacdo de gelcoats. Os gelcoats sio materiais complexos, que
apresentam muitos problemas na aplicacdo. De fato, a grande maioria dos problemas de



laminacao de compositos tém origem nesses produtos. Esses problemas sdo tratados
sistematicamente no capitulo 11.



CAPITULO 4

CURA DE RESINAS

1 —Introducio. As resinas poliéster e vinil éster tém altos pesos moleculares, sendo so6lidas
na temperatura ambiente. Porém, quando diluidas em estireno elas ficam liquidas, sendo
usadas nesse estado para impregnar as fibras de vidro. As resinas processadas no estado
liquido assumem o estado s6lido apds impregnar as fibras de vidro. Essa transformagao de
liquido para solido, conhecida como cura, acontece sem pressdo € na temperatura do
ambiente.

Este capitulo trata da cura de resinas poliéster e vinil éster. Depois de curadas, essas resinas
se transformam em so6lidos insoluveis, infusiveis e altamente resistentes ao ataque de
produtos agressivos. A vida quimica de equipamentos de compoOsitos esta intimamente
ligada ao grau de cura das resinas. Este capitulo descreve os mecanismos que controlam o
processo de cura, dando ao fabricante o conhecimento necessario para melhorar o
desempenho de seus equipamentos. Informagdes completas sobre o processo de cura
podem ser obtidas no livro “Cura e Pés-cura de Resinas Poliéster e Viniléster”.

Vamos, entdo, iniciar a discussdo dos mecanismos que governam o processo de cura das
resinas poliéster e vinil éster.

2 — Os sistemas de cura. A cura acontece quando as insaturagdes [C=C] presentes nas
moléculas da resina sdo destruidas e interligadas com estireno. Esse processo pode ocorrer
na temperatura ambiente, quando o sistema resina-estireno ¢ ativado por catalisadores e
aceleradores. As insaturagdes do estireno reagem e interligam com as da resina, formando
um reticulo tridimensional em que as moléculas se ligam umas as outras. Ao contrario das
tintas, que secam por evaporagao de solventes, a cura das resinas ocorre por interligag¢ao
molecular.

Os solventes podem penetrar no espaco intermolecular das resinas curadas e aumentar seu
volume (as resinas incham quando absorvem solventes), porém nenhum solvente ¢ capaz
de solubilizar resinas curadas. Da mesma maneira, aumentando a temperatura podemos
queimar, mas nunca fundir a resina. As resinas depois de curadas sdo insoluveis e
infusiveis.

O processo tem inicio quando os radicais livres gerados pelo iniciador da cura abrem as
duplas ligacdes presentes no estireno e no poliéster. Depois de abertas, essas duplas
ligacdes reagem entre si para interligar as moléculas e transformar a massa liquida em
solido infusivel e insolavel. O estireno tem duas fun¢oes. Primeiro, ele serve de solvente
para liquefazer a resina. Segundo, ele reage com ela para formar a estrutura tridimensional
tipica de polimeros termofixos curados.

Algumas resinas sdo feitas com baixo peso molecular para se manter no estado liquido sem
diluicdo com estireno. A auséncia de estireno reduz a velocidade de cura (interligacao)



dessas resinas e permite que elas sejam usadas como veiculo para fazer pastas pigmentadas
— pastas ndo-reativas — de grande estabilidade e longos tempos de armazenamento. De fato,
essas pastas sao reativas e curam como qualquer poliéster imediatamente apds ativadas.

Os mecanismos de cura das resinas poliéster sao idénticos aos das resinas vinil éster. Eles
podem seguir trés rotas distintas.

Decomposigdo térmica - Nesse caso a temperatura da massa resina-estireno deve ser suficiente
para quebrar as insaturagoes C = C e iniciar o processo de cura. A taxa de interligacdo e a
velocidade da cura aumentam com a temperatura. A cura pela rota térmica é muito lenta, cara e
ndo tem uso comercial. Porém, ela explica porque as resinas devem ser armazenadas em baixas
temperaturas.

Radiacao eletromagnética - Radiacoes UV liberam radicais livres em substancias foto sensiveis e
iniciam a cura. Esse processo é pouco usado comercialmente, porque radiagées UV tem pequeno
poder de penetragdo em resinas, curando apenas laminados de pequena espessura.

Decomposigdo de catalisadores - Os catalisadores sdo substancias que facilmente se decompoem
em radicais livres. A decomposi¢do pode acontecer em altas temperaturas (cura a quente) ou na
temperatura ambiente (cura a frio). A grande maioria dos laminados comerciais é curada na
temperatura ambiente por radicais livres provenientes de catalisadores em presenca de
aceleradores.

O peroxido de benzoila (BPO) e o peroxido de metil etil cetona (MEKP) sdao os
catalisadores mais usados para fazer cura a frio. Vamos aproveitar o momento para
esclarecer dois pontos. O primeiro € que o termo “catalisador” estd sendo abandonado em
favor do mais apropriado “iniciador”. O segundo ¢ que “cura a frio” quer dizer “cura sem
aquecimento externo”. A liberagdo de calor no processo de cura a frio pode ser muito alta
e produzir altas temperaturas. Portanto, algumas vezes a cura a frio acontece em altas
temperaturas.

As moléculas de peroxidos sdo caracterizadas pela presenga do grupo O — O (peroxido) e
O — OH (hidroperoxido), que podem ser facilmente decompostos em radicais livres. A
figura 1 mostra uma molécula de perdxido decomposta em dois radicais livres.

Ri—O—0—R2 — R1i—0°+R2—0°

Figura 1

Mostra uma molécula de peroxido decomposta em dois radicais livres. Esses radicais livres sdo muito
reativos e abrem as insaturagoes das resinas e do estireno, iniciando a rea¢do em cadeia que transforma o
sistema do estado liquido ao estado solido.

O peroxido de benzoila pode ser fornecido em pd com 98% de pureza, ou em pasta com
50% de dibutilftalato. O BPO ¢ representado neste livro como BPO — 50, para indicar que
ele tem 50% de espécies ativas. O peroxido de metil etil cetona € fornecido em solugao
(liquido) com 33% de espécies ativas, sendo por isso representado como MEKP-33.



O MEKP ¢ disponivel comercialmente como uma mistura de peroxidos e de
hidroperéxidos. O quadro abaixo mostra os principais constituintes do perdxido de metil
etil cetona (MEKP).

Hs C
i
HO — OH HO — 0 - € — 0 — OH

HSCZ
AGUA OXIGENADA
MEKP MONOMERO

HSCZ CZ H5
MEKP DIMERO

As trés espécies ativas do MEKP. Os produtos comerciais tém 33% dessas espécies ativas, sendo por isso
representados como MEKP-33. Observe que as moléculas de agua oxigenada e de MEKP monomero contém
apenas grupos hidroperoxidos (— O — OH). Apenas o MEKP dimero contém grupos peroxido (O — O) na
molécula.

Os radicais livres sd3o atomos ou grupos de dtomos altamente reativos por terem um ou
mais elétrons desemparelhados. A figura 1 mostra uma molécula de peréxido decomposta
em dois radicais livres. Esses radicais livres sdo muito reativos ¢ abrem as insaturagdes do
poliéster ou do estireno, gerando outros radicais livres que fazem a mesma coisa, numa
reacdo em cadeia. Os radicais livres liberados pelo perdéxido sdo consumidos quando se
ligam a resina ou ao estireno. Mas a reagdo em cadeia iniciada por eles segue abrindo as
insaturacoes do sistema, e interligando as moléculas de resina através de pontes de estireno.

O processo de cura consome os radicais livres liberados pelos peroxidos e consome
também as insaturagdes do sistema poliéster-estireno. A a reagdo em cadeia citada antes
propaga a interligagdo e avanca a cura. Essa reacdo em cadeia cessa quando dois radicais
livres colidem e se anulam mutuamente, ou quando a resina atinge um grau de interligagao
muito alto, suficiente para restringir as movimentagdes moleculares. A perda de
movimenta¢do molecular da resina ¢ conhecida como vitrificagdo. A vitrificagdo restringe
a movimentacao molecular, cessando a propagacdo da cura.

Para decompor com rapidez na temperatura ambiente, os perdxidos e os hidroperdxidos
sdo ativados por substancias conhecidas como promotores ou aceleradores. Os mais usados
sdo as aminas tercidrias e os sais de cobalto. As aminas tercidrias — DMA (dimetil anilina)
e DEA (dietil anilina) — atuam nos peroxidos, enquanto os sais de cobalto atuam nos
hidroperdxidos. As aminas (DMA e DEA) sdo usadas como aceleradores do perdxido de
benzoila, formando com ele o sistema de cura conhecido como sistema BPO-DMA. Ja o
peroxido de metil etil cetona (MEKP), que ¢ constituido em grande parte por



hidroperdxidos, ¢ usado em parelha com sais de cobalto, com os quais forma a popular
dupla MEKP-Cobealto.

O termo catalisador aplicado ao BPO e ao MEKP nio ¢ correto, porque essas substancias
sdo consumidas durante a cura da resina. Existe uma tendéncia na literatura de substituir o
termo errado “catalisador” pelo correto "iniciador”. Da mesma maneira os aceleradores,
que ativam os "iniciadores” e promovem o surgimento dos radicais livres, sdo chamados
modernamente de "promotores”. Porém os termos ‘“catalisador” e “acelerador”, estdo
consagrados pelo uso, sendo largamente empregados na industria dos compositos.

0 0
I |
-C-0~-0-C -

Per6xido de Benzoila (BPO)

A molécula do peroxido de benzoila tem apenas 1 ingrediente ativo. Este peroxido ¢ decomposto na
temperatura ambiente por aminas aromaticas terciarias como o DMA e o DEA. Observe que o BPO contém
apenas um grupo peroxido O — O por molécula.

ESTIRENO
Rg — C — C — |POUESTER
I CATALISADOR
Ry - C—= L€ = R,
ESTIRENO I
POLIESTER — C — C —Rg
CATALISADOR

Diagrama que mostra as interligagoes produzidas pelas liga¢des cruzadas. O estireno (representado como
Ry) interliga as moléculas de poliéster (representadas como R; e R») formando o reticulo tridimensional que
cura a resina. Essa é uma reagdo em cadeia, onde as insaturagdes consumidas geram outras que propagam
a cura.

Os radicais livres sdo gerados pela decomposicdo dos iniciadores. Na temperatura
ambiente, essa decomposi¢do ¢ causada pelos promotores. Os primeiros radicais livres sao
consumidos pelo inibidor presente na resina e ndo afetam a cura. Quanto maior o teor de
inibidor, maior € a quantidade de radicais livres que ele anula antes de ser consumido e



permitir o inicio da interligacdo. Portanto, existe um intervalo de tempo entre a ativacao da
resina e o inicio da cura, no qual os primeiros radicais livres sdo consumidos pelo inibidor.
Esse intervalo, conhecido como “tempo de gel”, ¢ evidente nos diagramas que mostram a
evolucdo da temperatura durante a cura.

Os diagramas de cura mostram que a temperatura da resina ativada ndo varia durante alguns
minutos (10, 15 ou mais minutos), dependendo do sistema de inibi¢do e dos teores de
catalisador e de acelerador. Durante esse intervalo, o inibidor consome os radicais livres e
a resina permanece liquida, com a mesma viscosidade original. Tudo se passa como se
nada se passasse. Porém, apds o inibidor ser consumido, a temperatura comegar a subir ¢ a
resina liquida passa a exibir consisténcia gelatinosa. Nesse ponto, dizemos que ela atingiu
o “tempo de gel”. Como o inibidor ¢ adicionada pelo fabricante da resina, o tempo de gel
¢ acertado no processo de laminagao ajustando os teores de catalisador e de acelerador. Sao
raros os casos em que o transformador adiciona quantidades extras de inibidor.

O tempo de gel ¢ imposto pelo processo e ndo pelo transformador. O processo exige que a
resina permaneca liquida até a impregnacdo das fibras e o assentamento do material no
molde. Por exemplo, nos processos de lamina¢ao manual ou por enrolamento, nos quais a
resina € colocada em banheira ou vasilhame antes de ser transferida para o molde, o tempo
de gel deve ser longo. Isso deve ser assim para dar tempo de fazer a laminagdo antes do
inicio da cura. Por outro lado, nos processos como laminagao com pistola ou hoop-chop,
onde a resina ¢ aplicada diretamente no molde, o tempo de gel pode ser curto. O tempo de
gel ¢ determinado pelo processo.

O tempo de gel € o pardmetro mais importante nos processos de cura. Os sistemas de cura
devem ser comparados para iguais tempos de gel. Nao se deve comparar, por exemplo, os
sistemas de MEKP com os de BPO com base em iguais teores desses iniciadores. Essa
comparacao, baseada em iguais quantidades de catalisador, ndo tem sentido. Os sistemas
de cura devem ser comparados para iguais tempos de gel.

Existem diferencas marcantes entre os sistemas BPO-DMA e MEKP-Cobalto. Na figura 2
temos 2 diagramas “tempo x temperatura” tipicos de resinas curadas com esses sistemas.
Observe que, para iguais tempos de gel, o sistema BPO-DMA ¢ mais rapido que o sistema
MEKP-Co. O pico exotérmico ocorre mais cedo e € mais alto para a resina curada com
BPO-DMA que com MEPP-Cobalto. Essas diferengas sdo importantes e devem ser levadas
em conta na escolha do sistema que desenvolve melhor interligagdo. Esse topico sera
retomado mais adiante.
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Figura 2

Diagramas de cura com BPO-DMA e MEKP-Co. Para o mesmo tempo de gel, o sistema BPO-DMA ¢é mais
rapido, libera mais calor e avan¢a mais o grau de cura da resina que o sistema MEKP-Co. No curto prazo
as resinas curadas com BPO-DMA tém grau de cura mais elevado que as curadas com MEKP-Cobalto.
Porém, o sistema MEKP-Cobalto segue ativo por longo tempo e produz melhores resultados no longo prazo.

3 - Grau de cura e grau de interligaciao. Existe uma diferenga sutil entre grau de cura e
grau de interligacao.

O grau de cura ¢ obtido dividindo o ntimero de insaturagdes C = C reagidas pelo total de
insaturacdes disponiveis na massa.

[C =C convertidas]
[C =C totais]

[grau de cura]:

As insaturagdes podem ser convertidas por interligacdo com estireno ou podem ser
aniquiladas ao reagir com excesso de radicais livres provenientes do catalisador. A
interligacdo com estireno aumenta o HDT e reduz a permeabilidade da resina, o que ¢
desejavel para equipamentos que trabalham em ambientes agressivos. A aniquilagdao das
insaturacdes por excesso de radicais livres ndo ¢ desejavel, porque aumenta a
permeabilidade e reduz o HDT da resina. O grau de cura relaciona as insaturacdes
convertidas com o total disponivel, sem fazer referéncia ao modo de conversdo. Os
fabricantes e usudrios de equipamentos de compdsitos tém interesse em maximizar a cura
de seus equipamentos por interligacdo com estireno.

O grau de interligacio ¢ definido como a relacdo entre as insaturagdes interligadas via
estireno ¢ o total de insaturagdes disponiveis.



C=C interligadas
[ ]
[C =C totais]

[grau de int erligacdo]:

O grau de cura pode ser estimado medindo o teor de estireno residual ou a exotermia
residual por calorimetria diferencial de varredura (DSC). O grau de interligagao nao pode
ser medido diretamente, sendo indicado pela dureza Barcol ou pela temperatura de
transi¢do vitrea medida pelo método conhecido como DMA — Dynamic Mechanical
Analysis. Quanto maior o grau de interligacdo da resina, menor € a permeabilidade e maior
¢ a durabilidade dos equipamentos expostos a produtos agressivos.

Os radicais livres oriundos do catalisador rompem as insaturagdes do estireno e se unem a
elas. Ao fazer isso eles formam outros radicais livres que podem ter dois destinos. Aqueles
que se ligam as insaturagdes da resina propagam a cura via interligacao, o que ¢ desejavel.
Os que encontram outros radicais livres sdo aniquilados e interrompem a propagagdo da
cura, o que ndo ¢ desejado. Para evitar isso, a cura ndo deve ser feita com excesso de
catalisador. Os catalisadores dosados em excesso liberam enormes quantidades de radicais
livres que se aniquilam mutuamente sem interligar a resina. A cura feita com excesso de
catalisadores ¢ muito rapida, libera grande quantidade de calor e produz laminados com
baixo teor de estireno residual. Porém, o desempenho dos laminados ¢ insatisfatorio,
porque o baixo grau de interligacdo deixa a resina borrachosa e muito permeavel.

Por outro lado, se o teor de catalisador for muito baixo, a quantidade de radicais livres pode
ser insuficiente para completar a cura. O mesmo ocorre com o acelerador. Existem,
portanto, intervalos 6timos para os teores de catalisador e de acelerador. O fabricante deve
ajustar os tempos de gel fazendo a dosagem do catalisador e do acelerador dentro desses
intervalos. Os teores maximos e minimos de catalisador e de acelerador, tomando como
referéncia a resina, sdo mostrados no quadro abaixo

Sistema BPO-DMA Sistema MEKP-Cobalto
BPO-50 DMA-100 MEKP-33 Co-6
Teor minimo 2,0 0,1 1,0 0,1
(%)
Teor maximo 6,0 0,3 3,0 1,0
(%)

Mostra os teores maximos e minimos de catalisador e de acelerador para curar resina viniléster. A
interligagdo é satisfatoria quando a resina é ativada dentro desses intervalos.

Os graus de interligagcdo e de cura sdo relacionados, mas indicam coisas bem diferentes.
Uma resina pode ter alto grau de cura e baixa interligacdo, mas a situa¢do oposta nao ¢é
possivel. Altos graus de interligacdo sempre correspondem a altos graus de cura. Os graus
de cura e de interligagdo dependem do sistema de cura, da espessura do laminado, da
temperatura da resina, do tipo de resina e da maneira como ¢ feita a pds-cura. Esse topico
sera retomado mais adiante.



Nota: O cobalto forma um complexo de baixa atividade em presenca de agua, o que alonga o
tempo de gel e retarda a cura. Para que isso acontega é necessdrio que a dgua tenha contato com
o cobalto, como é o caso da agua presente na resina, nas fibras, nas cargas e no MEKP. A umidade
do ar ndo tem influéncia na cura, exceto se o intervalo entre a aplicagdo de ldminas subsequentes
for muito longo e ocorrer condensagdo na ldmina anterior antes da aplicagdo da seguinte.

4 - Como medir a cura. O grau de cura pode ser medido pelo teor de estireno residual ou
pela exotermia residual. O que segue ¢ uma descricdo sucinta do significado dessas
medigoes.

4.1 — Estireno Residual - Nem todas as moléculas de estireno reagem com a resina
poliéster. Algumas ficam soltas, sem participar da cura. Essas moléculas livres, conhecidas
como estireno residual, atuam como plastificante, aumentando a permeabilidade e
reduzindo a temperatura de termo distor¢ao (HDT) da resina. Assim, o estireno residual
pode ser usado como indicador do grau de cura das resinas. Quanto menor a quantidade de
estireno residual, mais avancgado € o estdgio da cura.

Na temperatura ambiente o estireno residual decresce lentamente, indicando que o grau de
cura pouco aumenta com o tempo. Um exemplo tipico ¢ apresentado a seguir para uma
placa de resina pura, com espessura 3,0 mm, mantida a 25°C.

Teor de estireno ao ser iniciada a cura 35%
Estireno residual apos 1 semana 5,0%
Estireno residual apos 3 meses 4,0%
Estireno residual apos 6 meses 3,5%

Observe que, na temperatura ambiente, a cura prossegue lentamente e o estireno residual
praticamente se estabiliza 3 meses apos a laminacdo. Por outro lado, se a amostra for
aquecida e a temperatura ultrapassar a transicao vitrea da resina, a reducao do estireno livre
acontece rapidamente, como veremos mais adiante ao falar da pds-cura.

O estireno residual contamina os produtos armazenados ou transportados pelos
equipamentos de compdsitos. Para evitar isso, os laminados para contato com alimentos ou
agua potavel devem ter baixo teor de estireno livre.

4.2 — Exotermia residual — O calor liberado na conversdo das duplas ligagdes ¢
proporcional a quantidade de insaturagdes convertidas. Assim, o grau de cura de uma
amostra pode ser determinado comparando o calor residual com o calor total liberado para
curar plenamente a mesma quantidade dessa resina.

A figura 3 mostra as quantidades de calor liberadas por amostras de resina. A 4rea 2 mede
o calor liberado para cura completa, sendo informada pelo fabricante. A 4rea 1 mede o
calor liberado para completar a cura da amostra parcialmente curada. Entendido isso, o
grau de cura da amostra ¢é:



[area 1]

[grau de cura]=1- m

O ensaio de calorimetria diferencial de varredura (em inglés DSC - Differential Scanning
Calorimetry) usa a equacao acima para medir o grau de cura das resinas. A amostra para
fazer o ensaio € muito pequena, sendo extraida por raspagem da superficie do laminado. O

ensaio DSC ¢ simples e facil de ser realizado, sendo muito conveniente para medir o grau
de cura de resinas extraidas de laminados.

Cal

Figura 3
A darea 1 corresponde ao calor liberado para completar a cura. A area 2 corresponde ao calor liberado para
cura completa.

5 - Como medir a interligacio. O grau de interligacdo tem influéncia marcante na vida
quimica de equipamentos. Altos graus de interligacdo implicam em lenta penetracdo do
ambiente agressivo e longa vida quimica. Os usuarios tém interesse em medir o grau de
interligacdo da resina em seus equipamentos.

Infelizmente, o grau de interligacdo ndo pode ser medido de maneira direta, como o grau
de cura. Isso ¢ assim porque ¢ impossivel saber, das insaturagdes C = C convertidas,
quantas reagiram formando liga¢des cruzadas e quantas foram aniquiladas de outras
maneiras. O grau de interligagdo deve ser medido de maneira indireta, avaliando as
propriedades da resina que sdo influenciadas por ele. Entre essas propriedades, as mais
importantes sdo a resisténcia a solventes, a dureza e a reten¢do do modulo de elasticidade

em altas temperaturas.

Vejamos os métodos usados para indicar o grau de interligagao.



5.1 — Dureza Barcol — A dureza Barcol ¢ medida pela resisténcia oferecida pela resina a
penetracdo de uma agulha padronizada submetida a uma for¢a também padronizada. A
medicao ¢ feita com o durometro Barcol modelo GYZJ 934-1. Quanto maior o grau de
interligacdo, menor € a penetragao da agulha e maior ¢ a dureza medida. A medigdo ¢ feita
apertando a agulha na superficie do laminado. A dureza ¢ indicada no mostrador do
aparelho. Devido a sua simplicidade e facilidade de execucdo, a dureza Barcol é sem duvida
o método mais usado para medir o grau de interligacao.

5.2 — Sensibilidade a acetona — As resinas que curam expostas ao ar nao interligam de
maneira adequada por duas razdes: primeiro, porque parte do estireno evapora sem
participar da polimerizagao e segundo, porque o oxigénio do ar bloqueia a propagacao dos
radicais livres. Esses dois eventos inibem a interligacao da resina nas superficies que curam
exposta ao ar. A inibi¢do da interligagao pode ser detectada observando se a superficie do
laminado fica pegajosa quando esfregada com acetona. A superficie que fica pegajosa ao
ser esfregada com acetona nao esté interligada o suficiente, isto ¢, teve sua cura inibida.

A inibicdo superficial pode ser minimizada adicionando parafina a resina do topcoat. A
parafina forma uma barreira superficial que reduz a evaporagao do estireno e dificulta a
penetracdo do oxigénio.

5.3 — Temperatura de transicio vitrea — Os radicais livres do catalisador devem colidir
com as insaturagdes da resina e do estireno para propagar a interliga¢do. Essa colisdo ¢
favorecida pela vibracdo e movimentagdo das moléculas, sendo gradualmente reduzida a
medida que a interligagdo prossegue. Eventualmente as moléculas da resina “congelam” e
ficam imobilizadas, e isso dificulta a progressdo da cura. Quando isso acontece, dizemos
que a resina vitrificou. Essa vitrificagao define a temperatura de transig¢do vitrea para cura
na temperatura ambiente. Ela € representada como Tga, onde o subscrito “a” indica que a
cura foi feita na temperatura do ambiente, sem poOs-cura.

O estado de vitrificagdo pode ser rompido aquecendo a resina acima do Tga. Acima do
Tga, as moléculas retomam a movimentagdo e a cura € reiniciada. A cura prossegue € o
grau de interliga¢do avanca até alcancar outro patamar de vitrificagdo, quando o processo
¢ novamente interrompido. Aumentando mais uma vez a temperatura acima do novo ponto
de transigdo vitrea, a movimenta¢ao molecular ¢ mais uma vez ativada e a cura ¢ retomada
até o proximo estado de vitrificacdo. Essa sequéncia se repete até a resina alcancar seu
estado de cura plena, quando incrementos de temperatura ndo aumentam o grau de
interligagdo. Nesse ponto a resina atinge o maximo grau de interligagao e a temperatura na
qual isso acontece € conhecida como maxima temperatura de transi¢ao vitrea - Tgmax. Os
fabricantes de resinas reportam o Tgmax simplesmente como Tg.

A figura 4 mostra a reten¢d@o do mddulo de elasticidade de um laminado com cura plena
com a de outro curado na temperatura ambiente. Observe que no ponto de transi¢do vitrea
as vibragdes moleculares sdo retomadas e o modulo sofre queda brusca. Essa queda brusca
pode ser medida em um ensaio conhecido como DMA (Dynamic Mechanical Analysis). O
ensaio DMA identifica a temperatura de transicao vitrea pela queda brusca no médulo. O
grau de interligacdo € calculado pela relagao
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A temperatura de transi¢do vitrea aumenta com o grau de interliga¢do. A Tgmax é alcangada quando a
resina atinge interligacdo plena. A Tgmax é citada na literatura simplesmente como Tg.

A relagdo entre o grau de interligagdo e o grau de cura pode ser vista na figura 5. Observe
que, para o mesmo grau de cura, a resina pode ter diferentes graus de interligagao.

Tgz
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Figura 5

Relagdo entre o grau de cura e o grau de interligacdo. Nado existe correspondéncia biunivoca entre cura e
interligagcdo. O mesmo grau de cura produz distintos graus de interligagdo.



6 — Temperatura de termo distorcio (HDT). A temperatura de termo distor¢do (em
Inglés Heat Distortion Temperature) ¢ uma propriedade das resinas, determinada em
corpos de prova imersos em 06leo e ensaiados como vigas carregadas no centro com carga
P conhecida. Veja a figura 6. O ensaio ¢ executado aumentando gradualmente a
temperatura do 6leo e observando o aumento da flecha. Este ensaio se baseia no fato citado
antes que a queda do modulo ¢ acentuada quando a temperatura passa pela transicao vitrea.
A queda do modulo, percebida pelo aumento brusco na deflex@o do corpo de prova, é usada
para indicar a passagem pela transi¢ao vitrea. A temperatura de termo distor¢cao (HDT) ¢
definida como aquela em que a flecha aumenta 0,25 mm em relagdo ao valor original. O
HDT ¢ um ensaio simples e rapido que serve para estimar o Tgmax. Os valores do HDT
obtidos em corpos de prova feitos de resina pura (sem fibras de vidro) sdo muito proximos
aos do Tgmax.

Banho de 6leo

Flecha (0,25 mm)

Figura 6

O ensaio para determinar o HDT é feito em corpos de prova de resina pura, sem fibras de vidro. O corpo de
prova é mantido sob carga constante enquanto imerso em banho de dleo de temperatura ajustavel. O HDT
¢é definido como a temperatura em que a flecha no centro do vao aumenta 0,25 mm em relagdo ao valor
inicial.

O ensaio para medir o HDT ¢ feito em corpos de prova de resina, sem fibras de vidro. Esse
¢ um grande limitador, que infelizmente impede o uso desse ensaio simples e barato para
medir o grau de interligagdo de laminados. O mesmo ndo ocorre com a temperatura de
transi¢do vitrea, que pode ser medida em corpos de prova extraidos de equipamentos para
dar o grau de interligacao.

O ensaio para medir o HDT ¢ simples de ser feito e o resultado obtido d4 uma boa
aproximacado para o Tgmax. Os fabricantes de resina geralmente citam apenas o HDT de
seus produtos. Na pratica o HDT pode ser suposto igual ao Tgmax. Veja a figura 7.
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Figura 7
Mostra a variagdo do HDT e do Tg em fun¢do do grau de interligagdo. O HDT é ligeiramente maior que o
Tg, por ser afetado por outros fatores além do grau de interligacdo.

7 - Poés-cura. Os laminados curados na temperatura do ambiente raramente atingem o
maximo grau de interligacdo. Como regra geral, podemos dizer que o Tga de resinas
curadas na temperatura ambiente ¢ sempre menor que o Tgmax. A excegdo a essa regra ¢
encontrada nos laminados de grande espessura, que retém o calor liberado na cura e
produzem altos valores para o Tga. Em outras palavras, os laminados de grande espessura
podem liberar e reter calor em quantidade suficiente para dar interligagdo plena, sem pos-
cura. Porém, isso ndo acontece na maioria das vezes. Como regra, a interligagdo maxima ¢é
obtida apenas com pds-cura.

A pos-cura ¢ feita submetendo o laminado a altas temperaturas por periodos de tempo
determinados. A temperatura e a duragdo da pds-cura determinam o resultado que € obtido.
Isso ¢ facil de entender, porque a mobilidade molecular necessaria para sustentar a
propagagdo da interligagdo, aumenta com a temperatura. Imagine a resina sob temperatura
acima de seu Tgmax. Nessa condi¢do, ela ndo vitrifica e mantém a mobilidade molecular
necessaria para atingir cura plena em curto espago de tempo. Imagine agora a mesma resina
mantida na temperatura do ambiente. Nessa condi¢do ela vitrifica, perde a mobilidade
molecular e a cura evolui lentamente, por difusdo dos catalisadores, dos aceleradores e do
estireno.

Uma pergunta recorrente sobre a cura feita na temperatura ambiente diz respeito a evolucao
da interligagdo. Essa ¢ uma pergunta pertinente e que tem valor pratico. A pergunta é:

Supondo que a cura ocorra na temperatura ambiente, o que acontece apds o laminado dissipar o
calor liberado? A interligagdo aumenta com o tempo ou permanece estacionada?

A resposta a essa pergunta depende do sistema de cura e do HDT da resina.

e Nas resinas ativadas com MEKP-Cobalto, a interligacdo aumenta lentamente na
temperatura ambiente e eventualmente atinge valores proximos ao da cura plena. Se a



resina tiver baixo HDT (digamos 60C), a interligacdo avanga rapidamente, sendo
completada em curto prazo. Se a resina tiver alto HDT (digamos 110C), a interligacdo
pode atingir 80% da cura plena depois de 1 ano na temperatura ambiente, mas segue
muito lenta depois disso. Mas, apesar da lentiddo, a cura ativada com MEKP-Cobalto
eventualmente atinge a mdxima interligag¢do. Isso acontece por duas razoes. A primeira é
que o cobalto ndo é consumido no processo de cura e permanece ativo no sistema. A
segunda é que a molécula do MEKP tem dois tipos de grupos ativos, dos quais um
permanece disponivel para sustentar a evolugdo da cura.

e Nas resinas ativadas com BPO-DMA a interligacdo avanga com rapidez nos primeiros 15
a 30 dias e depois estabiliza. Isso acontece por duas razdes. A primeira é que — ao
contrario do cobalto — o DMA é capturado e imobilizado pela resina no processo de cura.
A segunda é que o BPO — ao contrdrio do MEKP — tem apenas um grupo ativo, que é
destruido no processo de cura.

Para a maioria das aplicagdes, os compositos ndo precisam ter interligacdo maxima. As
excegdes sdo os ambientes muito oxidantes, ou muito penetrantes, que podem a vida
quimica alongada significativamente se a resina for pds-curada. Por outro lado, em
ambientes benignos, como acidos diluidos, bases fracas e outros, a pos-cura pode ser
dispensada.

A vibragdo molecular da resina e a velocidade de difusdao das moléculas participantes do
processo de cura aumentam com a temperatura. Portanto, fica claro que a durag¢do da pos-
cura depende do Tgmax (HDT) da resina e da temperatura. Se a temperatura de pos-cura
for igual ou ligeiramente superior ao HDT, a vibragdo molecular ¢ intensa e a pds-cura nao
precisa exceder 2 horas. As resinas de alto HDT, como a Derakane 470, exigem altas
temperaturas de pds-cura para dar interligacdo plena em 2 horas. Isso pode ser um
problema. Nesses casos, os fabricantes preferem usar temperaturas mais baixas e alongar
a duragdo da pds-cura. A tabela 1 mostra as temperaturas e a duracao da pos-cura em fungao
do HDT da resina.

Duracgdo da pos-cura (horas)
Temperatura de HDT da resina (°C)
pos-cura ("C)

65 85 100 130
L —_—— | e -
50 12 el e
60 6 1 e
70 2 8 15 | e

80 2 3 12 20

100 2 2 2 15

130 2 2 2 2

Tabela 1

Mostra a temperatura e a durag¢do da pos-cura para dar interligagdo satisfatoria. A interliga¢do plena
requer temperaturas iguais ou maiores que o HDT da resina.



7.1 - Como fazer a pos-cura. As recomendagdes seguintes sao uteis para pos-curar
equipamentos de compositos.

A temperatura e a durag¢Go da pds-cura devem ser como indica a tabela 1. Melhores
resultados sdo obtidos se a temperatura de pés-cura for 10°C acima do HDT.

Se a temperatura de pds-cura for superior ao HDT, a durag¢do néo precisa exceder 2 horas.
A pds-cura pode ser feita com o equipamento em uso, pela temperatura do processo. Mas,
como a temperatura de trabalho é sempre inferior ao HDT, esse procedimento pode ser
demorado.

Os equipamentos curados com o sistema BPO-DMA devem ser pds-curados
imediatamente apds a laminagdo ou, no mais tardar, 15 dias depois. Porém, se a cura for
feita com 250 a 500 ppm de DMA e 25.000 a 30.000 ppm de BPO, a pds-cura pode ser
feita até 6 meses apods a laminagdo.

Os equipamentos curados com o sistema MEKP-Cobalto podem ser pds-curados a
qualquer momento. Como regra, o sistema MEKP-Cobalto deve ser preferido para os
laminados que precisem ser pds-curados.

Existem aplicagdes (hipoclorito de sédio, por exemplo) que exigem o sistema de cura BPO-
DMA. Nesses casos os teores de DMA e BPO, bem como o tempo de espera para fazer a
pos-cura, devem ser obedecidos.

Para evitar contaminagcdo do material armazenado (alimentos), os equipamentos pos-
curados devem ser lavados com vapor. O banho de vapor deve ser feito depois da pos-
cura.

A pds-cura pode ser feita com ar seco ou vapor.

Geralmente o processo de pds-cura aquece apenas a resina da barreira de corroséo.
Porém, para assegurar o mdximo de vida quimica, a resina do laminado estrutural
também deve ser pds-curada. Isso é dificil de ser feito. Porém, sabemos que o sistema
MEKP-Cobalto seque curando a resina de modo que, quando a barreira de corrosdo for
penetrada, o laminado estrutural pode estar bem curado. Este é mais um argumento a
favor do sistema MEKP-Cobalto.

7.2 — Vida quimica e pos-cura de equipamentos. A permeabilidade ¢ uma propriedade
dos sistemas resina-solvente, definida apenas para produtos ndo reativos. Os produtos
quimicos usados industrialmente reagem com a resina e para eles ¢ mais adequado falar
em “profundidade penetrada” e evitar o termo permeabilidade.

E impossivel tabelar a velocidade de penetragio de ambientes agressivos em laminados.
Podemos, no entanto, tirar algumas conclusdes Uteis sobre a influéncia da resina na vida
quimica. Por exemplo, podemos afirmar com certeza que a vida quimica aumenta se a
resina tiver alta reatividade e alto grau de interligagdo. Isso significa que a pds-cura tem
grande importancia na vida quimica. Essa afirmacdo ¢ valida para qualquer ambiente e nos
leva diretamente a tabela 2.

Tipo de resina Efeito da pos-cura na vida quimica de equipamentos




Essas resinas curam bem na temperatura ambiente e, dependendo da
Isoftdlica ou tereftdlica | espessura do laminado, podem atingir cura plena sem pos-cura. A pos-cura é

de baixa reatividade facil, mas mesmo pos-curadas, essas resinas tém vida quimica curta.
Isoftdlica ou tereftilica | Essas resinas sdo dificeis de curar na temperatura ambiente e podem exigir
de média reatividade pos-cura para interligar plenamente. Mesmo pos-curadas elas tém vida

quimica curta.

As resinas de alta reatividade sdo muito dificeis de curar na temperatura
Isoftdlica ou tereftdlica | ambiente e exigem pos-cura para dar interligagdo plena. Quando pos-curadas
de alta reatividade elas podem ser usadas em ambientes pouco agressivos, como alguns solventes
e dcidos diluidos.

Essas resinas sdo muito dificeis de curar e exigem pos-cura para atingir

Bisfendlica interligacdo plena. Elas tém vida quimica longa em ambientes de alta
agressividade como cloro, dioxido de cloro, bases e acidos em altas
temperaturas.

As resinas vinil éster de bisfenol A sdo mais faceis de curar que as bisfenolicas
Viniléster de bisfenol A | e, dependendo da espessura do laminado, podem atingir cura plena sem pos-
cura. A regra geral, porém, é que elas devam ser pos-curadas para trabalhar
em ambientes muito agressivos.

As resinas vinil éster novolac sdo dificeis de curar e exigem pds-cura para
Viniléster novolac atingir interligacdo plena. Elas sdo usadas em ambientes de alta agressividade
como cloro, dioxido de cloro e dcidos em altas temperaturas. Ao contrario das
bisfendlicas, elas ndo devem ser usadas em ambientes alcalinos.

Tabela 2

Efeito da pos-cura na vida quimica de equipamentos. O grau de interligacdo é decisivo para a vida quimica
de compdsitos em ambientes agressivos. As resinas de maior reatividade exigem pos-cura com tempos mais
longos e temperaturas mais altas que as menos reativas.



Capitulo 5

Laminacao manual

1 — Introducio. O processo de laminacao manual ¢ muito simples e versatil, sendo usado
para fazer pegas grandes ou pequenas, de geometrias simples ou complexas, com pouco
investimento. Por usar reforgos de mantas e tecidos, esse processo permite excelente
controle dos teores de vidro, sendo por isso preferido para fazer pecas de pequena
espessura. Mas, sua grande versatilidade permite também fazer laminados de grandes
espessuras, como tanques para processo ou armazenagem de produtos quimicos, ou
cascos de embarcagdes. A lamina¢ao manual ¢ ideal para ambientes confinados e para
fazer reparos no campo, onde pode ser dificil ou impossivel disponibilizar equipamentos
acionados por ar comprimido.

2 — Equipamentos. Os equipamentos usados para fazer lamina¢do manual sdo:

e Roletes de polietileno ou de aluminio, disponiveis com diferentes diametros e comprimentos,
com ranhuras axiais ou circunferenciais. Os roletes servem para compactar as ldminas e
eliminar bolhas de ar.

e Pistola de pintura para aplicar gelcoat. O gelcoat pode ser aplicado com pincéis ou com
rolos, mas melhores resultados sdo obtidos com pistola. As pistolas usadas para aplicar
tintas podem ser facilmente adaptadas para aplicar gelcoats.

o Durémetro Barcol, para medir o grau de cura da resina ou do gelcoat.

Dosadores, para medir pequenas quantidades de catalisadores ou de aceleradores

o Medidores de espessura, para laminados e gelcoats. Esses medidores sdo inseridos e
retirados dos laminados antes da resina curar.

e Qutros. Além desses equipamentos especificos também sdo usados pincéis, misturadores,
baldes, tesouras, facas, espatulas, balanga, compressor de ar, lixadeiras, discos de corte,

furadeiras, etc.

3 — Moldes. Os moldes usados nos processos de laminagao manual podem ser feitos de
madeira, de gesso, de espuma rigida, de concreto, ou de compdsitos. Os feitos de
compositos oferecem grandes vantagens de custo/desempenho, sendo os mais usados.
Detalhes sobre a constru¢do desses moldes podem ser encontrados no capitulo 8.

4 — Desmoldantes. Os desmoldantes sdo aplicados na superficie do molde antes da
laminacao, para impedir que as pecas colem nele. Os processos de laminagdao em moldes
abertos usam desmoldantes externos, como as tradicionais ceras e o alcool polivinilico.
Os desmoldantes poliméricos, também conhecidos como semi-permanentes, também sao
usados. Vamos falar um pouco sobre cada um deles.

e O dlcool polivinilico, também conhecido como PVAL, é comercializado em solu¢do aquosa.
Ele ¢ aplicado na superficie do molde com esponja, rolo, pincel ou pistola. A agua evapora
deixando no molde um filme ou pelicula fina de dlcool polivinilico, que tem boa elasticidade



e ¢ insoluvel em estireno. Esse filme cobre a superficie do molde, funcionando como
desmoldante. O filme de PVAL é rompido no processo de desmoldagem, sendo por isso
reaplicado apos cada moldagem. O adlcool polivinilico é soluvel em agua, sendo facilmente
removido para limpar os moldes.

o A cera desmoldante é feita diluindo parafina, cera de abelha e cera de carnauba em
solventes. Sua aplicagdo é feita com esponja ou estopa. Depois de aplicada, os solventes dela
evaporam e a superficie do molde fica coberta com um residuo de cera, que serve de
desmoldante. Esse residuo é parcialmente soluvel em estireno, sendo atacado por ele. A
intensidade desse ataque depende da composi¢do da cera e do tempo que o estireno liquido
fica em contato com ela. Além de ser atacada por estireno, a cera tem baixa resisténcia ao
desgaste, sendo parcialmente consumida no processo de desmoldagem. As ceras devem, por
isso, ser reaplicadas em intervalos regulares. Ao contrario do PVAL, a cera ndo forma filme
na superficie dos moldes, requerendo varias demdos para assegurar plena cobertura.

o Os desmoldantes semi-permanentes sdo feitos de polimeros que reagem com a superficie do
molde, formando nela um filme de alta resisténcia ao desgaste e ao ataque do estireno. Antes
de receber esses desmoldantes, a superficie do molde deve estar completamente limpa para
que os polimeros possam reagir com ela. A limpeza do molde é feita com solventes. Ao
contrario das ceras, os demoldantes semi-permanentes tém alta resisténcia ao desgaste e ao
ataque do estireno, possibilitando varias desmoldagens sem reaplicacées. E por isso que eles
sdo chamados de semi-permanentes.

O alcool polivinilico difere da cera em um ponto importante. Ao contrario delas, ele
forma filme continuo, sem pontos descobertos na superficie do molde. A cera ndo forma
filme, deixando locais sem cobertura. E por isso que o alcool polivinilico ¢ aplicado em
uma demado, enquanto a cera exige varias demdos para assegurar cobertura plena do
molde. E curioso notar que a espessura final da camada de cera ndo depende do ntimero
de demdos. As multiplas demdos servem para assegurar cobertura plena e ndo para
aumentar a espessura da camada aplicada no molde.

A cera e o alcool polivinilico sdo desmoldantes classicos, usados desde os primordios da
industria dos compodsitos. Nenhum deles € permanente, e por isso devem ser reaplicados
com frequéncia. O filme de alcool ¢ destruido na desmoldagem, sendo reaplicado todas
as vezes que for feita uma nova pega. A cera ndo forma filme, mas ¢ gradualmente
consumida no processo, quando parte dela transfere para a pega. O alcool polivinilico nao
tem permanéncia e deve ser aplicado todas as vezes antes de iniciar a laminagdo. A cera
tem permanéncia um pouco maior, permitindo varias desmoldagens entre aplicagoes.

Os desmoldantes semi-permanentes formam uma cobertura polimérica insoluvel em
estireno e com boa resisténcia ao desgaste. Esses desmoldantes aderem na superficie do
molde e ndo transferem para as pecas. Eles aceitam um grande numero de desmoldagens
sem reaplicagdo. Ao contrario da cera, eles ndo contaminam a superficie das pecas nem
formam no molde aquela detestavel crosta ou casca que precisa ser lixada
periodicamente. Os desmoldantes semi-permanentes dispensam reaplicagdes frequentes,
reduzem os custos de limpeza, aumentam a vida do molde e facilitam a preparacao das
pecas a ser pintadas.



O PVAL ¢ infalivel como desmoldante, sendo preferido para tirar as primeiras pegas em
moldes novos ou reformados. Ele ndo ¢ usado em produgdo por ser destruido e precisar
ser reaplicado para cada peca produzida. Mas, na tiragem das primeiras pegas em moldes
novos, ele ¢ sempre usado, por ser infalivel.

Dos trés desmoldantes citados, a cera ¢ o mais usado nos processos de molde aberto.
Depois de aplicadas elas devem ser polidas para obter pecas com superficies brilhantes.
Atualmente existe uma forte tendéncia a substituir as ceras pelos desmoldantes semi-
permanentes.

5 — Gelcoats. Os gelcoats formam a camada externa que d4 acabamento liso, brilhante e
colorido as pecas. Eles sdo aplicados nos moldes depois da secagem do desmoldante. A
aplicacdo pode ser feita com pincel, com rolo de pintor ou de preferéncia com pistola.
Mesmo no processo de lamina¢do manual, os gelcoats devem preferencialmente ser
aplicados com pistola, para evitar as marcas e estrias deixadas pelos rolos ou pincéis. As
aplicagoes feitas com pistola tém boa uniformidade e bom acabamento.

A camada de gelcoat seco, depois da cura e evaporacao do estireno, deve ter espessura
entre 0,3 mm e 0,5 mm.

Os gelcoats precisam ter altos indices de tixotropia para reduzir a tendéncia de
escorrimento em paredes inclinadas. A silica pirogénica usada para dar tixotropia adsorve
lentamente o cobalto, baixando sua concentragdo e alongando o tempo de gel apds longo
tempo de armazenagem. Essa ¢ uma dificuldade para o fornecimento de gelcoats pré-
acelerados

Existem outras causas para o desvio do tempo do gel. Entre elas podemos citar a
tendéncia natural do cobalto divalente Co*” se transformar em cobalto trivalente Co™,
que ¢ menos reativo. Para evitar desvios no tempo de gel, os gelcoats sdo muitas vezes
fornecidos sem cobalto. Nesses casos, a primeira coisa a fazer antes de iniciar a
laminacgao, ¢ adicionar cobalto nele. A mistura do cobalto ¢ feita com batedores de hélice.
O cobalto ¢ dificil de misturar nas resinas poliéster, podendo deixar grumos sem
dispersdo. O cobalto pode ser pré-misturado em estireno antes da adigdo ao gelcoat.

Depois de acelerado, o gelcoat deve ser catalisado com MEKP. Se a aplicagdo for feita
com gelcoateadeiras, a dosagem e mistura do MEKP ¢ feita automaticamente pelo
proprio equipamento. Se for feita com rolos, ou pincel, ou com pistola de caneco, o
MEKP deve ser adicionado manualmente apenas no material a ser usado de imediato. Ao
contrario do cobalto, o MEKP mistura com facilidade nas resinas. O processo de cura
tem inicio imediatamente apds a adicao do MEKP.

Supondo aplicacao com pistola, a perda de estireno por evaporagdo (veja detalhes no
capitulo 12) pode chegar a 25% do peso do gelcoat. Portanto, para obter espessuras secas
entre 0,3 mm e 0,5 mm ¢ necessario aplicar entre 500 e 800 gramas de gelcoat por metro
quadrado. A aplicagdo deve ser feita em passadas finas para minimizar porosidade
causada por oclusdo de ar.



O gelcoat deve permanecer no molde até atingir um estdgio de cura conhecido como
"ponto de toque", que indica cura suficiente para resistir ao ataque do estireno contido na
resina de laminagdo. Se a laminacdo for iniciada antes do tempo de toque, o estireno
ataca e enruga o gelcoat. O ponto de toque ¢ determinado na pratica “tocando” o gelcoat
com a ponta do dedo. Se o dedo ficar manchado, o tempo de toque ainda nao foi atingido.

6 — As laminas estruturais. Nos processos de lamina¢do manual, a resina liquida
impregna as fibras de vidro no molde, sem usar pistolas laminadoras. Ao contrario do
gelcoat, a resina de laminagdo ¢ geralmente fornecida pré-acelerada com cobalto, de
modo que o laminador precisa apenas adicionar o catalisador para ativa-la. Se a resina
ndo for pré-acelerada, ¢ necessario acrescentar o cobalto e isso deve ser feito seguindo o
mesmo procedimento descrito para os gelcoats. Inicialmente uma grande quantidade de
resina ¢ acelerada e depois pequenas quantidades dela ¢é retirada para ser catalisada e
usada de imediato. Exatamente como no caso de gelcoats.

As mantas e os tecidos de fibras de vidro usados na lamina¢ao manual sdao fornecidos em
rolos. Essas fibras sdo cortadas na geometria das pecas antes de ser colocadas no molde.
O corte pode ser feito com facas ou tesouras. As laminas estruturais sao aplicadas sobre o
gelcoat, depois dele atingir o ponto de toque. O procedimento padrdo consiste em banhar
a superficie do gelcoat com resina antes de aplicar a primeira camada de manta. Esse
banho inicial de resina, antes de colocar as fibras, ajuda a minimizar oclusdo de ar. O
assentamento das fibras e a remogdo de ar sdo feitos enquanto a resina estiver liquida,
usando pincéis ou roletes. Durante a laminacdo, a resina ¢ continuamente aplicada,
sempre manualmente, usando pincéis ou rolos para transferi-la ao molde e roletes para
ajudar no assentamento das fibras e na remogao do ar.

Depois de laminar a primeira lamina, o mesmo procedimento € repetido para a segunda,
isto ¢, o banho inicial de resina seguido de aplicagdo da manta e de roletagem. Dessa
maneira sao aplicadas varias laminas de fibras e resina até ser atingida a espessura final
desejada. Como regra geral, cada lamina de manta M450 acrescenta 1,05 mm a
espessura. As laminas de tecido T600 e T800 acrescentam 0,85 mm cada uma.



Fotos de lamina¢cio manual

As ldminas estruturais usam resina ativada para cura na temperatura do ambiente. As resinas para
laminagdo manual podem ser ou ndo pré-aceleradas. Caso ndo sejam, a primeira coisa a fazer é adicionar
cobalto em uma grande quantidade de resina, como feito para os gelcoats. Depois de aceleradas, as
resinas sdo catalisadas em pequenas quantidades, para evitar perdas.

Para facilitar a remog¢do do ar, a resina deve ser aplicada antes da manta. A aplica¢do é feita com pincel
ou com rolo de pintor. A manta é colocada manualmente, sobre a resina liqguida. As bolhas de ar sdo
removidas com roletes ou pincéis.

A primeira camada de manta deve ser laminada com esmero. A roletagem deve ter inicio no centro da
peca, dai prosseguindo para as bordas. Os roletes sdo muito uteis para eliminar ar em laminados feitos
com manta.

As fibras de reforco devem ser acomodadas nas reentrdncias e saliéncias do molde. Muitas vezes as fibras
tendem a se afastar dos cantos vivos, deixando espago vazio entre o laminado e o gelcoat. Esses espagos
vazios devem ser corrigidos antes da resina gelear.

As falhas de laminagdo que ocorrem entre o gelcoat e a primeira ldmina estrutural causam
grandes aborrecimentos e altos custos de retrabalho. Uma maneira de reduzi-las consiste
em esperar a cura da primeira camada estrutural antes de laminar as seguintes. Essa
precaucao retarda o processo, mas serve dois propositos. Primeiro, ela impede que a
roletagem da segunda lamina desloque a primeira de seu intimo contato com o gelcoat.
Segundo, ela permite localizar e remover eventuais falhas antes de prosseguir com a
laminagao.

A primeira lamina deve ser cuidadosamente inspecionada para localizar e reparar as
falhas antes de prosseguir com a laminacdo. Essas falhas devem ser reparadas nesse
momento, com a pe¢a no molde. Os reparos podem ser executados com resina misturada
com fibras de vidros moidas ou entdo com massa plastica. Notar que estamos falando
aqui de reparos feitos com a peca no molde, na superficie ndo visivel do gelcoat. Notar
que apenas a primeira lamina requer esses cuidados. As laminas subsequentes podem ser
aplicadas imediatamente sobre a antecedente, sem esperar pela cura, até ser atingida a
espessura final desejada.

Esses cuidados evitam a formagdo de bolhas de grandes magnitudes, mas ndo impedem a
presenca de porosidades no gelcoat ou de defeitos menores, que afetam as pecas pintadas
e que passam por estufa. Esses defeitos menores sao de dificil visualizagdo e devem ser
reparados na superficie visivel do gelcoat, depois da desmoldagem. A melhor maneira de
visualizar esses pequenos defeitos superficiais antes de fazer a pintura € passando chama
de gas sobre a superficie visivel do gelcoat. A chama estoura as porosidades superficiais,
que, dessa maneira ficam visiveis e podem ser reparadas antes de fazer a pintura.

Na grande maioria das aplicagdes, a espessura das pecas laminadas manualmente nao
passa de 3,3 mm (0,3 mm para o gelcoat e 3,0 mm para o laminado estrutural). Essa
espessura ¢ pequena e nao gera picos exotérmicos muito elevados. Porém, se a espessura



exceder 6,0 mm, o calor liberado na cura pode gerar picos de temperatura muito altos que
reduzem a durabilidade dos moldes, marcam a superficie das pegas e causam
empenamentos. Para evitar esses problemas, os laminados espessos devem ser feitos em
estagios, construindo 5 laminas e esperando elas esfriarem antes de prosseguir com as
demais. A adi¢ao de 200 a 400 ppm de naftenato de cobre também ajuda a reduzir as altas
temperaturas observadas na cura.

As laminas de tecidos podem ser compactadas com roletes ou com raspadores flexiveis.
Os raspadores sao parecidos com limpadores de para brisas, sendo usados para remover
excessos de resina, que causam distor¢des e ondulagdes no laminado. Os raspadores
podem ser usados também para eliminar excesso de resina em mantas e reduzir a
ondulagdo superficial das pecas.

7 — Laminacao manual com roving. As mantas e os tecidos usados para fazer laminagao
manual sdo dificeis de assentar nos cantos dos moldes e custam mais que o roving usado
para laminar com pistola. Existe, portanto interesse em usar roving em substitui¢do as
mantas e aos tecidos. Existem no mercado varios modelos de equipamentos pneumaticos
que cortam as fibras continuas de roving, permitindo seu na lamina¢do manual. Esses
cortadores, ou picotadores, manuais cortam e espalham as fibras continuas nos moldes,
onde elas sdo impregnadas pela resina. A resina ¢ aplicada manualmente, usando baldes,
rolos ou pincéis, da mesma maneira que se faz para as mantas e os tecidos. Os
picotadores manuais permitem ao laminador combinar os beneficios do roving (baixo
custo e facil conformacao) com a versatilidade da laminagdo manual.

8 — Resina aplicada com pistola. Nessa variante do processo manual, a resina ¢ atirada
no molde com pistola, ao invés de colocada manualmente com rolos. As mantas e os
tecidos sdo aplicados manualmente. O uso de pistolas reduz as perdas de resina e permite
que a resina seja catalisada para cura rapida, reduzindo o ciclo de moldagem. A pistola
para aplicar a resina pode ser equipada com injetor de catalisador ou entdo usar sistemas
simples de caneco invertido.

Os equipamentos com injecao de catalisador usam resinas pré-aceleradas, sendo o tempo
de gel ajustado variando a dosagem do catalisador. Esses equipamentos tém 3
reservatorios, um para a resina pré-acelerada, outro para o catalisador e o terceiro para o
solvente de limpeza. A resina e o catalisador misturam na pistola, antes de serem atirados
no molde. A mistura pode ser feita interna ou externamente na pistola. Os equipamentos
com mistura externa dispensam o uso de solvente para limpeza.

9 — Rebarbacio. As rebarbas sdo eliminadas passando faca ou espatula ao longo do
perimetro do molde, antes da resina atingir um grau de cura muito avangado. Os moldes
usados para laminagdo manual geralmente sdo construidos com uma lamina de ago
embutida nas bordas, para facilitar a passagem da faca ou espatula. Essa rebarbacao
grosseira pode ser insuficiente para acertar as arestas de pecas que exijam acabamento
esmerado. Para essas pecas, as arestas passam por um acerto fino com lixadeiras. Se a
resina atingir um grau de cura muito avancado, a rebarbacdo deve ser feita depois da
desmoldagem, usando discos de corte.



10 — Nervuras As nervuras servem para enrijecer as pecas, sendo acrescentadas depois
da cura do laminado. Elas podem ser laminadas diretamente nas pegas ou pré-moldadas
para colagem posterior.

A laminag¢do direta nas pegas ¢ feita sobre formas de espuma rigida de poliuretano ou de
cascas finas (2 a 3 mm) de compoésitos com a geometria desejada. Essas formas sao
colocadas sobre o laminado, sendo em seguida cobertas com as ldminas necessarias para
dar a rigidez desejada.

As nervuras pré-moldadas, como indicado pelo nome, sdo construidas com geometria
idéntica ao contorno das pegas para ser coladas nelas. Essas nervuras sdo geralmente
feitas de perfis de ago, sendo usadas em moldes ou pecas que exijam grande rigidez,
dificil de ser obtida com nervuras de compdsitos. Elas sdo usadas também quando ¢
desejado pecas com acabamento primoroso e sem marca¢do pelo desenho das nervuras.

Mais detalhes sobre o dimensionamento e a aplicagdao de nervuras podem ser encontrados
no livro sobre célculo de tanques e também no capitulo 8, que trata da construcdo de
moldes abertos para laminagao manual ou com pistola.

11 — Estufa de cura. Depois de ser laminada, rebarbada e nervurada, a peca ¢ deixada
para curar no molde. A cura pode ser acelerada com estufas aquecidas com resistores
elétricos ou com circulagdo de ar quente. As de ar quente sdo melhores que as de
resisténcia, porque aquecem a peca de maneira uniforme. Para evitar danos aos moldes, a
temperatura da estufa ndo deve exceder 50C. As estufas de cura ndo devem ser
confundidascom as usadas para fazer pos-cura, que usam temperaturas mais elevadas.

12 — Desmoldagem. A desmoldagem ¢ feita injetando ar comprimido ou inserindo
cunhas macias de polietileno entre a peca e o molde. As pegas que ndo exigem bom
acabamento podem ser desmoldadas assim que esfriarem e puderem resistir aos esforgos
da operagdo de desmoldagem. A desmoldagem prematura causa perda de brilho,
empenamento € marcacao na superficie das pegas. Para ter bom acabamento, as pecas
devem permanecer no molde até a cura plena.

13 — Acabamento nas duas faces. Apenas uma das superficies da peca, aquela em
contato com o molde, tem bom acabamento, liso e brilhante. Para obter pecas com duas
superficies lisas, a laminacdo deve ser feita em duas metades, com molde e contra-molde.

14 — Construciao sanduiche. Muitas vezes pode ser necessario, ou conveniente, usar
materiais de nucleo para aumentar a rigidez ou reduzir o peso das pecas. Os materiais de
nucleo devem ser cobertos com pelo menos uma lamina de manta M450. Os mais usados
sdo madeira balsa, madeira compensada e espuma rigida de poliuretano.

15 — Tempo de espera entre a laminacio de camadas. Ao abordar esse assunto temos
que distinguir entre a espera para laminar sobre gelcoats e sobre as 1dminas estruturais.
Vamos comegar pelo gelcoat.



O tempo de espera entre a aplicagdo do gelcoat e a laminagdo da primeira lamina
estrutural deve ser maior que o tempo de toque. Se a laminagao for feita antes disso, o
gelcoat ndo resiste ao ataque do estireno e enruga. O reparo desse enrugamento ¢ dificil e
oneroso. Quanto mais longo o tempo de espera para laminar a primeira lamina estrutural,
mais o gelcoat ¢ capaz de resistir ao ataque do estireno ¢ menor ¢ o enrugamento € a
ondulagao.

Assim, para obter gelcoats lisos e sem ondulagdes, ¢ melhor esperar longos intervalos de
tempo antes de aplicar a primeira lamina estrutural. Acontece, porém, que se essa espera
for muito longa duas coisas indesejaveis podem acontecer.

o O laminado estrutural pode descolar do gelcoat.

o O gelcoat pode separar do molde. Essa separa¢do acontece durante a cura do laminado
estrutural, sendo notada depois da peca ser desmoldada. Esse problema, conhecido
como desplacamento, é dificil de ser reparado, causando grande aborrecimento aos
laminadores.

Portanto, existe uma janela de tempo para laminar sobre gelcoats. O tempo minimo de
espera ¢ determinado pelo ponto de toque, para evitar enrugamento. O tempo maximo
ndo fica bem definido, porém quanto mais longo ele for, menor serd a ondulagdo da
superficie e maior sera a probabilidade de desplacamento. Vamos arriscar uma
quantificagdo desses tempos de espera para laminar sobre gelcoats.

o Tempo de espera minimo tempo de toque
e Tempo otimo, admitindo ondulagoes 1 a2 horas

o Tempo sugerido para minimizar ondulagoes 4 a 6 horas

o Tempo maximo, para evitar desplacamento 24 horas

A tabela acima nos diz que a laminagdo da primeira lamina estrutural pode ser iniciada
imediatamente ap6s o tempo de toque, digamos 30 minutos depois de aplicar o gelcoat.
Porém, se desejarmos uma superficie lisa e sem ondulagdes, ¢ melhor esperar, 4 a 6
horas. Se o tempo de espera passar de 24 horas, podemos ter problemas de

desplacamento.

Para o laminado estrutural, o tempo de toque ¢ irrelevante. A regra para laminados
estruturais ¢ aplicar imediatamente as laminas, Umido-sobre-umido, para ganhar
produtividade. Isso deve ser feito com cautela para minimizar a incidéncia de
empenamento, desenho de fibras e ondulagdes resultantes das altas temperaturas de cura.
Os laminados que exigem excepcional acabamento superficial, como os de moldes,
devem ser feitos com longos tempos de espera entre a laminac¢ao das laminas estruturais.

Deve ser lembrado que:

o Os laminados muito espessos devem ser feitos em estdagios, para evitar altas temperaturas
que podem danificar o laminado e o molde.



o A qualquer momento é possivel laminar tiras ou pedagos de manta ou de tecido em locais
que necessitem maiores espessuras.

e FExcesso de resina da origem a ondulagées superficiais, observaveis com luz refletida no
gelcoat. Se necessario, use raspadores e esponjas de espuma flexivel para remover excessos
de resina.

o A peca nunca deve ser desmoldada antes esfriar. Desmoldagens prematuras causam
empenamentos e pioram o acabamento.



Capitulo 6

Laminacao com pistola

1 — Introduciao. A diferenca entre os processos de laminacdo manual e com pistola esta
no modo de aplicacdo das fibras de vidro e da resina. No processo manual, esses
materiais sdo aplicados nos moldes com as maos, enquanto que com pistola isso ¢ feito
usando maquinas gelcoateadoras e laminadoras.

As gelcoateadoras (também usadas no processo manual) dosam e misturam o gelcoat com
o catalisador antes de aplica-lo no molde. Dessa maneira ¢ possivel aumentar a
produtividade do processo ¢ melhorar a qualidade superficial das pecas em relagdo a
lamina¢ao manual.

As laminadoras servem multiplas funcdes. Elas cortam as fibras continuas, dosam e
misturam o catalisador com a resina e fazem a aspersio simultinea deles. A
produtividade das maquinas laminadoras ¢ muito superior a da lamina¢ao manual.

Em geral as pecas feitas com pistola custam menos que as feitas manualmente, por duas
razdes: Em primeiro lugar, porque as fibras continuas (roving) custam menos que as
mantas; e em segundo lugar porque a lamina¢do com pistola tem maior produtividade que
a manual. Essas diferencas sdo mais evidentes em pecas grandes e de geometrias
complexas.

Os moldes, equipamentos auxiliares de corte e manuseio, desmoldantes e demais
produtos auxiliares sdo os mesmos usados para laminagdo manual e discutidos no
capitulo 5.

2 — Resinas e gelcoats para lamina¢do com pistola. Para ser usadas em laminacdo com
pistola, as resinas e os gelcoats devem ser pré-acelerados, isto €, devem ser fornecidas
contendo cobalto. Como vimos em capitulo anterior, os gelcoats sdo formulados com
altos teores de silica pirogénica, que adsorvem o cobalto, reduzindo sua eficiéncia e
alongando o tempo de gel. Os gelcoats contendo altos teores de silica coloidal geralmente
sao fornecidos sem acelerador de cobalto, para evitar desvios imprevisiveis no tempo de
gel. Para assegurar estabilidade do tempo de gel, o acelerador de cobalto deve ser
adicionado ao gelcoat pelo transformador, antes de iniciar a laminacdo. Os fabricantes de
gelcoats geralmente atenuam esse problema substituindo parte da silica pirogénica por
argilas organofilicas, que nao adsorvem cobalto e ndo afetam o tempo de gel.

Comparadas aos gelcoats, as resinas usadas para fazer as laminas estruturais t€ém menor
indice tixotropico e podem ser pré-aceleradas sem grandes prejuizos no tempo de gel,
mesmo se armazenadas por longos periodos.



Da mesma maneira que no processo manual, a laminagdo com pistola pode ser feita com
varios tipos de gelcosts e de resinas. A escolha do produto mais apropriado leva em conta
o custo e o desempenho desejado para a pega. Vamos primeiro falar dos tipos de gelcoats.

e Qs ortoftdlicos tem baixo custo e sdo preferidos para uso em ambientes secos e sem
exigéncia de retengdo de brilho em presenca de radiagdo UV ou de produtos quimicos.

e Qs isoftdlicos sdo usados em ambientes umidos ou moderadamente agressivos.

e (Os iso-NPG sdo usados apenas se a aplicacdo exigir alta retengcdo de brilho, como é o
caso dos cascos de barcos e piscinas.

e Os gelcoats de resinas vinil éster, DCPD, bisfendlicas, etc, ndo sdo produzidos
comercialmente e seu uso é praticamente inexistente.

Os gelcoats geralmente s3o feitos com resinas nobres, ao passo que as ldminas estruturais
usam resinas de custo mais baixo. A unica observacao a ser feita neste caso € que, se a
aplicacdo envolver impacto, ou cargas ciclicas, a resina de laminacdo deve ter alta
tenacidade (alto alongamento na ruptura), para evitar o desenvolvimento de trincas no
gelcoat. E sabido que as trincas no gelcoat sdo controladas pela resina usada nas laminas
estruturais do laminado.

Exemplo 1. Um fabricante de barcos observa a ocorréncia de trincas no casco, nas posigoes das
nervuras. Essas trincas aparecem apenas no gelcoat. Os laminados estruturais contem fibras que
impedem o crescimento de trincas visiveis a olho nu.

E desejado evitar a formagdo dessas trincas no gelcoat.

A primeira sugestdo, que nos ocorre de imediato, é fazer o gelcoat com resina de maior
tenacidade. Isso de nada adianta. As trincas aparecem da mesma maneira.

A solugdo para esse caso é usar resina de alta tenacidade na lamina estrutural que tem contato
direto com o gelcoat. As trincas que aparecem no gelcoat tém origem nessa ldmina estrutural.

As resinas ortoftalicas sdo as mais usadas nas laminas estruturais de estruturas feitas com
pistola. As resinas de PET e de DCPD também sdo muito usadas. As resinas isoftalicas
sdo usadas quase que unicamente para fazer gelcoats. Da mesma maneira, as bisfendlicas
e as vinil éster sdo mais usadas para laminagdo manual ou filament winding na
constru¢do de equipamentos usados em ambientes agressivos.

Os gelcoats e as resinas usados para laminagdo com pistola tém menor viscosidade e sdo
ativados para cura mais rapida que os usados para laminagdo manual.

3 — Equipamentos. Além dos equipamentos mencionados no capitulo anterior para
laminagdo manual, o processo de lamina¢do com pistola requer um pequeno investimento
em maquinas € uma boa fonte de ar comprimido.

As maquinas gelcoateadoras diferem das laminadoras por ndo terem cortadores de fibras
e também por terem bicos maiores para acomodar a alta viscosidade dos gelcoats. Fora



isso, ndo existe diferenca essencial entre esses equipamentos. Daqui para frente, para
facilitar a apresentagdo, vamos falar apenas em laminadoras e resinas, lembrando que
tudo que for dito para elas vale também para gelcoateadoras e gelcoats.

Essas maquinas de laminag¢do sdo acionadas por ar comprimido, que movimenta as
bombas da resina e do catalisador € o motor que aciona o cortador das fibras. A
velocidade do motor que corta as fibras, assim como a vazao da bomba de resina, podem
ser ajustadas variando a pressdo do ar comprimido. A vazao de vidro pode ser aumentada
usando roving de tex mais alto ou alimentando a maquina com duas bobinas, ou entao
aumentado a velocidade do cortador. Da mesma maneira, a vazao de resina, pode ser
aumentada usando bico de maior diametro ou ajustando o suprimento de ar.

A vazao de resina deve ser ajustada antes de iniciar a laminacao, em fun¢do da vazao de
vidro. Esse ajuste ¢ feito trocando o bico da pistola e mantendo a pressdo do ar no nivel
mais baixo possivel. A pressao do ar deve ser mantida baixa para evitar atomizagao
excessiva, que causa grande perda de estireno, além de criar desconforto no ambiente de
trabalho.

Nas maquinas dotadas de braco escravo, o teor de catalisador ¢ acertado ajustando o
curso do pistdo da bomba de catalisador. O brago escravo nada mais ¢ que uma barra de
ligacdo entre os pistdes das bombas de resina e de catalisador, de modo que cada batida
da bomba de resina também gera uma batida da bomba de catalisador. A quantidade de
catalisador ¢ acertada ajustando o curso do pistdo da bomba de MEKP. Esse ajuste ¢ feito
fixando a posi¢do do pistdo da bomba do catalisador no brago escravo, que tem marcadas
nele as posig¢des correspondentes aos teores desejados. O brago escravo assegura que a
dosagem do catalisador seja sempre constante € ndo varie em relagdo a vazao de resina ou
de gelcoat.

Vamos recapitular o funcionamento das maquinas laminadoras modernas. A resina ¢
bombeada até a pistola por bomba pneumatica. A vazao da resina ¢ ajustada em fungao
do tex do roving e do teor de resina desejado. Esse ajuste deve ser feito trocando o bico
da pistola e mantendo a pressao de ar na bomba no nivel mais baixo possivel. A vazao do
catalisador ¢ fixada pela posicdo do cursor no brago escravo. Uma vez fixada essa
posigdo, o teor de catalisador ndo muda, independente da vazao.

O catalisador bombeado até a pistola pode misturar com a resina de duas maneiras

o Mistura externa. Esse modo de mistura dispensa o uso de solvente para limpar o bico da
pistola.

e Nas mdquinas com mistura interna, o catalisador e a resina misturam dentro da pistola,
antes de ser atirados no molde.

As maquinas de mistura externa funcionam bem, mas as de mistura interna ddo melhores
resultados. As méaquinas gelcoateadoras geralmente fazem mistura interna.



As pistolas com mistura interna devem ser limpas imediatamente apos o uso, para evitar
entupimento da camara de mistura e do bico. Ao sair da pistola a resina (ou gelcoat) pode
ser atomizada com ar comprimido ou com pressao hidraulica, sem ar. A atomizacao sem
ar ¢ preferida, porque minimiza porosidade no laminado e libera menos estireno no
ambiente de trabalho. Recentemente (1998) foi introduzido um novo sistema que aplica a
resina sem atomizagdo. Esse sistema, conhecido como “flow-chop”, tem emissdo de
estireno extremamente baixa, como a laminagdo manual. O capitulo 12 tem mais detalhes
sobre medicao e controle da emissdo de estireno nos processos de molde aberto.

As laminadoras e as gelcoateadoras modernas (2001) sdo feitas exclusivamente com
atomizacao hidréaulica (airless) e brago escravo. As maquinas antigas, com atomizacao a
ar, deixaram de ser produzidas e devem desaparecer em futuro proximo. Quanto ao modo
de mistura do catalisador, ¢ possivel escolher entre a conveniéncia da mistura externa e a
melhor qualidade da interna. Para aplicar gelcoats, a preferéncia parece ser para mistura
interna.

4 — O Processo. O processo de laminacdo com pistola tem muito em comum com o de
laminagdo manual. Ambos usam os mesmos moldes, os mesmos desmoldantes e muitas
das limitagdes de um processo se aplicam também ao outro.

A laminagdo com pistola comeca com a aplicacao de desmoldante nos moldes, da mesma
maneira que no processo manual. Em seguida vem o gelcoat, que é aplicado com
gelcoateadoras dotadas de brago escravo e atomizacgdo airless. No capitulo anterior
dissemos que, para obter melhor acabamento de superficie, o gelcoat deve ser sempre
aplicado com pistola, mesmo nos processos manuais. A diferenca ¢ que na aplicagao
manual sdo usadas pistolas de caneco, usadas para tinta, em lugar das sofisticadas
gelcoateadoras descritas neste capitulo. Porém, muito do que dissermos sobre os gelcoats
para laminagdo com pistola vale também para a lamina¢do manual.

O gelcoat deve ser aplicado em varias passadas, para dar cobertura com camadas finas
que facilitem a remocgdo do ar de atomizacdo. Essa fase do processo € critica, sendo
responsavel pela grande maioria dos defeitos e problemas encontrados na laminagdo com
pistola. O capitulo 11 trata desses problemas.

As laminas estruturais podem ser aplicadas imediatamente apds o gelcoat atingir o tempo
de toque. A laminagdo ¢ feita sobre moldes limpos e com os cantos vivos devidamente
masseados. O operador deve confirmar que o catalisador esta sendo atomizado antes de
iniciar a laminagao.

A laminagdo ¢ iniciada cobrindo o gelcoat com resina antes da primeira lamina estrutural.
Essa base de resina serve para segurar as fibras de vidro e evitar que elas caiam quando
aplicadas em paredes inclinadas. Serve também para molhar as fibras de baixo para cima,
facilitando a remog¢do do ar. A primeira ldmina deve ser assentada no molde com esmero,
para evitar falhas de laminagao sobre o gelcoat. Essas falhas, como veremos no capitulo
10, sdo pré-condi¢des para a formacdo de bolhas osmdticas em piscinas e cascos de
embarcagdes. Além disso, elas causam sérios transtornos e retrabalho nas pegas que



passam por estufa depois de pintadas. Para evitar retrabalho, principalmente em pegas a
ser pintadas, recomendamos que a segunda lamina estrutural seja aplicada depois da cura
da primeira, para evitar deslocamentos causados pela roletagem. Essa observagao vale
também para a laminag¢do manual.

Na maioria das vezes, a laminagdo ¢ iniciada pela parte mais baixa do molde, com
passagens horizontais da pistola. O operador deve direcionar o jato de modo que as faixas
horizontais cubram aproximadamente um ter¢o da largura da faixa aplicada pela passada
anterior, até cobrir todo o molde com uma ldmina de 2,0 a 2,5 kg/m?, que corresponde a
1,3 a 1,7 mm de espessura. Essa lamina deve ser roletada e compactada imediatamente
apos ser aplicada.

A segunda lamina estrutural ¢ aplicada como a primeira, porém com passadas verticais da
pistola. E assim sucessivamente, sendo aplicadas tantas laminas (sempre uma
perpendicular a outra) quantas necessarias para a espessura desejada. Para efeito de
planejamento, a espessura média das laminas aplicadas com pistola pode ser considerada
igual a 1,5 mm. Assim, uma peca de 3,3 mm de espessura total requer a aplicacdo de uma
camada de gelcoat (0,3 mm), e duas laminas de fibras e resina aplicadas com pistola.

A roletagem deve ser feita imediatamente apds a aplicagdo de cada lamina. Se a
superficie laminada for muito grande, a roletagem deve ser iniciada antes de terminar a
aplicacdo da lamina. Essa ¢ a maneira correta de trabalhar, sem esperar muito entre a
aplicagdo da lamina estrutural e a roletagem. Alguns laminadores, para ganhar tempo,
aplicam duas ou trés laminas antes de iniciar a roletagem. Este procedimento ndo ¢
recomendado, porque a grande quantidade de material dificulta a remog¢do do ar dessas
camadas espessas, ¢ o laminado fica cheio de bolhas, algumas de grande magnitude.
Além disso, esse procedimento pode causar queda do material aplicado em paredes
inclinadas.

As pecas muito espessas devem ser laminadas em estagios de 6,0 mm, para evitar altos
picos de temperatura que causam empenamentos, tensoes residuais, mau acabamento e
danificam os moldes. Como regra geral, ndo se deve aplicar mais que 4 laminas
estruturais sem intervalo, sob pena de incorrer nos problemas citados. Assim, a laminagao
deve ser interrompida depois de aplicar 4 laminas, ou 6,0 mm de espessura. Apds o
resfriamento desses 6,0 mm, a laminag¢do pode ser retomada, aplicando mais 6,0 mm,
esperando o resfriamento, etc, até ser atingida a espessura final desejada. A maxima
espessura aplicada de uma s6 vez depende da reatividade da resina, do teor de catalisador
e do inibidor. Depende também do teor de resina no laminado e da temperatura do
ambiente. Os 6,0 mm aqui mencionados representam uma recomendagdo de ordem geral,
para chamar atencao para o problema.

Os laminadores tém por habito cobrir as laminas recém aplicadas com um jato de resina,
antes de iniciar a roletagem. Essa pratica deve ser evitada, porque a quantidade de resina
foi acertada antes pela calibracdo da laminadora e qualquer resina aplicada depois ¢
excesso desnecessario que representa desperdicio. Além disso, essa resina aplicada por
cima da lamina forma um filme superficial que dificulta a remocgao do ar.



A resina e o gelcoat usados para laminacdo com pistola podem ser aquecidos para
acelerar e melhor controlar o processo. Esse aquecimento ¢ recomendado principalmente
para regides frias no periodo de inverno.

5 — Rebarbacao. As rebarbas devem ser eliminadas com a peg¢a no molde, da mesma
maneira que dissemos para a laminagdo manual. Essa operagdo ¢ feita com faca ou
espatula, quando a resina atingir um estagio de cura que permita o corte. A rebarbagdo ¢
feita simplesmente passando faca ou espatula ao longo da linha de corte previamente
construida no molde para esse fim. O corte das rebarbas no molde ¢ muito pratico e
conveniente, mas as bordas da peca ficam irregulares, sem precisdo. O acerto final das
bordas que requeiram precisdo deve ser feito com lixadeira, depois da desmoldagem.

Se a rebarba ndo for eliminada no molde, a resina avanga na cura a ponto de ndo mais ser
cortada com faca. Nesses casos a rebarbagao deve ser feita nas pecas curadas, com discos
de corte. Os discos de corte sdo necessarios todas as vezes que a rebarbacdo for feita
depois da resina estar completamente curada.

As operacdes de corte e lixamento devem ser feitas com agua, para impedir geragdo de pod
e manter as ferramentas resfriadas.

6 — Nervuracdo. As pecas de compositos geralmente t€ém pequenas espessuras e
precisam ser nervuradas para ndo ficar muito flexiveis. As nervuras permitem fazer pegas
de grandes dimensdes, leves, rigidas e de baixo custo. A largura, a altura e a distancia
entre as nervuras devem ser determinados em fun¢do das dimensdes e da geometria da
peca. Por exemplo, pecas grandes exigem nervuras maiores que as pequenas. Pecgas de
curvatura pouco acentuada exigem nervuras mais proximas que os de grande curvatura.

As nervuras podem ser laminadas diretamente na pega, sobre formas de espuma rigida de
poliuretano, ou meia-canas obtidas cortando axialmente tubos de papelao ou de PVC.
Muitas vezes sdo usadas cascas de pequena espessura (2,0 mm) pré-moldadas com resina
e fibras picadas. Essas formas sdo posicionadas sobre as pecas, acompanhando a
curvatura dela.

Algumas vezes sdo usadas nervuras pré-moldadas, de a¢o ou de madeira, que sdo
revestidas com resina e fibras, ficando encapsuladas no laminado. E evidente que para
igual geometria, as nervuras metalicas sdo mais rigidas que as laminadas diretamente. As
nervuras tém forte tendéncia a marcar gelcoats, o que ¢ facil de entender quando
lembramos que os laminados encolhem ao curar e repuxam a peca. Esse repuxo marca o
gelcoat e pode ser minimizado de varias maneiras, como descrito em seguida.

e Nervuras pré-moldadas.- As nervuras metdlicas pré-moldadas sdo feitas em separado e
depois coladas na peca. O ajuste ¢ feito sobre forro de massa de baixo encolhimento,
feita misturando 1 parte de resina com 4 partes de areia malha 40. O ajuste é feito
interpondo essa massa entre a pega e a nervura, antes de comprimir manualmente um
contra o outro. O excesso de massa expulso na compressdo deve ser removido antes de
curar. Essa massa deve ser aplicada em grande quantidade para assegurar contato



integral e uniforme da nervura com a superficie. Essa massa tem baixo encolhimento e
praticamente ndo marca gelcoats. A fixagdo final das nervuras ¢é feita com tiras de manta
fina, com 225 g/m’. As nervuras pré-moldadas podem ser fixadas também usando
adesivos estruturais que dispensam o uso da camada de manta M225, assegurando
absoluta auséncia de encolhimento e marcacado.

perfil de aco
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A figura mostra a massa de forrag¢do inserida entre nervura de ago e o laminado. Essa massa
pode ser feita com 4 partes de areia e uma de resina, ou com material elastomérico (borracha).

o Nervuras laminadas diretamente na peca. Para minimizar as marcagoes no gelcoat, a
area de contato dessas nervuras com as pegas deve ser a mais larga possivel. Além disso,
essas nervuras devem ser laminadas apos a cura plena do laminado estrutural. A resina
usada para laminar as nervuras deve ser catalisada e acelerada para cura lenta, para
evitar altas temperaturas e o encolhimento associado a elas. Na construgdo de moldes,
as nervuras devem ser construidas esperando pela cura da ldmina anterior antes de
aplicar a seguinte.

Areas extensas e planas podem ser enrijecidas sem nervuras, com sanduiches de espuma
rigida de poliuretano cobertas com uma lamina de manta M450. O material de ntcleo
deve ser colocado na peca apdés a cura do laminado estrutural, sendo totalmente
envelopado pela lamina de M450. As placas de espuma sdo aplicadas sobre resina
liquida. As placas devem ter as bordas chanfradas para evitar transi¢des bruscas de
espessura. Essa técnica de enrijecimento evita marcacdes no gelcoat e serve também para
minimizar empenamento de areas planas.

7 — Cura. As pecas devem permanecer no molde até a cura plena. Empenamentos e
deformagdes podem ocorrer se ela for retirada do molde prematuramente, antes de
suficientemente curadas. O grau de cura pode ser estimado medindo a dureza Barcol. O
fabricante deve conhecer, para a resina usada, a dureza que corresponde a cura
satisfatoria.

As pecas laminadas devem curar no molde. Algumas sdo curadas em estufa, outras na
temperatura do ambiente. Se a cura for feita na temperatura do ambiente, ¢ possivel
moldar duas e até quatro pecas por molde por turno. O ciclo de moldagem depende do



tamanho e da complexidade da peca, do sistema de cura e também da temperatura do
ambiente. Se a cura for feita em estufa, o ciclo de moldagem pode ser reduzido
substancialmente. As estufas usadas, de ar quente ou de Infra-Vermelho, devem manter a
temperatura abaixo de 50°C para evitar danos aos moldes. Para evitar empenamento, a
desmoldagem deve ser feita depois da pecga esfriar. Se for necessario fazer a
desmoldagem antes da peca esfriar, para liberar os moldes, ela deve esfriar em gabarito.
Para evitar deformagao, a pega deve ficar plenamente apoiada até esfriar.

8 — Desmoldagem. Algumas vezes ¢ conveniente moldar algas temporarias na peca, que
servem de pontos de agarre. A desmoldagem pode ser facilitada inserindo cunhas de
polietileno ou de madeira entre o molde e a peca. As cunhas devem ser feitas de material
macio para nao arranhar a pe¢a ou o molde.

A grande maioria dos moldes sdo feitos com bicos para inser¢do de ar comprimido.
Realmente o ar comprimido ¢ muito 1til e facilita a desmoldagem. Porém, seu emprego
pode causar grandes deformacdes em areas planas, que podem trincar se a desmoldagem
for feita antes da cura plena do laminado. A grande pressao do ar — talvez 80 a 100 psi —
pode deformar e trincar a pega.

9 —Acabamento nas duas faces. As pegas laminadas com pistola tém acabamento liso ¢
brilhante apenas na superficie que cura em contato com o molde. A outra face, que cura
exposta ao ar, t€ém acabamento aspero. Para obter bom acabamento nas duas faces da
peca, € necessario construir um molde e um contra-molde. A técnica de laminacdo
consiste em aplicar gelcoat e parte do laminado estrutural no molde e também no contra-
molde. Em seguida, e sem esperar pela cura da resina, as duas faces dsperas sdo cobertas
com uma massa feita de poliéster e 5% de aerosil ou cabosil. Essa massa serve para colar
as duas partes, quando o molde e o contra-molde sdo juntados e apertados um no outro.
As duas metades do laminado curam sob pressdo e ficam bem coladas. Depois da cura, o
molde e o contra-molde sdo removidos, deixando a peca com acabamento liso e brilhante
nas duas faces. Essa técnica ¢ aplicavel apenas a pecas pequenas, devido a dificuldade de
manusear ¢ apertar moldes de grandes dimensoes.



Apéndice 1

Comparando os processos de laminacio

Em termos de sofisticagdo, a laminacdo com pistola representa um passo além da
laminacao manual. O que segue € uma comparagao entre €sses processos.

Moldes. Os dois processos usam essencialmente os mesmos moldes. A tnica diferenga ¢
que os usados para laminacdo com pistola geralmente t€m uma aba lateral para coletar o
material aplicado nas bordas e impedir que ele caia no chdao como “overspray”. Fora essa
particularidade n3o essencial, os moldes sdo iguais em tudo. Os dois processos usam
moldes simples e baratos, que viabilizam a produgdo de pecas grandes e complexas em
baixas escalas.

Produtividade. Em geral a laminagdo com pistola ¢ mais produtiva que a manual. As
laminadoras e gelcoateadoras aplicam grandes quantidades de material por minuto e,
como a catalisacdo ¢ feita imediatamente antes da roletagem, o tempo de gel pode ser
encurtado. Além disso, o ligante das mantas demora para dissolver na resina e isso
retarda a conformagdo delas no molde, aumentado o tempo de roletagem. As fibras
picadas de roving ndo tém ligante e, ao contrario das mantas, molham e conformam com
facilidade. Esse é o caso geral, mas existem as excecdes. Por exemplo, pegas grandes ¢
desenvolviveis, ou de pequena espessura, ou muito pequenas, podem ser feitas em menos
tempo usando processo de laminagdo manual.

Portabilidade. Esta ¢ a grande vantagem da laminacdo manual, que dispensa maquinas
laminadoras e ar comprimido, sendo executada em qualquer lugar. Revestimentos e
reparos no campo sao feitos manualmente.

Pecas complexas. A complexidade da pega esta relacionada com a produtividade. Ja
dissemos que em geral a laminagdo com pistola ¢ melhor que a manual para fazer pegas
complexas e com curvas reversas.

Tamanho das pecas. A laminacdo com pistola ¢ mais adequada para fazer pecas
grandes. E claro que existem excegdes. Se a pega for desenvolvivel e tiver superficies
planas que facilitem a aplicacdo das mantas, essa situacao pode ser invertida.

Matérias primas. Em esséncia, os dois processos usam as mesmas resinas e gelcoats. A
grande diferenga estd nas fibras de vidro. A lamina¢do manual ¢ feita com mantas e
tecidos, que custam muito mais que os rovings usados na lamina¢do com pistola.

Alfaiataria. As perdas de alfaiataria acontecem quando a manta ¢ cortada para
acompanhar o perimetro da pega. Essa perda, que pode ser muito grande em alguns casos,
simplesmente ndo existe quando a laminagao ¢ feita com roving.



Evaporacio de estireno. A evaporacdo de estireno ¢ maior na laminagdo com pistola
que no processo manual. O capitulo 12 trata desse assunto com detalhes.

Perda de resina. Essa perda ¢ maior na laminacdo manual que na feita com pistola,
principalmente porque a resina catalisada cura no vasilhame de aplicagdo. Como na
laminacao com pistola a resina ¢ catalisada imediatamente antes de ser atirada no molde,
esse tipo de perda ndo existe.

Ambientes confinados. Essa ¢ uma grande vantagem da laminagdo manual. A menor
evaporacao de estireno facilita o trabalho em ambientes confinados.

Controle de espessura. Na laminacao manual esse controle ¢ feito contando o nimero de
laminas de mantas e de tecidos. Cada manta M450 acrescenta 1,05 mm a espessura. Os
tecidos T600 e T800 acrescentam apenas 0,85 mm por lamina. Na laminagdo com pistola
o controle ¢ mais dificil de ser feito, requerendo a inser¢do de medidores de espessura nos
laminados antes da resina gelar.

Investimento. A laminagdo com pistola requer investimento em sistema de ar
comprimido, em maquinas laminadoras e em gelcoateadoras. Os demais investimentos
sdo iguais nos dois casos.

Superficies. Os dois processos ddo uma superficie dspera e outra lisa. As diferengas entre
as superficies lisas, e que podem ser atribuidas aos processos, sdo muito sutis e dificeis de
quantificar. Se o gelcoat da laminagdo manual for aplicado realmente com as maos,
usando rolos ou pincéis, o acabamento fica estriado e irregular. Mas, em geral a aplicacio
do gelcoat no processo manual ¢ feita com pistolas de caneco, de modo que ndo se
percebe qualquer diferenca entre uma peca feita a mao e outra com pistola.

As diferengas perceptiveis sdo muito sutis € se devem a essencialmente a duas causas. A
primeira ¢ o desenho ou retratacdo das fibras. Como as mechas do roving usado para
laminar com pistola sdo mais grossas (tex mais alto) que as das mantas, as pecas feitas
com pistola tém maior tendéncia a apresentar desenho, ou retratagdo das fibras na
superficie lisa. A segunda ¢ a ondulacdo da superficie. Essa ondula¢do acontece porque
as irregularidades da espessura da peca e da distribuicdo de resina retratam na superficie
do gelcoat. Como os laminados feitos com pistola sd3o menos regulares na espessura e na
distribui¢do de resina, eles tendem a ter superficies mais onduladas. Fora isso, as duas
superficies sao iguais.

Maio de obra. Em termos de custo, ou produtividade, a laminagdo com pistola ¢ melhor
que a manual. Em termos de dependéncia da habilidade dos laminadores, a laminagdo
manual facilita o controle da espessura, mas estd mais sujeita a erros de dosagem do
catalisador. Os dois processos sdo intensivos em mao de obra e por isso sdo usados
apenas para baixas ou médias escalas de produgao.



Qualidade. Nos dois casos a qualidade depende da habilidade dos laminadores, mas a
laminagdo com pistola ¢ agravada pela grande dependéncia na habilidade do operador da
laminadora.

Apéndice 2

Boas praticas para laminacio com pistola

Os comentarios que seguem chamam a ateng¢do para os principais problemas encontrados
no processamento das fibras de vidro na laminag¢@o com pistola.

O roving deve deslizar livre e desimpedido ao longo do brago da laminadora. Para isso
sao necessarios olhais limpos e em nimero suficiente para evitar a formagao de lagos que
podem causar embaragamento. Um olhal cromado, ou de latdo, com 8 cm de didmetro,
deve ser colocado imediatamente acima da bobina de roving. Este olhal evita a
movimentacdo do roving de um lado para outro, reduz a separagdo das mechas e
minimiza o embaracamento. Os demais olhais, de ceramica, devem estar limpos e em
boas condigdes. Use um olhal o para cada bobina de roving. Nunca passe dois rovings
por um mesmo olhal. Olhais limpos e isentos de trincas ou lascamentos minimizam o
atrito e reduzem a formagao de penugem.

Nao use mais que 6 olhais. Excesso de atrito causa quebra de filamentos e forma
penugem. Por outro lado, um niimero insuficiente de olhais deixa o roving livre para
movimentar de um lado para outro, aumentando a separagao das mechas e a possibilidade
de embaragcamento.

Evite respingos de resina na bobina de roving. Essa contaminacdo pode causar
embaragamento quando o roving for desenrolado.

O embaragamento das fibras pode ser reduzido diminuindo a velocidade de puxamento.
Isso pode ser feito trabalhando com duas bobinas ou usando bobinas de maior tex. Além
disso, os olhais devem estar sempre limpos, em bom estado e igualmente espagados ao
longo do trajeto do roving.

Para facilitar o corte das fibras de vidro, o rolo e as laminas do cortador devem estar em
boas condigdes. Os rolos gastos € com marcas de laminas devem ser substituidos. Os
rolos devem ter dureza entre 50 e 60 Shore A. Se a dureza for muito alta fica dificil partir
o motor pneumatico. Se muito baixa, ocorre aquecimento excessivo e dificuldade de
corte. Os rolos podem ser de borracha ou de poliuretano.

As laminas do cortador devem ser examinadas regularmente e substituidas quando gastas.



O rotor porta-laminas deve ser posicionado de maneira correta. O rolo de corte deve
encostar nele sem aperto e sem folga.

Eletricidade estatica ¢ um problema raro no clima imido do Brasil. Porém, se a umidade
relativa do ar cair abaixo de 40%, a eletricidade estatica pode ser um problema. O ideal ¢
trabalhar com umidade relativa (23°C) maior que 50%. Se a eletricidade estatica
incomodar, aterre a pistola. O aterramento pode ser feito conectando a pistola com
tubulagao metalica. A geragao de eletricidade estatica pode ser diminuida reduzindo o
nimero de laminas no cortador. Isso, porém, pode prejudicar o assentamento e a
dispersao das fibras.

Use rolo branco. Os rolos pretos tém negro de fumo e desenvolvem muita eletricidade
estatica.

As laminas e os rolos de corte, devem ser substituidos quando gastos. Laminas ou rolos
gastos aumentam o atrito e geram eletricidade estética, além de dificultar o corte e o
espalhamento das fibras. As laminadoras tém trés orificios para alimentar o roving no
cortador. Esses orificios devem ser usados em rodizio para assegurar desgaste uniforme
do rolo e das laminas.

Se as fibras entupirem na saida da pistola, aumente a pressdo de ar no soprador do
cortador. Tome cuidado para ndo usar excesso de ar. Se a pressdo for muito alta, as
mechas desfibram e afetam o assentamento das fibras.

Ajuste o cortador para que as fibras picadas encontrem o jato de resina no centro do
leque. Os rovings para laminagdo com pistola tém boa dispersdao e bom assentamento no
molde. Para otimizar a dispersdo, as fibras picadas devem encontrar o jato de resina no
centro do leque. A dispersao das fibras pode ser melhorada ajustando o ponto de encontro
delas com o jato de resina. Em geral as fibras devem encontrar o jato de resina 5 a 10 cm
depois do bico da pistola.

A valvula que controla o ar do soprador na camara de corte deve ser ajustada para evitar
entupimento e melhorar a dispersdo das fibras. Se pouco aberta, o fluxo de ar € pequeno e
a dispersdo insatisfatoria. Se muito aberta, o excesso de ar pode desfibrar as mechas e
formar aglomerados no molde, que sdo dificeis de roletar, deixando o laminado com
péssima aparéncia. Esses aglomerados podem ser causados também por laminas ou
borrachas gastas ou muito macias.

Quanto menor o comprimento das fibras, melhor ¢ o espalhamento delas no molde. As
fibras longas formam leque estreito que ndo espalham bem e formam montinhos dificeis
de roletar e impregnar. Lembrar que as fibras muito curtas aumentam a incidéncia de
eletricidade estatica.



Eventualmente pode ser encontrada uma ou outra bobina de roving com ma dispersao,
formando “palitos” no molde. Nesses casos, depois de reclamar com o fabricante, pode
ser conveniente instalar barras paralelas para separar as mechas coladas.

A laminadora deve ser calibrada ajustando a pressao de ar na bomba da resina e no
cortador das fibras. Mudancas na viscosidade da resina ou no tex do roving alteram a
relagdo vidro/resina no laminado. Por isso a laminadora deve ser calibrada sempre que
ocorrer variagdes importantes na temperatura. A calibracdo ¢ feita coletando
simultaneamente durante 15 segundos as fibras e a resina em dois sacos plasticos. Depois
dessa coleta, o conteudo de cada saco ¢ pesado para determinar a relagdo vidro/resina.

A aparéncia do laminado pode ser melhorada atentando em trés fatores.

e O teor de vidro deve ficar entre 35% e 25%.
e Aresina deve ser agitada para manter sua viscosidade e indice tixotropico
e As fibras devem ficar bem espalhadas no molde.

Se o laminado tiver aparéncia seca, o teor de vidro pode estar muito alto. Troque o bico
da resina por outro maior, ou reduza a velocidade do cortador. A pressao na bomba de
resina também pode ser aumentada, mas isso aumenta a poluicdo do ambiente de
trabalho. Se o laminado ficar muito molhado, aumente o teor de vidro. Isso pode ser feito
aumentando a velocidade do cortador ou usando um bico de resina de menor diametro.

Laminado com fibras brancas indica pico exotérmico muito alto. A temperatura da cura
pode ser reduzida adicionando naftenato de cobre na resina. Outra coisa a fazer ¢ evitar a

laminagdo de espessuras maiores que 6 mm de uma vez.

Se o laminado escorrer em paredes inclinadas:

Aumente o teor de vidro

Agite a resina para ativar o agente tixotropico

Reduza a quantidade de material aplicada por deméo

Rolete o laminado imediatamente apds a aplicacdo de cada demdo

No Brasil, ¢ muito comum os laminadores fazerem laminagdo seca, com baixo teor de
resina e depois compensar isso aplicando resina pura sobre laminado. Essa pratica causa
dois problemas e deve ser evitada. O primeiro problema ¢ que as fibras secas ficam
arrepiadas e ndo assentam bem no molde. Outro problema € que a cobertura de resina
forma uma barreira que dificulta a saida de ar do laminado. O ar ocluido ¢ dificil de
perceber e pode causar bolhas de grandes dimensdes quando a pega for colocada ao sol
ou passar em estufa.

Os cantos dos moldes devem ter raios maiores que 6 mm. Para melhorar a conformagao
em cantos vivos, corte as fibras em comprimentos pequenos, principalmente na primeira
lamina, sobre o gelcoat. Fibras menores conformam melhor, espalham bem, e geram
menos perdas com rebarbas. Por outro lado, elas desgastam mais o cortador e podem



gerar eletricidade estatica. Os cantos devem ser enchidos com massa feitas com fibras de
vidro moidas e resina, ou entdo com roving continuo (sem picar) embebido em resina e
aplicado ao longo do canto.

O motor pneumatico do cortador deve ser lubrificado apos 8 horas de uso. Use 5 gotas de
6leo 3 em 1.

Apéndice 3

Uso de calcita em laminados feitos com pistola

A principal motivagdo para usar cargas em laminados ¢ de natureza econOmica. As
cargas, de baixo custo, substituem a resina e as fibras, de custo maior. Além do aspecto
econdmico, as cargas modificam algumas propriedades dos laminados. Por exemplo:

e Reduzem a translucidez

e Reduzem empenamentos

e Reduzem o pico exotérmico

e Reduzem o coeficiente de dilatacdo térmica

e Aumentam a rigidez

e Podem aumentar ou diminuir o peso

e Podem melhorar ou piorar o acabamento

e Podem retardar a propagagéo de chamas.

e Reduzem a vida quimica pelo efeito Cavalo de Troia

As cargas mais usadas nos laminados estruturais sdo a calcita, a alumina hidratada e a
silica. A silica € uma carga inerte (alta resisténcia quimica), de baixa dilatacdo térmica,
muito usada para fazer a camada base de revestimentos anticorrosivos. A alumina
hidratada ¢ usada para retardar a propagagdo de chamas com baixa liberagdao de fumaca.
A calcita ¢ usada principalmente para reduzir custos de pecas laminadas manualmente ou
com pistola.

As grandes vantagens da calcita (carbonato de célcio moido) em relacao as outras cargas
sdo seu baixo custo e sua pequena interferéncia na viscosidade da resina. O fato da calcita
ter pequena influéncia na viscosidade do sistema permite o uso de altos teores que,
juntamente com o baixo preco, fazem dela a melhor carga para redugdo de custos.
Infelizmente a calcita tem algumas desvantagens, como resisténcia quimica insatisfatéria
e ligeira solubilidade em 4gua, o que impede seu uso em ambientes corrosivos ou que
permanegam em contato prolongado com agua. Nesse ultimo caso, contato com agua, os
sais soliiveis presentes na calcita podem exacerbar o surgimento de bolhas osmoticas. Os
laminados carregados com calcita devem ser usados apenas em ambientes secos ou que
tenham contato intermitente com agua.



A calcita pode ser simplesmente misturada na resina usando batedores de hélice. O teor
maximo ¢ determinado pela viscosidade do sistema carga-resina, sendo facilmente
determinado na pratica por tentativa e erro. Ele vai depender do tipo e da viscosidade
inicial da resina, do tamanho e do formato das particulas de calcita, da temperatura
ambiente e outras varidveis.

Os agentes umectantes permitem usar grandes quantidades de carga com pequeno
incremento na viscosidade do sistema. Apesar da calcita ser facilmente misturada a resina
com batedores comuns, melhores resultados sao obtidos com misturadores de disco, que
rompem os aglomerados de particulas, evitando entupimento do bico da pistola.

A resisténcia dos laminados com carga ¢ menor que a dos sem carga. Isso se deve a
redugdo da quantidade de fibras de vidro para acomodar o uso de carga. Porém, o que
realmente interessa na grande maioria dos casos, ndo ¢ a resisténcia do laminado, mas a
rigidez, que aumenta com o uso de cargas. Assim, do ponto de vista estrutural, ndo
existem grandes restrigdes ao uso de cargas.

A alumina hidratada e a calcita sdo misturadas na resina antes de fazer a laminagdo com
pistola. A areia ¢ muito abrasiva e nao pode ser misturada na resina antes da laminagao
com pistola. As resinas contendo alumina hidratada ou calcita tém a viscosidade
aumentada e isso muitas vezes dificulta a molhagem das fibras. Quando isso acontece, as
acdes que seguem podem minimizam esse problema

e Usar resina de menor viscosidade

e Usar aditivos umectantes redutores de viscosidade
e Usar pistola com bico maior

e Aquecer a resina de laminagdo.

A tabela 2 ilustra o uso de calcita em laminados de 3,0 mm de espessura.

Laminado A Laminado B
Sem calcita Com calcita
Espessura (mm) 3,0 3,0
% de vidro 30 % (1,29kg/m?) 20 % (0,95 kg/m?)
% de resina 70 % (3,01 kg/m?) 48 % (2,29 kg/m?)
% de calcita zero 32 % (1,53 kg/m?)
Densidade (g/cm?) 1,43 1,59
Peso (kg/m?) 4,29 4,77

Tabela 2




Compara laminados de igual espessura com e sem calcita. A redugdo de custo resulta da substitui¢do de
parte das fibras e da resina pela calcita.

Na tabela acima, as densidades e os pesos dos laminados foram calculados pelas
expressoes:

1
Y%vidro N Y%res. Y%calc.
2,6 1,2 21

peso =d x espessura

Onde

3,0 mm é a espessura dos laminados
2,6 g/cm? é a densidade do vidro

1,2 g/cm? é a densidade da resina

2,1 g/cm? é a densidade da calcita

d é a densidade do laminado em g/cm?

No exemplo apresentado, a quantidade de fibras de vidro no laminado com calcita caiu de
1,29 kg/m? para 0,95 kg/m?. A quantidade de resina caiu 3,01 kg/m? para 2,29 kg/m?. O
peso do laminado aumentou de 4,29 kg/m? para 4,77 kg/m?. A espessura dos laminados
ndo foi alterada, permanecendo igual a 3,0 mm nos dois casos.



CAPITULO 7
Filament winding

1 — Introducéo. Filament winding ¢ um processo de laminag¢do que enrola fibras UD
impregnadas com resina em moldes (mandris) conicos ou cilindricos. As figuras 1 e 2
ilustram o processo. Podemos observar que as fibras continuas mergulham numa banheira
onde sdo impregnadas por resina liquida devidamente catalisada e acelerada, antes de
passar por um pente para formar um feixe paralelo. Apos o pente, o feixe de fibras paralelas
¢ agrupado em faixa de largura W que ¢ enrolada no molde giratério. A largura W da faixa
enrolada ¢ definida por um arco, que compacta e achata as fibras no molde. O conjunto
formado pela banheira, pelo pente e pelo arco é acoplado a um carro com movimento de
vai-vem paralelo ao molde. A combinacdo dos movimentos de rotacdo do molde com o de
translacdo do carro, faz com que as faixas de largura W descrevam hélices de passo
constante.

Figura 1

A foto mostra a aplicagdo da primeira lamina helicoidal de fibras UD sobre barreira de corrosdo
previamente umedecida com resina. Observe que apos passar pelo pente, o feixe de fibras é compactado e
achatado no arco para formar a faixa de largura W que é enrolada no mandril. A qualidade das laminas
UD é determinada pela curvatura e pela distancia desse arco ao mandril.



Figura 2
Laminagdo por enrolamento. As fibras UD sdo impregnadas com resina antes de ser enroladas no mandril.
O desenho mostra o pente, mas ndo mostra o importante arco compactador.

A figura 2 mostra a banheira e o pente correndo paralelos ao eixo do mandril, com
velocidade constante. O mandril gira com velocidade também constante. A figura nao
mostra o importante arco compactador, que aglutina o feixe de fibras em faixas
homogéneas de largura adequada para o enrolamento. O angulo 0 ¢ informado pelo
projetista. A largura W da faixa, as velocidades de rotacdo e de translacdo, o nimero de
passadas do carro e a quantidade de bobinas de roving, sdo determinadas pelo fabricante.
Note que o angulo de enrolamento ¢ medido tomando como referéncia o eixo longitudinal
“x”” do mandril.

A cobertura completa do mandril (molde) com duas laminas (uma com angulo + 6, outra
com angulo — 0) requer “n” idas e “n” retornos do carro. Sdo necessarias, portanto, “2n”
passadas do carro para construir duas laminas, uma com angulo + 6 e outra com angulo —
0 . A largura W das faixas deve ser determinada para cobrir o mandril com 2 laminas em
“2n” passadas. No apéndice deste capitulo, vamos descrever o processo de enrolamento
cruzado, mostrando com detalhes as equagdes que o controlam. A figura 3 mostra os

detalhes geométricos do processo.

Figura 3



Detalhes geométricos do processo de enrolamento com laminag¢do cruzada. O mandril é completamente
coberto por 2 laminas com “2n” passadas, isto é, “n” idas e “n” retornos do carro. A cobertura completa
do mandril implica na aplicagdo de 2 laminas, uma com angulo + 6 e outra com dngulo —0.

. , v 1y o Aneu
Na primeira passada do carro, as fibras UD descrevem no mandril uma hélice de angulo +
6. No retorno do carro, elas descrevem outra hélice, com angulo — 6, mostrada pontilhada
na figura 3. Essas duas hélices, formadas na ida e no retorno do carro, completam um ciclo.
Em seguida o ciclo ¢ repetido com a aplicacdo de mais duas hélices de angulo + € ¢ — 6.

sse procedimento ¢ executado vezes, até as hélices cobrirem completam 0
Esse edimento € executado “n” vezes, até hélice brirem letamente
mandril. Portanto, apos “n” idas e “n” retornos do carro, isto €, apos “n” ciclos, ou “2n”
passadas, o mandril fica completamente coberto com duas laminas de fibras UD, uma com
angulo + @ e outra com angulo — €.

O laminado descrito na figura 3, com as fibras UD cruzando em angulos + 6, ¢ conhecido
como laminado cruzado. Os angulos de enrolamento usados comercialmente sdo 6 = £+ 55
graus (tubos aéreos sem ancoragem) e 0 = £ 70 graus (tanques, tubos enterrados e tubos
aéreos ancorados). Os laminados cruzados feitos com esses angulos sdo representados
como UDS55 e UD70.

2 - Enrolamento circunferencial (hoop winding). O apéndice 2 deste capitulo apresenta
as expressdes matematicas que governam o processo de fabricacdo de laminados cruzados.
O parametro “n” desempenha um papel muito importante nesses processos, porque ele
determina a largura da faixa W. No caso muito especial de “n” ser igual a 1 (n = 1), o
mandril ¢ coberto com apenas 1 ciclo e o enrolamento ¢ conhecido como circunferencial.
O enrolamento circunferencial, portanto, ¢ um caso particular do cruzado, com n = 1.

O enrolamento circunferencial ¢ muito simples, pois ndo exige combinagdes complexas de
engrenagens para acionar o mandril, movimentar o carro e descrever as hélices de angulos
+ 0 do enrolamento cruzado. A largura das faixas usadas para fazer enrolamento
circunferencial depende do angulo de enrolamento e do diametro do cilindro.

W =m XD X cosf
Onde W ¢ a largura da faixa, D € o didmetro do mandril e 6 € o angulo de enrolamento.

A equacdo acima indica que a largura da faixa pode ficar proibitivamente grande para
grandes didmetros. Por exemplo, um cilindro de diametro D = 2 000 mm feito por
enrolamento circunferencial com angulos @ = + 70° exige faixa de largura

W =mXx2000 X cos70 = 2140 mm

Essa largura de faixa ¢ muito grande, indicando que os cilindros de grandes diametros
devem ser feitos com enrolamento cruzado ou pelo processo hoop-chop descrito a seguir.

As equagdes que calculam o nimero N de bobinas de roving e o angulo 6 de 1dminas feitas
por enrolamento circunferencial com 70% de vidro sao



= X

W =m XD X cosf

Onde

N é o numero de bobinas

t ¢ a espessura da lamina em mm

TEX é o numero de gramas/km do roving
W é a largura da faixa em cm

0 ¢é o angulo de enrolamento

Exemplo 1. Determinar o numero de bobinas e o dngulo de enrolamento para o seguinte
enrolamento circunferencial.

Sdo dados:
D =2 000 mm é o diametro do cilindro
t = 0,85 mm é a espessura das laminas

W =300 mm é a largura da faixa

O numero de bobinas deve ser

N = 13510 x txW
B TEX

N = 13510 x 085 x 30
- 2200

N =157 bobinas

O dngulo de enrolamento é

cosl = <D
- 300
€05% = X 2000

De onde obtemos

0 = 87,3 graus
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No processo de enrolamento circunferencial o mandril é coberto com apenas duas passadas do carro, com
ldminas de angulos = 6 aplicadas em apenas 1 ciclo. Para manter o dngulo de enrolamento, a largura da
faixa varia com o didmetro do mandril.

3 - Laminacido hoop — chop. O enrolamento circunferencial ¢ muito simples, mas
impraticavel para grandes diametros. Nesses casos, o fabricante tem duas alternativas.

o FEle pode fazer o laminado com faixas de largura W pré-definidas para cobrir o mandril
com duas ldminas apos “2n” passadas do carro. Este é o enrolamento cruzado, que exige
mdquina de laminagdo sofisticada. A vantagem do enrolamento cruzado é a liberdade de
escolher o angulo de enrolamento.

o Quentdo ele faz o enrolamento circunferencial, sem se preocupar com o angulo das fibras,
que ¢ determinado pelo didmetro do mandril e pela largura da faixa.

Se o fabricante optar pelo enrolamento circunferencial, e se o didmetro do cilindro for
grande, o angulo de enrolamento pode ficar proximo de 90°. Por exemplo, se o cilindro
tiver 2 000 mm de didmetro e o enrolamento for feito com faixas de largura W = 200 mm,
o angulo de enrolamento ¢

W =m X D X cos@

200 =m x 2000 X cosf
Que resulta em 0 = 88 graus

Os laminados de fibras UD com angulos proximos de 90° tém pouca resisténcia na diregdo
axial, perpendicular as fibras, podendo sofrer danos no manuseio. Para evitar isso, o
fabricante inclui fibras picadas no laminado estrutural. O teor de fibras picadas deve ser
estabelecido para dar ao laminado cilindrico a resisténcia axial desejada.

Portanto, a aplicagdo simultanea de fibras picadas e de fibras UD permite construir
laminados cilindricos de grandes didmetros com enrolamento circunferencial e sem as
complica¢des do enrolamento cruzado. O processo de laminagdo que combina fibras
picadas e fibras UD ¢ conhecido como “hoop-chop”. No processo hoop-chop, as fibras UD



contribuem as propriedades circunferenciais do laminado, enquanto as fibras picadas
resistem aos esforgos axiais. O processo “hoop-chop” ¢ muito usado para produzir tubos,
dutos e tanques de grandes didmetros.

O processo hoop-chop aplica fibras UD secas, sem resina, na dire¢do circunferencial. Esta foto mostra as
fibras picadas e a resina sendo aplicadas com pistola. Este processo ¢ muito usado para fazer tanques, dutos
e tubos de grandes diametros.

Existe uma variante do processo hoop-chop em que a espessura total do laminado ¢
construida com uma tnica passada do carro. Ou, como normalmente se faz, mantendo o
carro fixo e movimentando o mandril. A velocidade nesse caso deve ser muito baixa, para
permitir a construg¢ao da espessura total com uma tnica passada. Esse processo ¢ usado nas
maquinas Drostholm de laminagdo continua para fazer tubos, tanques e dutos com ou sem
nucleo de areia.
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Processo hoop-chop de laminagdo continua. As fibras UD sdo enroladas secas. A resina e as fibras picadas
caem por gravidade na geratriz superior do mandril. Esse processo aplica também niicleos de areia para
fazer tubos enterrados. Cortesia NOV/Polyplaster

O processo hoop-chop de lamina¢do continua faz tubos de qualquer comprimento. Cortesia
NOV/Polyplaster



Apéndice 1
© ==+ 55° Um angulo especial.

Um tépico interessante do processo de enrolamento cruzado € o muito citado angulo 6 =+
55° De onde vem esse angulo e em que condic¢des ele ¢ aplicavel? E isso que vamos ver
agora.

O angulo de enrolamento 6timo para estruturas cilindricas fechadas, submetidas a pressao
interna (vasos de pressao e tubulagdes aéreas ndo ancoradas) pode ser determinado por dois
critérios.

e O primeiro leva em conta que nesses casos a tensdo na dire¢do circunferencial “y” é o
dobro da tensdo na direcdo axial “x”. Considerando esse fato — valido apenas para vasos
de pressdo e para tubos aéreos ndo ancorados — fica facil determinar o dngulo de
enrolamento otimo, isto é, aquele no qual a resisténcia do laminado na direg¢do
circunferencial (onde as tensoes sdo duas vezes as axiais) seja exatamente o dobro da

resisténcia na direcdo axial. Isso leva ao dangulo 6timo 6 = £ 55°.

e O segundo critério considera que a maior resisténcia do cilindro a infiltracdo e a exudagao
¢é obtida quando a tensdo na dire¢do transversal das fibras for minimizada. Esse critério
leva ao mesmo dngulo 6timo 6 = = 55°.

A foto mostra as fibras de vidro UD enroladas com dngulo 6 = + 55 graus. Para melhor ilustrar o processo,
as fibras foram enroladas secas, sem resina. Foto cortesia Fibermaq



Vemos que os dois critérios — resisténcia e infiltragdo/exudagdo — levam ao mesmo angulo
otimo. A figura 4 mostra a variacdo das tensdes na direcdo 1 e na dire¢do 2 das ldminas
UD de vasos de pressdo. Deve ser notado que para @ =+ 55° a tensdo ¢ méaxima na direcdo
1 das fibras e minima na direcdo transversal 2. Esse angulo 6 = +55° é realmente muito
interessante. Ele permite fazer estruturas cilindricas fechadas com maxima resisténcia a
ruptura e a exudacao/infiltracao.

0.8

Tensdo relativa

0.2

Angulo da lamina, © (graus)
-—0-2 o 10 20 30 4O SO

Figura 4

Mostra a variagdo das tensées nas dire¢oes 1 e 2 de laminas UD em vasos de pressdo, em fungdo do angulo
de enrolamento. Observe que para 6 = £55° a tensdo é mdxima na diregdo 1 e minima na diregdo 2. O dngulo
0 = + 55 é adotado para fazer vasos de pressiio com mdxima resisténcia a ruptura e a exudagdo.

Assim, para otimizar o desempenho de laminados cilindricos sob pressao interna e com as
extremidades fechadas, as fibras UD devem ser enroladas fazendo angulo 6 == 55° com o
eixo axial. Lembramos que essa afirmagao ¢ valida apenas se o cilindro for fechado e for
submetido a pressdo interna, como € o caso de vasos de pressdo e de tubos aéreos nao
ancorados.

Se a estrutura cilindrica for submetida apenas a tensdes circunferenciais (reservatorios
verticais e tubulagdes ancoradas), a solicitacdo axial € zero e o angulo de enrolamento
6timo é 0 = 90°. Nesses casos, as fibras UD deveriam ser enroladas na diregdo
circunferencial, com angulo o mais proximo possivel de 90°. Na pratica, porém, os
laminados devem ter alguma resisténcia na direcdo axial para acomodar solicitagcdes de
manuseio, de vento e de atividades sismicas. Por isso, nesses casos, a laminagao ¢ feita
com angulo 0 = + 70° ou pelo processo hoop-chop.



O enrolamento helicoidal pode fazer vasos de pressdo sem emendas entre o cilindro e as calotas. Foto
cortesia IBCom.

Apéndice 2
Equacdes para enrolamento cruzado

A figura 5 mostra alguns pardmetros do processo de enrolamento cruzado. Observando a
figura, notamos que cada passagem do carro descreve uma hélice que cobre a distancia p/n
sobre a geratriz do mandril. Sdo necessarias, portanto, n idas e n voltas do carro para
completar duas laminas, uma com angulo + 0 e outra com angulo — 6.

Os 16 parametros que definem o processo de laminagao cruzada sao:

e D éodidmetro do mandril

e Héaaltura (comprimento) do cilindro a ser laminado

e Véavelocidade do carro

e O éodngulo de enrolamento

P é o passo da hélice

W é a largura da faixa

RPM indica as rotagbes do mandril por minuto

n é o numero de passadas do carro para cobrir o mandril com uma Idmina
e téaespessuradaldmina UD

e N é o numero de bobinas de roving



TEX é a densidade linear do roving (g/km)

PS é a velocidade de puxamento do roving (pull speed)

(res) é o teor de resina por peso (geralmente 0,30)

(UD) é o teor de fibras UD por peso (geralmente 0,70)

e AT é otempo para o carro inverter a velocidade

e T éotempo para completar 1 ciclo (1 ida e 1 retorno do carro)

Para derivar as equacdes que controlam o processo de enrolamento cruzado, vamos
imaginar o laminado cilindrico cortado ao longo de uma geratriz qualquer e planificado,
isto ¢, estendido no plano, como mostra a figura 5.

P P/n

ud;

Figura 5
Mostra o laminado planificado. O enrolamento helicoidal é governado por equacoes matematicas simples
que conectam a geometria do cilindro com os pardmetros do processo.

Inspecionando a figura 5, podemos derivar varias relagdes entre os parametros geométricos
do processo. Em seguida apresentamos 4 delas.

XD

PS = RPM X
senf

T X D X cos@

n

_nXW

senf

nxW
senf

V = RPM X

Essas 4 equacdes ligam 8 dos 16 parametros envolvidos no processo. Elas sdo sempre
vélidas e podem ser expressa de varias maneiras, todas levando aos mesmos resultados.



A velocidade de puxamento das fibras, PS, ¢ arbitrada pelo fabricante levando em conta o
comprimento da banheira e o tempo necessario para impregnar as fibras. Banheiras longas
permitem altas velocidades PS, o que ¢ bom para a produtividade.

O numero “n” de passadas do carro também ¢ arbitrado pelo fabricante. A largura W da
faixa ¢ inversamente proporcional a “n”. O significado de “n” ¢ facil de entender. Suponha
n = 5. Se n = 5, sdo necessarias 5 idas e 5 voltas (5 ciclos, 10 passadas) do carro para
completar duas ldminas, uma com angulo + 6 e outra com angulo — 0.

Em principio, “n” pode ter qualquer valor. Mas, para evitar superposi¢do de faixas na
reversao do carro, “n” deve ser um nimero primo, como 1, 2, 3,5, 7, 11, 13, 17, etc.

Nota: De fato o numero “n” ndo precisa ser necessariamente primo. Mas, se “n”’ ndo for primo,
o fabricante deve evitar, ao reverter o carro, pular um numero de faixas que seja multiplo de “n”".
Por exemplo, se n = 12 o fabricante ndo pode pular 2, 3, 4 ou 6 faixas na reversdo do carro. Se
isso ndo for observado, ocorre superposicdo de faixas num mesmo ciclo. Ao escolher um numero
primo para “n”, o fabricante tem liberdade de pular qualquer numero de faixas. Portanto,
recomendamos que ‘“n’” seja um numero primo.

A largura W da faixa deve cobrir completamente o mandril com duas ladminas apos “n”
ciclos ou “2n” passadas do carro. Ela NAO ¢ igual a largura do pente localizado na saida
da banheira. A largura W ¢ controlada pelo arco compactador que ajunta o feixe de fibras
que sai do pente. As fibras sdo enroladas depois de compactadas por esse arco, que deve
ficar o mais proximo possivel do mandril.

O arco compactador tem por funcdo agrupar e achatar as fibras impregnadas para formar
faixas densas, homogéneas e de largura W antes da laminag@o. Essas faixas sdo enroladas
no mandril. Geralmente o compactador tem geometria circular, como o arco mostrado na
figura 1. Porém, alguns fabricantes preferem compactar a faixa com duas barras soldadas
para formar um “V”. O compactador (barras ou arco) deve ser posicionado bem préximo
do mandril, para produzir faixas densas e uniformes de largura W.

As laminas UD verdadeiras sdo aquelas compactadas com barras ou com arco. As laminas
UD sem compactacao, como as do processo hoop-chop, sdo conhecidas como pseudo UD.
As propriedades mecanicas dessas 1aminas sdo idénticas. A Unica diferenca entre elas esta
nos alongamentos transversais criticos, que sdo mais baixos para as pseudo UD. Essa ¢ a
razao pela qual os laminados feitos com laminas UD verdadeiras ndo usam barreira de
corrosdo. Por outro lado, os laminados feitos sem o anel de compactacao das fibras, com
as laminas pseudo UD, precisam de barreiras de corrosao.

Vamos mostrar a equagdo para computar o numero “N” de bobinas de roving em fun¢ado
da espessura “t” das laminas e da largura da faixa W. Ao contrario das equagdes anteriores,
que traduzem relagdes geométricas, essa equacdo depende do teor de vidro nas laminas. O
teor de vidro para laminas UD ¢ geralmente 70%. Porém, esse teor depende da preferéncia
do fabricante.

O ntimero N de bobinas de roving ¢ dado pela relagdo



3,14 x10* x (UD) txW
= X
2,62 —1,42(UD) TEX

Onde

N é o numero de bobinas de roving

t ¢ a espessura da l[amina em mm

W é a largura da faixa em cm

TEX é a densidade linear do roving em g/km
(UD) = 0,70 é o teor de fibras UD

O peso das fibras UD por lamina e por metro quadrado ¢ computado pela relacao

TEX
N X (150) N x TEX
[peso UD] = — = 01x — gramas/m?
100

Onde TEX ¢ a densidade linear do roving em g/km, W ¢ a largura da faixaem cm e N é o
nimero de bobinas de roving.

O peso de resina por lamina e por metro quadrado ¢

(res)
(UD)

[peso resina] = [peso UD] X

O tempo para reversao do carro ¢ computado para evitar lacunas entre as faixas. Para isso,
a laminacao deve ser retomada apods pular um numero inteiro “k” de faixas. Isso leva a
equacao

w

AT =k X
k RPM X T X D X cosO

Onde AT ¢ o tempo de reversdo do carro e “k” € o nimero de faixas puladas durante a
reversdo. Como “n” ¢ um niimero primo, podemos escolher qualquer valor para o nimero
de faixas puladas, “k”, sem risco de superposic¢ao de faixas no processo.

O tempo para completar duas laminas, apds “n” ciclos e “2n” passadas do carro, €
H
T = (V+2AT) X 2n

Exemplo 2. Ajustar a maquina de enrolamento cruzado para fazer um tanque vertical atendendo
as seguintes exigencias.

Sdo dados

e D =3000mm



H=6m

60 =+ 70 graus

t = 0,5 mm (espessura de cada lamina. O par de laminas tem espessura 1,0 mm)
TEX = 2200 g/km

O ajuste sera feito usando as equagoes derivadas neste apéndice.

Vamos comegar pela velocidade de puxamento “PS” do roving. Essa velocidade é definida pelo
comprimento da banheira, para assegurar a completa impregnacdo das fibras. Ela ndo pode ser
muito alta para que as fibras tenham tempo de absorver a resina ao passar na banheira. Vamos
arbitrar PS = 30 m/min.

A velocidade de rotagdo do mandril é computada para PS = 30 m/min.

XD
PS = RPM X
senf
30 = RPM w3
= X
sen70

RPM = 3 rotagbes por minuto

9~

A largura da faixa e o numero de passadas “n” sdo ligados pela equagdo

T XD X cosO

n

W = T X 300 X cos70 _ 322,2
B n T oon

O valor de “n” (numero primo) deve ser escolhido para dar a largura de faixa desejada.

n 2 3 5 11 13 17

W (cm) 161,1 107,4 64,4 29,3 24,8 19,0

Podemos escolher n =13 passadas, que resulta em W = 24,8 cm. A escolha do numero primo n =
13 elimina a possibilidade de superposicdo de faixas no processo.

O passo da hélice ¢

_an

senf

13 x248

<en70 =343,1cm

O numero de passos da hélice em uma passada do carro é

Passos de hélice] _ E _ 600
P

por passada 343,1 =175



A velocidade “V” do carro é

nxW
V = RPM X
senf
13 x 24,8 cm )
V=3X———=1030——= 10,3 m/min
sen70 min

O numero “N” de bobinas de roving TEX 2200 é obtido da equagdo

3,14 x 10* x (UD) txW
= X
2,62 —1,42(UD) TEX

Onde

t = 0,5 mm é a espessura arbitrada para as ldminas
W = 24,8 cm ¢ a largura da faixa

TEX =2 200 g/km

(UD) = 0,7

3,14 x10*%x0,7 0,5x248
= X
2,62 —1,42x%x0,7 2200

N =76 bobinas
O peso das fibras UD por lamina e por metro quadrado é

N x TEX ,
eso =01 X——— gramas/m
[peso UD] = 0,1 w9 /

76 x 2200

D] =0,1
[peso UD] = 0,1 X 248

gramas/m?

[peso UD] = 674,2 gramas/m?
O peso de resina por ldmina e por metro quadrado é

(res)
(UD)

[peso resina] = [peso UD] %

’

0,70

[peso resinal = 674,2 X

[peso resina) = 288,9 gramas/m?

O tempo de reversdo do carro é computado conforme conveniéncia do fabricante. A expressdo
para computar o tempo de reversdo é

w
X
RPM X X D X cos@

AT =k



Onde “k” é o numero de faixas puladas na reversdo do carro. Vamos arbitrar k = 5, isto é, vamos
pular 5 faixas antes de retomar o enrolamento no sentido oposto.

24,8
= X = [
AT = 5 X 3 X300 x cos70 13 minutos

O tempo para enrolar duas laminas, é
H
T = (V+2AT> X 2n

6
T=|—=5+2%x013)x2x13
(10,3+ )

T = (0,58 + 0,26) X 2 x 13 = 21,8 min

Os cdlculos indicam um tempo de reversdo relativamente longo (0,13 min) em relagdo ao tempo
para uma passada (0,58 min). Talvez o fabricante queira reduzir o tempo de reversdo. Para isso
ele deve adotar um valor de k menor que 5. Como sabemos, é possivel adotar qualquer numero k,
porque n = 13 é um nuimero primo.

Um tanque com altura H = 6 m e diametro D = 3000 mm tem 4,0 mm de espessura estrutural,
necessitando 4 pares de laminas. Isso implica em tempo total de laminag¢do do costado

Tempo para

_ ] = 21,8 x 4 = 87,2 minutos = 1,5 horas
laminar costado

Esse tempo pode ser reduzido de trés maneiras

o Aumentado o comprimento da banheira (maior velocidade de puxamento das fibras)
o Aumentando o numero de bobinas (maior espessura das laminas)
e Reduzindo o tempo de reversdo do carro

Terminamos assim o ajuste da mdquina para fazer o enrolamento cruzado. Os valores computados
estdo na tabela abaixo.

Parametro Valor
D 300 cm
Didmetro
w 24,8 cm
Largura da faixa
14 10,3 m/min
Velocidade do carro
RPM 3 rpm
Rotagoes do mandril
n 13
Numero de passadas
0 + 70
Angulo de enrolamento
P 343,1 cm
Passo da hélice




PS 30 m/min
Velocidade de puxamento das fibras
N 76
Numero de bobinas
TEX 2200
(UD) 70%
Teor de vidro
(res) 30%
Teor de resina
t 0,5 mm
Espessura de cada ldmina
Espessura total da estrutura 4,0 mm
Peso de vidro por metro quadrado e por mm de 1,35 kg
espessura
Peso de resina por metro quadrado e por mm de 0,58 kg
espessura
AT 0,13 minutos
Tempo de reversdo do carro
T 21,8 minutos

Tempo para laminar duas ldminas (1 mm)

Tempo para laminar o costado (4 mm)

1,5 horas




Capitulo 8
MOLDES ABERTOS

1 — Introducao. Os moldes abertos usados para lamina¢do manual ou com pistola podem ser feitos de ago,
de madeira ou de compdsitos.

e Osde ago sdo caros e tém vida longa, praticamente infinita.

o  Os de madeira tém custo baixo e vida curta, sendo usados para fazer pegas com tiragens abaixo de 50 a 100
pecas/molde.

e Os de compositos permitem a tiragem de 1000 a 1500 pecas/molde.

Na grande maioria das vezes os moldes sdo feitos de compdsitos, usando resinas adequadas e diferentes
técnicas de construgdo. A escolha das resinas e das técnicas de constru¢do leva em conta os aspectos econo-
micos do projeto, e também a rapidez desejada para terminar a feitura do molde.

Este capitulo trata apenas dos moldes de compositos usados para fazer laminagdo manual e com pistola. Os
topicos seguintes serdo abordados:

Regras de projeto e construgdo de modelos
Constru¢do de moldes

Amaciamento de moldes

Cuidados na desmoldagem.

Manutengdo e reforma de moldes
Modificagoes de moldes

Custo

2 —Regras de projeto. As pecas feitas por lamina¢do manual ou com pistola sdo muito simples e ndo exigem
muitas consideracdes de projeto. Entretanto, o projetista deve levar em conta alguns principios basicos para
aproveitar ao maximo a liberdade de criac¢do e a versatilidade dos compositos. Por exemplo, os compositos
permitem realizar projetos funcionais e esteticamente atraentes, mas esse beneficio deve ser conciliado com

1



a facilidade de laminar, desmoldar, transportar, montar ¢ desmontar as partes integrantes. Além disso, os
projetos devem prever também futuras necessidades de manutengado e de eventuais modificagdes no desenho.

A tabela 1 mostra algumas regras para projetar pecas laminadas manualmente ou com pistola. Como pode
ser observado, elas sdo praticamente iguais e os moldes usados para fazer laminagdo manual servem também
para laminar com pistola. O projetista deve ficar atento para os aspectos seguintes:

2.1 — Facilidade de laminacao. Os processos que usam moldes abertos sdo muito usados para fazer pecas
de grandes dimensdes. Nesses casos, o projetista deve levar em conta a facilidade de acesso dos laminado-

res a todos os locais da superficie do molde. Alguns moldes podem ser tdo grandes a ponto de requerer o
uso de andaimes para facilitar a laminagao.

Detalhe de projeto Laminacdo manual Laminacgdo com pistola
Raio interno minimo 6 mm 6 mm
Pecas vazadas sim sim
Rebarbagdo no molde sim sim
Rebaixos (molde partido) sim sim
Angulo de saida minimo 2 graus 2 graus
Espessura minima 0,6 mm 1,5 mm
Espessura mdxima Mlimitada llimitada
Variagdo de espessura +0,5 mm +0,5 mm
Incremento de espessura Sem restricoes Sem restricoes
Nervuras integrais Sim Sim
Insertos sim Sim
Véu de superficie Sim Sim
Fator limitante do tamanho Molde Molde
Encapsulamento de chapas/perfis Sim Sim
Ressaltos Sim Sim
Costelas Dificil Dificil
Nervuras coladas Sim Sim
Encapsulamento de rotulos Sim Sim
Alto relevo Sim Sim
Translucidez Sim Sim
Teor de vidro tipico (por peso) 30% (mantas) ou 45% (tecidos) 30% (rovings)

Tabela 1
Regras de projeto para pecas feitas por laminagdo manual ou com pistola.

2-2 — Facilidade de desmoldagem. A peca deve ser facil de desmoldar. O encolhimento da resina no pro-
cesso de cura pode facilitar ou dificultar a desmoldagem. Nos moldes fémea, a resina encolhe separando a
peca e facilitando a desmoldagem. Nos moldes machos acontece o oposto, isto €, a resina encolhe fechando



e apertando a pe¢a no molde. O projetista deve prever e evitar essas situagdes. Existem varios artificios para
facilitar a desmoldagem, e o projetista deve ficar atento a eles.

2-3 — Formas complexas. Superficies curvas, dificeis de fazer em metais, sdo faceis de moldar em compo-
sitos. O projetista deve aproveitar ao maximo essa facilidade, ndo apenas para conceber contornos chamati-
vos e atraentes, mas também para obter estruturas rigidas que dispensem ou minimizem o uso de nervuras.
As superficies planas e flexiveis devem ser evitadas e substituidas por formas complexas de melhor aparéncia
e maior rigidez.

2-4 — Distribuicao de tensdes. Ao contrario dos metais, os compdsitos ndo aliviam tensdes em pontos de
descontinuidade geométrica. Os metais escoam e aliviam essas tensdes, mas os compodsitos nao tém essa
capacidade, muitas vezes desenvolvendo trincas nesses locais. Para minimizar isso, o projetista deve evitar
variagOes bruscas de espessura e de geometria. As mudangas de espessura devem ser feitas com caimento
gradual e os cantos vivos devem ser evitados.

2-5 - Emendas. As pecas de compdsitos podem e devem ser construidas inteirigas, sem emendas. Entretanto,
por razoes de montagem, transporte, manuten¢ao ou outras, algumas emendas podem ser inevitaveis. Nesses
casos o projetista deve usar sua criatividade para facilitar a montagem e o transporte das partes, sem preju-
dicar os aspectos estéticos da peca.

3 — Construcio de modelos. Os moldes de compdsitos podem ser copiados de pegas existentes ou constru-
idos sobre modelos de argila, de gesso ou de madeira. Muitas vezes ¢ dito que os modelos devem reproduzir
com fidelidade as pegas a ser moldadas. Essa afirmacdo ¢ valida apenas para o acabamento superficial das
pecas, nao para sua geometria. Se 0 modelo reproduzir fielmente a geometria desejada, os empenamentos
resultantes da cura da resina fazem com que a pecga tenha formato diferente do desejado. Assim, se os modelos
tiverem as geometrias “corretas”, copiando com precisdo as pecas desejadas, elas provavelmente ficardo
deformadas. Isso nos leva a concluir que, para obter a geometria “correta” na pega € preciso construir mode-
los ligeiramente “deformados”. As deformagdes dos modelos devem ser iguais e contrarias as que ocorrem
nas pecas. O problema estd em conhecer a priori essa deformagdo. As pecas pré-existentes devem ser modi-
ficadas e adequadas para servir como modelos. Neste capitulo vamos descrever apenas o processo de cons-
trugdo de moldes, ignorando a existéncia de empenamento das pegas. Este capitulo trata apenas da construgao
de moldes de compdsitos

As técnicas de construcao de modelos pertencem a atividades desvinculadas da tecnologia dos compdsitos,
e por isso ndo serdo discutidas aqui. A breve descricdo que segue trata apenas dos modelos grandes, feitos
de madeira.

3-1 — Estrutura do modelo. Os modelos para moldes grandes, como os usados para fazer cascos de em-
barcagdes, sdo feitos com madeira compensada. A estrutura desses modelos serve para:

o Assegurar as dimensoes criticas.
e Dar rigidez ao modelo.



o Servir de base para o entabuamento.

As pranchas transversais devem ser colocadas nas posigdes cujas dimensdes sao especificadas no desenho.
Isso assegura a fidelidade dimensional nessas posi¢des. As longitudinais sdo posicionadas da mesma ma-
neira, ou conforme melhor aprouver ao modelista. Essas pranchas de madeira compensada devem ser corta-
das e montadas de modo a acompanhar o contorno desejado para a superficie do modelo.

3-2 — Entabuamento. A superficie do modelo ¢ formada por tabuas flexiveis fixadas na estrutura. A escolha
do entabuamento depende da complexidade dessa superficie. Os modelos de curvaturas simples podem ser
feitos pregando tabuas finas e flexiveis na estrutura. Essas tdbuas devem ter uma borda concava e outra
convexa para facilitar o encaixe entre elas e reduzir frestas nas juntas. Para minimizar o nimero de juntas, o
entabuamento deve ser feito com tabuas largas.

As superficies planas podem ser entabuadas com placas de formica. As reversas e complexas devem ser
modeladas com argila, gesso ou esculpindo espuma de poliuretano.

3-3 — Aba de contencio. No processo de lamina¢do com pistola, o termo “overspray” ¢ usado para designar
o material (fibras e resina) que cai no chdo, fora do molde. O material de overspray espalha no chdo da
fabrica, liberando grande quantidade de estireno no ambiente de trabalho. As bordas dos moldes para lami-
nacdo com pistola devem ter uma aba de contengdo para coletar o “overspray” e reduzir a emanacgdo de
estireno. A largura da aba de contenc¢do, medida a partir da linha de corte da peca, deve ter 15 a 20 cm.

3-4 — Masseamento. A superficie entabuada reproduz o formato da pe¢a, mas nao tem bom acabamento. O
acabamento € obtido masseando, lixando e polindo a superficie. Primeiro as frestas sdo enchidas com massa
plastica. Depois a superficie ¢ masseada e acertada para contorno. Por fim vem a lixa #120, aplicada com
lixadeira orbital. O acerto do contorno e o lixamento devem ser repetidos até a superficie ficar lisa, regular e
acompanhar com exatiddo o formato desejado. O po resultante pode ser removido com estopa.

A massa de masseamento pode ser feita “em casa”, tomando como base a formulagdo seguinte:

Poliéster rigido 7 partes
Poliéster flexivel 3 partes
Talco 10 partes
Estearato de zinco 0,5 partes
Estireno variavel
Acelerador e catalisador variavel

Para evitar que a madeira absorva umidade, o lado ndao acabado do modelo, isto €, aquele oposto a superficie
lisa, deve ser coberto com resina. Os locais para colocacdo de insertos ou para fixagdo de outros componentes
devem ser marcados no modelo, de onde eles serdo transferidos ao molde e depois para as pegas. Feito isso,
a superficie do modelo esta pronta para receber o acabamento final.



3-5 — Acabamento do modelo. As marcas de lixa sdo eliminadas aplicando uma demao de gelcoat primer
parafinado, que deve ser lixado com lixa d’agua progredindo de #200 a #600. Depois do lixamento vem o
polimento que d4 acabamento liso e brilhante a superficie do modelo. O modelo esta pronto para receber o
selador.

Nota: O masseamento e o acabamento com gelcoat primer aumentam as dimensées do modelo em 1 ou 1,5 mm. Isso
deve ser levado em conta ao construir a estrutura de madeira.

3-6 — Superficies especiais. Superficies com acabamento especial podem ser incorporadas no modelo co-
lando nele materiais que tenham o padrao desejado. Esse padrao ¢ transferido ao molde e dele para as pecas.
Essas superficies também devem ser seladas como descrito a seguir.

3-7 — Selador. O selador cobre as micro-porosidades superficiais, que dificultam a desmoldagem. Essas
micro-porosidades estdo sempre presentes, mesmo quando os gelcoat primers sdo formulados com agentes
desaerantes e aplicados com multiplas passagens da pistola. Veremos mais adiante que o selador deve ser
aplicado também nos moldes.

3-8 — Desmoldante. O desmoldante ¢ aplicado depois do selador. O 4lcool polivinilico ¢ infalivel como
desmoldante e por isso ¢ preferido nesses casos. Infelizmente ele ndo d4 acabamento liso e brilhante e por
1sso ¢ muitas vezes coberto com uma demao de cera. A cera dd o acabamento liso e brilhante, enquanto o
alcool polivinilico assegura a desmoldagem. O processo termina com o polimento da cera. Geralmente os
modelos sdo usados para fazer alguns moldes e depois armazenados com cuidado para ser usados no futuro.

4 — Construciio do molde. Para ter vida longa, os moldes de compositos devem atender algumas exigéncias.
Por exemplo:

Devem ter boa estabilidade dimensional para acomodar variagoes de temperatura e de umidade.
Devem resistir ao ataque do estireno.

Devem aceitar com facilidade eventuais reparos e mudangas de desenho.

Devem ter boa resisténcia ao “‘chupamento”.

Nota: Chupamento é o termo usado par descrever a marcag¢do das nervuras na superficie do molde. Mais adiante
vamos citar com detalhes as causas desse fenomeno. Essa marcagdo é conhecida também como ‘retratamento”, ou
simplesmente como ‘“‘desenho” das nervuras.

Os moldes metalicos atendem bem as exigéncias de longevidade, mas sdo pesados e caros. Os de madeira
sdo baratos e resistem bem ao chupamento, mas nao tém estabilidade dimensional e tém vida curta. Os mol-
des metalicos sdo raramente usados nos processos de laminagao manual ou com pistola. Eu nunca vi. Os de
madeira encontram aplicagcdo apenas para fazer poucas pecas. Como regra, os moldes para lamina¢gdo manual
ou com pistola sdo feitos de compositos.



Os moldes de compositos sdo leves, resistem bem ao estireno e tém excelente estabilidade dimensional. Para
maior durabilidade eles devem ser feitos com resinas e gelcoats especiais, com alto HDT e boa resisténcia a
solventes.

Vamos descrever a técnica usada para construir moldes de compositos.

4-1 — Bico de ar. Os moldes devem ter pelo menos um bico para entrada de ar comprimido, mesmo que sua
geometria seja favoravel para desmoldagem e a primeira vista isso ndo parega necessario. Os bicos sdo po-
sicionados nos locais mais favoraveis, sobre o modelo, antes de aplicar o gelcoat. E melhor prevenir que
remediar.

4-2 — Gelcoat. Os gelcoas para moldes devem resistir ao ataque do estireno e ter alta estabilidade térmica. A
resisténcia ao estireno € necessaria para manter a superficie brilhante sem exigir polimentos frequentes. A
alta estabilidade térmica retarda o surgimento de ondulagdes superficiais causadas pelas altas temperaturas
desenvolvidas na cura das pecas.

Existe atualmente (1999) uma forte tendéncia a fazer gelcoats para moldes com resina vinil éster novolac em
lugar da tradicional resina isoftalica de alta reatividade. A resina vinil éster novolac tem excepcional resis-
téncia ao estireno e a altas temperaturas.

Os gelcoats de moldes devem ser catalisados com MEKP especial para evitar espumacgao e porosidade. De-
talhes sobre isso podem ser encontrados no livro “Cura e pds-cura de resinas poliéster e viniléster”

Nota: Lembrar que estamos recomendando resina vinil éster novolac. As viniléster de bisfenol A ndo tém boa resis-
téncia a solventes nem a altas temperaturas, ndo servindo para fazer gelcoats de moldes.

Os gelcoats de moldes devem ser aplicados com pistola em duas camadas de cores contrastantes. O contraste
de cores serve para avaliar desgaste e facilitar a programag¢do de paradas para manutengdo. A primeira ca-
mada deve ter baixo teor de pigmento (para nao reduzir o brilho), sendo aplicada iimido sobre imido em
duas demaos de 0,2 mm cada. As demaos devem ser finas para facilitar o escape do ar. A aplicagdo umido
sobre umido evita que o estireno da segunda demao enrugue a primeira.

A segunda camada também tem 0,2 mm de espessura, podendo ser aplicada em uma demado. Para evitar
escorrimento, ela deve ser aplicada depois da primeira curar.

Nota: Os gelcoats de moldes sdo diferentes dos usados em produgdo, podendo demandar enfoque especial. Recomen-
damos fazer um laminado experimental com gelcoat de moldes e 4 laminas de manta M450. Se tudo correr bem, a
construgdo do molde pode ser iniciada.
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A figura mostra as duas camadas de gelcoat para moldes. A camada inferior - superficie do molde - ¢ aplicada em duas demdos
de 0,2 mm, umido-sobre-umido. A superior tem cor contrastante e deve ser aplicada apos a cura da inferior.

Um estudo recente publicado pela CFA - Composites Fabricators Association - afirma que em média 60%
do estireno evapora quando a aplicagdo ¢ feita com pistola. Considerando que o gelcoat tenha originalmente
40% de estireno, e tomando 60% de 40%, concluimos que ele perde cerca de 25% de seu peso original.
Assim, para compensar essa perda e obter a espessura desejada, ¢ necessario aplicar uma quantidade de
gelcoat 35% maior que a que permanece no molde.

4-3 — Arredondamento dos cantos. Os cantos vivos devem ser arredondados depois da cura do gelcoat. O
arredondamento ¢ feito com massa feita misturando 1 parte de resina com 4 partes de areia malha 40. Os
cantos arredondados facilitam a laminac¢do e minimizam as falhas entre o gelcoat e o laminado estrutural.

4-4 — Chapa de rebarbagio. As pecas devem ser extraidas dos moldes sem rebarbas e com as dimensdes
finais, sem necessitar de acertos posteriores. A rebarbagdo ¢ feita no molde, passando faca ou espatula ao
longo da linha de corte, antes da resina atingir um grau avancado de cura. A linha de corte deve ser guiada
por chapa de ago inoxidavel embutida na borda do molde. O acerto final das bordas da peca (quando neces-
sario) ¢ feito com lixadeira, depois da desmoldagem.

Na auséncia de aba de contencdo, a linha de corte coincide com a borda do molde, permitindo que a chapa
de rebarbagado seja embutida nele. As linhas de corte nos moldes com abas de conteng¢ao nao coincidem com
as bordas, impedindo que as chapas de rebarbacdo sejam embutidas neles. Nesses casos, essas chapas sdo
colocadas nos modelos, acompanhando as linhas de corte, antes de aplicar o gelcoat e prosseguir com a
construcao dos moldes. As figuras abaixo ilustram isso.



chapa para rebarbacao rebarba

Mostra as chapas de rebarbagdo nas abas de contengao.

4-5 — Laminacio de moldes. A primeira lamina com fibras de vidro deve ser aplicada no minimo 6 horas
depois da cura do gelcoat. Esse longo tempo de espera € necessario para minimizar as ondulagdes causadas
no gelcoat pelo ataque do estireno. Para minimizar as deformagdes que acontecem com o uso, a resina usada
para fazer moldes deve ter alto HDT, como o gelcoat. De preferéncia o laminado estrutural deve ser feito
com a mesma resina vinil éster novolac usada para o gelcoat. As resinas bisfenolicas de alta interligagao
também podem ser usadas. As resinas vinil éster de bisfenol A ndo tém boa resisténcia a altas temperaturas
e por isso ndo servem para fazer moldes.

A laminag¢do de moldes obedece a sequéncia abaixo:

e Primeiro é laminada uma manta fina (225 g/m?) com alto teor de vidro, para minimizar ondulacées e marcacéo
do desenho das fibras. Algumas vezes séo usados tecidos de malha fechada em lugar das mantas de 225 g/m?>.
Esses tecidos permitem obter altos teores de vidro, que é bom para minimizar ondulagdes. E importante que ele
tenha malha bem fechada para ndo desenhar na superficie.



e A segunda Idmina manta, também com 225 g/m?, deve ser aplicada depois da primeira curar.

e Essas duas Idminas iniciais devem ser isentas de falhas. As bolhas de ar devem ser cortadas e enchidas com massa
feita misturando 1 parte de resina com 4 partes de areia malha 40.

e 0 mesmo procedimento é sequido para as Idminas seguintes, até atingir a espessura final minima de 6 mm.

e Apenas as duas primeiras ldminas, que ficam préximas do gelcoat, devem ter gramatura 225 g/m?. As demais
podem ter 450 g/m?. Para evitar empenamento e marcagdes causados por altas temperaturas, todas Idminas
devem estar curadas antes de aplicar a seguinte.

Nota sobre o tempo de espera para laminag¢do. Devemos distinguir entre os tempos de espera para laminar sobre
gelcoats e os tempos de espera para laminar sobre Idminas estruturais.

A laminagdo sobre gelcoat nunca deve ser feita antes do tempo de toque, para evitar o ataque do estireno. Essa
espera protege o gelcoat contra enrugamento, mas nGo impede a ocorréncia de ondula¢des. Para minimizar ondula-
¢bes, € preciso esperar um pouco mais.

Quanto maior a espera para iniciar a laminagcdo, maior é a resisténcia do gelcoat ao ataque do estireno e menor é a
ocorréncia de ondulagées. Longos tempos de espera produzem superficies lisas e sem ondulagcbes. Acontece, porém,
que se essa espera for excessiva, o laminado estrutural ndo adere bem no gelcoat, aumentando o risco de delamina-
¢do e desplacamento.

Portanto, existe uma janela de tempo para laminar sobre gelcoats. O tempo minimo de espera é determinado pelo
ponto de toque, para evitar enrugamento. O tempo mdximo ndo é bem definido, mas néo deve ser muito longo para
reduzir o risco de desplacamento e de delaminag¢éo. Vamos arriscar uma quantificagdo desses tempos de espera.

e Tempo de espera minimo tempo de toque
e Tempo dtimo, admitindo um pouco de ondulagdo 1a2horas

e Tempo sugerido para minimizar ondulagbes 4 a 6 horas

e Tempo mdximo para evitar delaminagdo e desplacamento 24 horas

A aplica¢do da primeira Idmina estrutural pode ser iniciada imediatamente apds o tempo de toque, digamos 20 a 30
minutos depois de aplicar o gelcoat. Porém, se desejarmos superficie lisa e sem ondulagbes, é melhor esperar 4 a 6
horas. Se o tempo de espera passar de 24 horas, o laminado estrutural pode ter dificuldade para aderir no gelcoat.

Para o laminado estrutural ndo existe a possibilidade de enrugamento e por isso néo se fala em intervalo de tempo
entre a aplicagdo das Idminas. No caso de moldes, porém, esses intervalos devem ser longos para evitar empena-
mento do molde e marcagéo no gelcoat.

4-6 — Pés-cura de moldes. Sabemos que os moldes devem ter boa resisténcia a solventes e a altas tempera-
turas. Sabemos também que, para evitar altos picos de temperatura, eles devem ser construidos de maneira
lenta e gradual. Acontece que os laminados curados assim, de maneira lenta e gradual, ndo t€ém boa resisténcia
a solventes e a altas temperaturas. Para conciliar essa divergéncia, os moldes devem ser pos-curados depois
da laminacdo. A pos-cura deve ser feita sem tirar o molde do modelo, fazendo aquecimento gradual, digamos
de 2 a 5 graus centigrados por minuto. O molde deve permanecer pelo menos 1 hora em temperatura 10°C
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acima do HDT da resina. Depois de pds-curado o molde deve esfriar lentamente no modelo. E depois de
esfriar ele pode ser nervurado antes de ser separado do modelo.

4-7 — Nervurac¢ao de moldes. Os moldes devem ter espessura minima de 6,0 mm. Muitas vezes essa espes-
sura ndo ¢ suficiente para dar a rigidez necessaria. Se os moldes forem pequenos e de geometria complexa,
talvez esses 6,0 mm sejam suficientes. Porém, os moldes de grandes dimensdes precisam ser enrijecidos com
nervuras. As nervuras sdo particularmente necessarias para fazer moldes de grandes dimensoes, que sem elas
seriam muito flexiveis.

As nervuras podem ser laminadas diretamente no molde, sobre formas de espuma ou de papeldo, ou de ma-
deira. Essas formas devem acompanhar as curvaturas da superficie. E evidente que para igual geometria, as
formas de madeira sdo mais rigidas que as de espuma ou de papeldo, porém a madeira, além de absorver
umidade, marca com maior intensidade a superficie do gelcoat.

As nervuras laminadas diretamente sobre moldes tém forte tendéncia a marcar o gelcoat, o que ¢ facil de
entender considerando o encolhimento da resina ao curar. Esse repuxo pode ser minimizado aumentando a
espessura do molde e laminando as nervuras de maneira lenta e gradual.

Os moldes podem ser estruturados também com nervuras pré-moldadas, feitas com tubos de ago soldados
para acompanhar as curvaturas do contorno. A soldagem deve ser feita com os segmentos colocados sobre o
molde, para acompanhar o contorno. Depois de soldadas, as nervuras de ago sao coladas no molde.

As nervuras de aco sdo ajustadas sobre massa entre elas e o molde. O ajuste ¢ feito apertando a nervura no
molde e removendo o excesso de massa. A massa deve ser aplicada em grande quantidade, para assegurar
contato integral e uniforme da nervura com a superficie. Como a massa tem baixo encolhimento, ela prati-
camente ndo marca o gelcoat. A fixagdo final das nervuras ¢ feita com tiras de manta de 225 g/m?.

A seguir citamos algumas regras para nervurar moldes.

e Alargura, a altura e a distdncia entre nervuras dependem das dimensées e da geometria do molde. Por exemplo,
os moldes com superficies planas e de grandes dimensdes devem ter nervuras maiores e mais proximas que os de
pequenas dimensdes e de grande curvatura.

e Para minimizar marcagdo, as nervuras devem ter bases largas.

e As nervuras nunca devem ser laminadas antes do molde estar plenamente curado.

e A colagem das nervuras pré-moldadas deve ser feita com uma manta fina, de 225 g/m?>.

e Nas nervuras laminadas diretamente, é preciso esperar pelo esfriamento da camada anterior antes de aplicar a

seguinte. A laminagdo de nervuras sobre moldes, deve ser feita com resina catalisada e acelerada para cura lenta.
Altos picos de temperatura devem ser evitados para reduzir encolhimento.
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e As nervuras metdlicas pré-moldadas marcam menos o gelcoat que as laminadas diretamente.

e Areas extensas e planas podem ser enrijecidas com placas de espuma cobertas com uma manta de 450 g/m> A
espuma é colocada por cima dos 6 mm do laminado estrutural, ficando coberta (sanduichada) pela manta. As
placas de espuma sdo colocadas sobre resina liquida, devendo ter as bordas chanfradas para evitar transigoes
bruscas de espessura.

Nota sobre marcagdo de nervuras. As nervuras marcam os gelcoats de moldes de duas maneiras. A primeira acontece
apos uso prolongado e a sequnda aparece logo depois da construg¢do do molde.

As marcag¢bes que aparecem em longo prazo acontecem quando as nervuras rigidas impedem as deformacdes dos
moldes flexiveis. Se as nervuras tiverem grande rigidez (desejdvel para restringir as deformacgées) e pequenas dreas
de contato com o molde (como acontece com os tubos de a¢o), elas comprimem o molde e eventualmente marcam o
gelcoat. Esse tipo de marcagcdo acontece com qualquer nervura, seja ela laminada diretamente no molde ou pré-
moldada.

As marcagdes de curto prazo acontecem apenas com as nervuras construidas diretamente no molde, que ao curar
repuxam o gelcoat.

Nos dois casos as marcagées sdo causadas por compressdo do molde pelas nervuras. Essas marca¢des podem ser
minimizadas aumentando as bases das nervuras e a espessura dos moldes. Quanto mais espesso for o laminado do
molde e quanto mais largas forem as bases das nervuras, menor serd essa marcagdo.

4-8 — Suportacio de moldes. Os moldes de grandes dimensdes devem ser suportados em estruturas tubulares
de ago, fixadas a eles com tiras de mantas. Feita essa suportacao, os moldes podem finalmente ser separados
dos modelos.

4-9 — Acabamento de moldes. O acabamento ¢ feito lavando, lixando e polindo a superficie do molde. A
lavagem ¢ feita com agua, para remover os residuos de alcool polivinilico. Em seguida a superficie ¢ lixada
com lixas #400, #500 e #600. Depois de lixados, os moldes sdo polidos com boina de 13 e pasta de polir
automoveis.

4-10 — Selagem de moldes. Da mesma maneira que os modelos, os moldes também devem ser selados para
tapar os poros superficiais. Existem varios seladores muito bons para essa finalidade. Feita a selagem, esta

pronto o molde.

Para facilitar o entendimento, as varias fases do processo de constru¢do de moldes sdo repetidas em seguida.

1. Modelo de gesso, de argila ou de madeira, ou construido a partir de modificacbes em peca existente. Os modelos
devem ter marcas para localizar os pontos de furacdo das pegas.
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Desmoldante, geralmente uma camada de dlcool polivinilico sequida de 1 demdo de cera.

3. Gelcoat, com 0,6 mm de espessura, aplicado em 2 camadas de cores contrastantes. A primeira camada deve ter
baixo teor de pigmentos e ser aplicada em duas demdos sucessivas, umido-sobre-umido, de 0,2 mm cada. A se-
gunda camada, aplicada em uma demdo, deve ser rica em pigmentos e ter espessura de 0,2 mm. Espere curar 12
horas.

4. Manta fina (225 g/m?) com alto teor de vidro. A manta fina facilita a remogéo de ar e minimiza o desenvolvimento

de calor nessa camada critica. Espere curar 12 horas.

Manta fina com 225 g/m? como no item 4. Espere curar 12 horas.

Manta com 450 g/m? com alto teor de vidro. Espere esfriar.

Manta com 450 g/m? como no item 6.

Manta com 450 g/m? como no item 6.

Manta com 450 g/m? como no item 6.

10.Manta com 450 g/m?, como no item 6. Com essa manta o laminado estrutural do molde tem a espessura minima
recomendada, de 6 mm. Porém, espessuras maiores sdo usadas para minimizar marcagées no gelcoat e prolongar
a vida do molde.

11.Pds-cura com aquecimento lento e gradual. A pos-cura deve ser feita com o molde no modelo, antes de colocar as
nervuras.

12.Nervuras pré-moldadas de aco fixadas ao molde com uma manta de 225 g/m?. Para que essas nervuras tenham
contato pleno e uniforme com o contorno do molde, elas devem ser espremidas sobre forragcdo de massa feita com
4 partes de areia e 1 parte de resina.

13.Suporte com perfis tubulares de ago, soldados e fixados ao molde com tiras de manta em pontos isolados. Fixagdo
desse suporte a cavaletes com ou sem rodas para movimentagédo do molde.

14.Desmoldagem, isto €, separagdo entre o molde e o modelo.

15.Lixamento com lixa fina.

16.Polimento.

17.Selagem para tapar poros e preparar a superficie do molde para receber o desmoldante.

© %o NOW

Nota sobre o laminado estrutural de moldes. Os moldes devem ter pelo menos 6,0 mm de espessura. E claro que
quanto maior a espessura, maior serd a rigidez do molde e menor serd a marcagéo do gelcoat. A conveniéncia de
construir moldes com espessura maior que 6,0 mm é decidida por critérios econémicos, levando em conta o numero
total de pegas que se espera sejam extraidas deles.

5 — Amaciamento de moldes. Os gelcoats recém aplicados tém superficies irregulares que dificultam a
desmoldagem. Com o uso, essas irregularidades sao atenuadas por desgaste ou por acimulo de desmoldante,
tornando a desmoldagem mais facil. Esse processo ¢ conhecido como amaciamento do molde. A seguir nossa
sugestdo para fazer o amaciamento de moldes novos ou recondicionados.

e Ndo esquega do selador.

o Aplique cinco demdos de cera, polindo cada uma. As demdos devem ser aplicadas em intervalos de 2 a 3 horas,
para que os solventes possam evaporar.

o Aplique uma demado de dlcool polivinilico. O dlcool cobre a cera, formando filme que garante a desmoldagem.

e Lamine uma pe¢a
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e Repita cinco vezes os passos anteriores, isto ¢, lamine cinco pegas aplicando cinco demdos de cera e uma de dlcool
para cada pega.

e O dlcool pode ser dispensado depois dessas cinco pegas.

e Para as dez pegas seguintes, o molde deve ser encerado depois de cada desmoldagem.

o Depois de fazer quinze pegas, o enceramento pode ser espagcado para uma vez a cada 5, 10 ou 15 pegas, dependendo
da geometria da pega, da qualidade da cera e da técnica de laminagdo.

Nota sobre desmoldantes. Notar que aplicamos apenas uma demdo de dalcool polivinilico, contra cinco de cera. As
cinco demdos de cera podem parecer excessivas. Por que cinco e ndo trés? Ou talvez apenas uma, visto que basta
uma camada monomolecular para fazer a desmoldagem. Ademais, a aplicacdo de multiplas demdos ndo aumenta a
espessura da camada de cera. Por que, entdo cinco demdos? De fato, as cinco demdos ndo sdo realmente necessarias.
Elas sao recomendadas como seguranca, para garantir que a superficie fique totalmente coberta.

O dlcool polivinilico ndo precisa disso porque, ao contrario da cera, ele forma filme continuo ao secar. E por isso
que apenas uma demdo de dalcool é suficiente.

Um detalhe interessante é a sequéncia de aplicagdo desses desmoldantes. Deve a cera ser aplicada sobre o dlcool, ou
deve o dlcool ser aplicado sobre a cera? Vamos discutir isso.

A cera é aplicada sobre o alcool quando é desejado bom acabamento, como é o caso da laminagdo de moldes sobre
modelos. Nesses casos as ceras devem ser polidas com cuidado, para ndo romper o filme de dalcool.

A sequéncia inversa - alcool sobre cera — é usada para amaciar moldes. Nesses casos existe um problema de incom-
patibilidade entre a cera (baixa polaridade) e o dlcool (altamente polar). O dlcool retrai formando gotas sobre a cera.
Esse problema é evitado usando solugées altamente concentradas de dlcool (pouca dagua) e fazendo a aplicagdo com
pistola, em duas demdos. A primeira demdo deve ser bem fina (névoa), servindo de base para a segunda, mais grossa.

A cera e o dlcool polivinilico sdo desmoldantes classicos, ndo-permanentes, e que devem ser reaplicados com fre-
quéncia. O filme de dlcool é destruido, devendo ser reaplicado apos cada laminagdo. A cera ndo forma filme, mas sua
espessura é gradualmente reduzida quando parte dela transfere do molde para a pega. Vemos entdo que o dlcool
polivinilico ndo tem permanéncia e deve ser reaplicado sempre. A cera tem permanéncia um pouco maior, permitindo
fazer varias desmoldagens com uma aplica¢do.

Além da cera e do dlcool, existem também os desmoldantes poliméricos ou semi-permanentes, que aderem no molde
e ndo transferem para as pegas. Esses produtos ddo grandes numeros de desmoldagens sem reaplicagdo e, ao contra-
rio da cera, ndo contaminam a superficie das pecas nem formam crostas no molde. Os desmoldantes semi-permanentes
dispensam aplicagoes frequentes, reduzem os custos de limpeza, aumentam a vida dos moldes e facilitam a preparagdo
das pecgas a ser pintadas.

6 — Desmoldagem de pecas laminadas. As pecas sdo separadas dos moldes sem dificuldade, com exce¢ao
daquelas com pequenos angulos de saida, que podem exigir um pouco mais de atengdo. Nesses casos, as

sugestdes seguintes podem ser tteis.

e O dlcool polivinilico é infalivel como desmoldante.
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e Depois de polida, a cera ndo deve ser tocada. Os moldes encerados devem ser protegidos contra contaminagdo
acidental. Os locais tocados pelo laminador devem ser novamente encerados.

e Os locais de dificil desmoldagem podem exigir a aplicacGo de camadas adicionais de cera. .

e A desmoldagem pode ser facilitada laminando na pega alcas para puxamento. Essas al¢as séo usadas para puxar
a peca, sendo depois descartadas.

e O molde deve ser construido com bicos para ar comprimido. O orificio para entrada de ar deve ser coberto com
fita adesiva antes de aplicar o gelcoat.

e Em casos extremos, o molde pode ser construido com macacos hidrdulicos para empurrar as pegas para fora.

e A desmoldagem é facilitada inserindo cunhas de madeira ou de polietileno entre a peca e o molde

e Em situagbes extremas, a peca pode ser martelada com martelo de borracha. Isso deve ser feito com cuidado para
ndo trincar o gelcoat.

e A cavidade da pec¢a ou do molde pode ser esfriada com gelo ou com gds carbénico. O esfriamento encolhe a peca
- ou o0 molde - facilitando a desmoldagem. O esfriamento pode ser feito na peca (molde fémea), ou no molde
(molde macho).

7 — Envelhecimento e reforma de moldes. Quantas pecas podem ser extraidas de um molde de composito?
A resposta a essa pergunta depende da maneira como ele € usado e mantido, dos materiais usados em sua
fabricacdo e da técnica usada na construcdo. Depende também do acabamento desejado para as pegas. Serd
que o molde foi feito com gelcoat e resina vinil éster novolac? A espessura ¢ igual a 6 mm ou maior que 6
mm? As nervuras tém base larga para espalhar as tensdes e minimizar a marca¢ao? Foi usado desmoldante
semi-permanente? O tempo de gel do gelcoat de laminagdo € longo ou curto? O acabamento da pega precisa
ser necessariamente liso e brilhante? A peca vai ser pintada ou ser extraida na cor? Tudo isso, e mais, influi
na vida dos moldes.

Para exemplificar, podemos dizer que os moldes de madeira tém vida muito curta, talvez de 50 a 100 des-
moldagens, enquanto os de aco podem ter vida praticamente infinita. Os moldes feitos de compdsitos podem
durar de 1000 a 1500 pegas. Porém, para fazer planejamento e estimar custos, ¢ comum supor que os moldes
de compdsitos sejam substituidos apos 500 pegas.

Os moldes de compdsitos envelhecem de trés maneiras.

e O gelcoat sofre desgaste por lixamento e polimento.
e O molde deforma com o uso e marca o gelcoat com desenho das nervuras.
e O gelcoat sofre trincas devido a impactos ou outros tipos de abuso.

O desgaste por lixamento e polimento acontece com grande intensidade quando sdao usados desmoldantes de
cera. As coisas acontecem assim. O estireno da resina de laminagao ataca o molde, causando perda de brilho.
Além disso, ele dissolve a cera, formando uma crosta na superficie do molde. Assim, os moldes tratados com
cera perdem a superficie brilhante original e se tornam progressivamente foscos. Depois de um certo nimero
de desmoldagens, o molde deve ser lixado e polido para restaurar o brilho original. O momento de fazer a
restauragdo ¢ determinado pelo brilho do molde e das pecas moldadas. Quando for decidido que o fosquea-
mento € inaceitavel, entdo ¢ chegado o momento de fazer a limpeza.
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O lixamento, seguido de polimento, restaura o brilho original do molde, mas desgasta o gelcoat. Para evitar
lixamentos frequentes, o laminador deve usar ceras de baixa solubilidade em estireno e ativar o gelcoat (da
peca) para cura rapida. Os gelcoats ativados para cura lenta dao muito tempo para o estireno liquido causar
os danos descritos. As ceras de baixo ponto de fusdo devem ser evitadas, porque sdo muito soluveis em
estireno e dao pouca prote¢ao ao molde.

A marcacdo das nervuras acontece devido ao aquecimento do molde durante a cura da pega. O molde quente
¢ impedido de deformar pela alta rigidez das nervuras. Nesse processo, o laminado sofre pequenas deforma-
¢oes plasticas permanentes e cumulativas que eventualmente marcam o gelcoat com o desenho das nervuras.
Esse desenho ¢ objetavel porque ¢ copiado nas pecas. Ele pode ser minimizado usando moldes de grande
espessura, feitos com resinas de alta estabilidade térmica, como as bisfendlicas e as vinil éster novolac

As trincas que aparecem nos gelcoats sdo causadas por impactos no molde. A solucdo para isso €, obvia-
mente, tomar cuidado no manuseio e evitar demoldagens com martelos de borracha.

Os moldes podem ser reformados substituindo o gelcoat danificado por outro novo. O gelcoat velho deve ser
removido com lixadeira ou broca nos locais afetados ou, se necessario, em toda a superficie. O gelcoat novo
¢ aplicado como segue.

e Remova o gelcoat danificado

e Aplique uma camada de 0,3 mm de gelcoat, com alto teor de pigmento. Espere ela curar. A espessura de 0,3 mm
é necessdria para resistir ao ataque do estireno.

e A camada seguinte tem 0,5 mm e deve ser aplicada em duas demdos. Como sabemos ela deve ter baixo teor de
pigmento (para realgar o brilho) e ter cor nitidamente contrastante com a da camada anterior. A aplicagéio em
duas demdos facilita a remogdo de ar e minimiza a incidéncia de porosidade. A espessura final das duas camadas
- 0,8 mm - é superior aos 0,6 mm que citamos antes para gelcosts de moldes. Esse excesso é necessdrio para
compensar o lixamento que vird a seguir.

e Aplique uma demdo de resina parafinada, para facilitar o lixamento.

e O lixamento é feito com lixadeira orbital, comegando com lixa grossa e terminando com lixa fina.

e Para finalizar, a superficie restaurada é polida com boina de IG e massa de polir.

Esse expediente propicia economias substanciais, principalmente em moldes de grandes dimensoes.

8 — Modifica¢oes de moldes. Os moldes abertos podem ser modificados com facilidade. Veja a seguir
como fazer isso.

1. Lamine no molde velho uma pega catalisada e acelerada para cura lenta. A cura lenta é necessdria para minimi-
zar empenamento.

2. Essa peca, ainda no molde, é estruturada com sanduiche de espuma rigida e uma Iédmina de M450.

3. A peca assim enrijecida é extraida do molde e posicionada sobre cavaletes de modo que a superficie acabada
fique para cima, para facilitar os trabalhos subsequentes.
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4. As modifica¢des desejadas sdo feitas nessa peca, cortando e acrescentando nela o que for desejado. As partes da
peca original que forem cortadas sd@o substituidas por outras, construidas em gesso conforme o novo desenho.
Dimensbes podem ser mudadas colocando posticos nos locais adequados.

Depois de lixadas e polidas, as novas superficies recebem 5 demdos de cera.

Estd pronta a pega que servird de modelo para fazer as modificagées no molde.

7. O passo seguinte é cortar e descartar as partes do molde que serdo modificadas. O perimetro cortado deve ser
chanfrado com inclinag¢do de 10:1

8. O molde, ja cortado e com o perimetro chanfrado, é posicionado sobre a peca modificada.

9. Feito isso, o molde é apertado contra a peca por parafusos, para ficar perfeitamente adaptado a ela.

10. A superficie do molde ao redor do perimetro chanfrado é coberta com jornal fixado com fita crepe.

11.A superficie da pega, que agora substitui a parte cortada do molde, é coberta com dlcool polivinilico.

12. Esta fita crepe deve ser removida logo apds a aplicacéo do dicool, para evitar que ela arraste o filme seco ao ser
retirada.

13. A drea do molde adjacente ao perimetro chanfrado é mais uma vez isolada com fita crepe e jornal, agora para
aplicar o gelcoat. Como foi feito antes para o dlcool polivinilico, a fita e o jornal devem ser removidos antes do
gelcoat gelar.

14. Em seguida é feita a reconstru¢do das partes do molde que foram cortadas e descartadas, dessa vez laminando
sobre o perimetro chanfrado e as dreas adjacentes, com a mesma sequéncia de camadas do molde original, de
forma lenta e gradual, como sabemos, para evitar distor¢cées e desenho de fibras no gelcoat.

15. Feito isso, sGo reconstruidas as partes das nervuras que foram cortadas no molde.

16. Terminada a cura das nervuras, os parafusos sdo removidos e o molde é separado da pega que serviu de modelo.

o Wn

Alguns laminadores preferem fazer modificagdes diretamente nos moldes, construindo as formas de madeira
ou de gesso sobre eles, nos locais apropriados. Esse procedimento pode levar a erros e omissdes porque,
como o molde ¢ o negativo da pega, fica dificil visualizar as modifica¢des. E mais prudente fazer as corregdes
na peca para depois reproduzi-las no molde. Fazendo assim, podemos observar sem erros o resultado das
modificagoes.

9 — Custo de moldes abertos. Nesta se¢cao vamos falar sobre a contribuigdo dos moldes na formagao do
custo das pegas. Essa contribui¢do depende do custo proprio do molde e também do numero de pegas extra-
idas dele.

Comecando pelo custo proprio, temos que reconhecer a dificuldade em generalizar a respeito de um tema
que admite muitas opgdes de materiais € muitas técnicas de construcdo. Sabemos que esse custo pode variar
muito, em fun¢do do tamanho, dos materiais usados e da técnica de construcdo adotada. Moldes pequenos,
simples e que podem ser laminados sobre pecas existentes, custam muito menos que moldes grandes e com-
plexos, que exigem a constru¢do de modelos e demandam estruturagdo sofisticada.

Da mesma maneira, a vida util de um molde, definida como o total de pecas extraidas dele, também varia

muito, dependendo de contingéncias de mercado e do nimero maximo de pegas possivel de ser laminado.
Alids, precisamos falar alguma coisa sobre o nimero maximo de pegas possivel de ser feitas em um molde.
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Esse numero, que define a vida méxima do molde, ¢ dificil de ser precisado porque depende de variaveis de
processo, dos materiais usados, da espessura estrutural, e do acabamento desejado para as pegas.

Mas como nossa inten¢do nao ¢ frustrar o leitor com generalidades, vamos arriscar um palpite e dar valores
ao custo proprio e a vida maxima esperada para moldes de compositos construidos conforme a técnica aqui
apresentada. O custo de um molde feito como descrito neste capitulo, incluindo a constru¢cao do modelo,
deve corresponder a aproximadamente 25 a 35 vezes o custo de cada peca laminada nele. Um molde assim
deve servir para moldar muitas pecas antes de ser reformado, mas vamos supor que ele seja descartado apos
a tiragem de 500 pecas. Assim, se esse molde for usado 500 vezes, a incidéncia do custo dele, por peca, sera.

25
300 x 100 = 5% do custo da pega

Se o0 mercado determinar que serdo laminadas apenas 100 pegas, ao invés de 500, o0 mesmo célculo anterior
indica que o molde incrementa em 25% o custo da pega.

25
100 x 100 = 25% do custo da peca.

Devemos ficar atentos para situagdes como essa. Os moldes podem ter influéncia marcante no custo das
pecas. Se a demanda de pecas for pequena ¢ melhor fazer moldes baratos, de madeira. Se for grande, talvez
seja mais interessante fazer moldes de compdsitos com 10 mm ou até 15 mm de espessura. Esses moldes
sd0 mais caros que os de 6 mm, mas tém vida mais longa.

Passos, MG, 12 de agosto de 2003.
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Capitulo 9

Solventes

1 - Introducao. A vida dos equipamentos de compositos em ambientes agressivos seria
muito longa, praticamente infinita, se espécies agressivas ndo penetrassem nos laminados.
Nesse caso, a manutengao seria restrita ao reparo de pequenos danos causados por abrasao
ou por radiacao UV, ou pelo ataque quimico restrito a superficie dos equipamentos.

Acontece, porém, que os compositos sdo penetrados por moléculas e por ions, que
avancam neles por difusdo no espago intermolecular. A extensao dos danos causados pela
espécie penetrante depende de sua reatividade e da profundidade penetrada. Geralmente
as espécies muito reativas penetram lentamente, enquanto os solventes ndo reativos
penetram com rapidez.

Portanto, para avaliar o dano de qualquer produto quimico nos compdsitos, € necessario
conhecer sua reatividade e a profundidade penetrada. A profundidade penetrada aumenta
com o tempo de exposi¢do € varia com a concentragdo, a temperatura e a afinidade entre
o produto e a resina. O teor e o arranjo das fibras, o grau de interliga¢do da resina ¢ o
tratamento superficial das fibras também sdo importantes. Como vemos, esse ¢ um tema
complexo, que deve ser tratado experimentalmente.

Uma variavel muito importante nesses casos ¢ a reatividade da espécie penetrante. As
moléculas e os ions reativos sdo imobilizados ao reagir com a resina e isso retarda sua
penetracdo. Os produtos reativos capturados pela resina penetram lentamente nos
compositos. Além de retardar a penetragdo, essa captura também equaliza as
concentragdes de espécies agressivas, explicando porque elas avancam com frentes de
penetragao nitidas e bem definidas. Portanto, quanto mais reativa for a espécie penetrante,
menor serd sua velocidade de avango e mais nitida e definida serda sua frente de
penetracgao.

Fazendo uma analogia grosseira, podemos comparar a penetragdo de produtos reativos,
com o avango de soldados em campos minados. Ao avangar, os soldados que entram
primeiro, os que vao na frente, sdo “destruidos” pelas minas e imobilizados. Isso retarda
o avanco dos demais. Da mesma maneira, as espécies reativas que avangam na frente sao
capturadas e imobilizadas pela resina. E isso retarda a penetragao.

Se as demais condigdes forem iguais, as espécies muito reativas penetram menos que as
pouco reativas. Os solventes ndo sdo reativos e penetram com facilidade nos compositos.

Este capitulo trata da penetracdo de solventes.

2 - Permeabilidade. A permeabilidade ¢ uma propriedade do sistema laminado-resina-
solvente definida pela relagao



P=DxS (1)
Onde

P é a permeabilidade do sistema
D é o coeficiente de difus@o do solvente no laminado
S é a solubilidade do solvente na resina

A solubilidade S ¢ definida como a maxima quantidade de solvente que a resina pode
absorver. Ela ¢ geralmente expressa em gramas de solvente por 100 gramas de resina. Por
exemplo, na temperatura ambiente a solubilidade do etanol em poliésteres varia entre
12% e 15%, dependendo da resina. Isso quer dizer que 100 gramas de resina podem
absorver 12 gramas ou 15 gramas de etanol. Isso, ¢ claro, depende da resina e do seu grau
de interligagdo. A solubilidade da 4gua em resinas varia entre 0,3% e 1,5%.

A solubilidade S ¢ uma propriedade do sistema resina-solvente. Ela ¢ também conhecida
como “absor¢do” de solvente pela resina. Assim, dizer que a “solubilidade de agua em
resinas vinil éster € 1,0%” ¢ o mesmo que dizer que a “absor¢ao de dgua por essas resinas
¢ 1,0%”.

O coeficiente de difusdo “D” depende de muitas coisas. Ele varia com o teor e com a
geometria das cargas (fibras, escamas, etc) no laminado. E depende também do grau de
cura ¢ do empacotamento molecular das resinas. E além disso, depende do solvente.
Sendo assim, cada solvente tem seu coeficiente de difusdo D, que varia de laminado para
laminado. O coeficiente de difusdo D e a solubilidade S sdo propriedades do sistema
resina-solvente-laminado que devem ser conhecidas em cada caso particular.

Se a absor¢do de solvente for alta, a resina incha, aumentando o espago intermolecular e
o coeficiente de difusdo D. Nesses casos, o coeficiente de difusdo D ndo € constante e
depende da quantidade de solvente que ¢ absorvida. Como essa quantidade varia com a
profundidade penetrada, o estudo desse problema ¢ extremamente complexo. Além disso,
a solubilidade S e o coeficiente de difusdo D, variam com a temperatura. A
permeabilidade dos compositos, P = DS, ¢ uma propriedade complexa e dificil de medir,
sendo raramente citada na literatura.

A permeabilidade P ¢ importante para quantificar o fluxo e o perfil de concentracdo de
solventes na parede de laminados. O perfil de concentracao de agua ¢ fundamental para
calcular a pressdo osmotica. Para agua, que tem baixa solubilidade nas resinas, o
coeficiente D pode ser considerado constante, facilitando o calculo do perfil de
concentragdo. Esse ndo € o caso dos solventes em geral.

O leitor deve entender que o conceito de permeabilidade ¢ aplicavel apenas as espécies
quimicas ndo reativas, como solventes e agua. Para produtos quimicos reativos, esse
conceito deixa de ter validade. O dano causado por produtos quimicos em equipamentos
de compositos ¢ medido, nunca calculado. Essa medi¢do ¢ fundamental para estimar a
durabilidade quimica dos equipamentos. Como os solventes ndo atacam laminados, os
equipamentos em contato com eles tém vida quimica infinita.

Por que, entdo, estudar a penetracdo de solventes? Se eles ndo atacam laminados e ndo
afetam a vida quimica dos equipamentos, por que se preocupar com eles?



Vamos responder essa pergunta. O problema com a presenga de solventes nos laminados
esta relacionado com sua absorg¢ao pela resina. Se a absor¢ao for pequena, como € o caso
da 4gua, eles plastificam a resina e melhoram algumas propriedades do laminado, como
os importantissimos umbrais de falha. Mas, se a absor¢do for grande, eles incham o
laminado, reduzindo sua temperatura de uso e sua capacidade estrutural. Por isso ¢
importante estudar a absorcao de solventes.

Portanto, o estudo do efeito dos solventes esta centrado na solubilidade deles na resina.
O conhecimento da permeabilidade e do fluxo de solventes pela parede de equipamentos
sao importantes para estudar a contaminagao do meio ambiente, o que nao nos interessa
no momento. Este livro trata apenas da capacidade dos compositos em tolerar contato
com solventes, sem se preocupar com fluxos e contaminagdes do meio ambiente.
Portanto, este capitulo trata da solubilidade de solventes, sem preocupagdo com os fluxos
ou com os tempos para a saturagcdo acontecer.

Exemplo 1. Explique a diferencga entre a solubilidade S do solvente e a absor¢do maxima Am da
resina.

Ndo ha diferenga. A solubilidade S é a quantidade mdaxima de solvente que é absorvida pela
resina. Portanto, S = Am, e esses conceitos sdo iguais. A solubilidade é citada do ponto de vista
do solvente. A absorg¢do é citada do ponto de vista da resina. Mas os dois conceitos sdo idénticos.

3 - O efeito da solubilidade. A relacdo entre a solubilidade S, ou a absor¢ao Am, ¢ a
capacidade estrutural dos compdsitos em contato prolongado com solventes pode ser
resumida nas afirmagdes que seguem:

o O modulo de elasticidade dos compositos pode ser considerado constante se a
temperatura de trabalho OT ficar abaixo do HDT da resina saturada. Portanto, a
temperatura de trabalho OT deve ser menor que o HDT da resina saturada.

e  Como o HDT saturado depende da absor¢do Am, a mdxima temperatura de trabalho
também depende de Am.

o As equagbes abaixo descrevem a relagdo entre a temperatura de trabalho OT e a
absorc¢do Am.

HDT,,, - (0T +10)

Am = seco (Valida para aplicagdes estruturais)
A
Am = DT, —OT (Valida para aplicagdes nao estruturais)
A
Onde

HDTeco € a temperatura de distor¢do termica da resina seca, sem solvente. Esse é o HDT
informado pelo fabricante da resina.

A é o parametro que relaciona a absor¢ao Am com o HDT. Para agua, 1 = 10. Para outros
solventes A nunca foi medido, mas neste livro supomos A = 10 para qualquer solvente. Essa
suposicdo, é claro, tem apenas valor didatico e precisa ser confirmada para outros solventes.
OT é a temperatura de trabalho

Am = S é a solubilidade do solvente na resina.



A tabela 1 mostra as solubilidades maximas S = Am aceitaveis para algumas resinas de
uso comercial, admitindo que a temperatura de trabalho seja OT = 30 °C.

Resina HDT seco S=Am S=4m
Aplicagées estruturais | Aplicacoes ndo estruturais
DK 470 145°C 10,5% 11,5%
DK 411 105°C 6,5% 7,5%
DK 441 115°C 7,5% 8,5%
Poliester bisfendlico 140°C 10,0% 11,0%
Tabela 1

Mostra a solubilidade mdxima aceitavel para diversas resinas na temperatura ambiente. Esta tabela tem
apenas valor didatico, porque foi calculada supondo que A = 10, o que ndo é valido para todos solventes.

O apéndice 2 mostra a solubilidade de alguns solventes em resinas comerciais na
temperatura ambiente. As tabelas do apéndice 2 valem para resina pura (sem fibras)
imersas em solventes 100% puros. Em aplicagdes industriais, os compdsitos muitas vezes
tém contato com solucdes aquosas de solventes. A absorcdo de solventes a partir de
solugdes aquosas ¢ muito distinta da que ocorre no caso de solventes 100% puros. Sao
dois os fatores que afetam a absor¢ao de solventes a partir de solugdes aquosas.

e  Obviamente, a absor¢do depende da concentragdo molar do solvente
e  Menos obvio, mas igualmente importante, é a afinidade do solvente pela dgua.

A figura 1 mostra a variacdo da solubilidade de alguns solventes em fun¢do de suas
concentragdes em solugdes aquosas. No desenho superior vemos que a dimetil formamida
¢ pouco absorvida pela resina quando em solugdes de baixas concentracgdes. Isso acontece
porque as moléculas de DMF tém grande afinidade pela agua e s6 penetram no laminado
quando a quantidade de agua for pequena, o que acontece em solugdes concentradas. O
tetrahidro furan tem pouca afinidade pela d4gua, como mostra a alta absor¢do em baixas
concentragdes. Observe como a solubilidade do THF cresce com a concentragdo, passa
por um maximo, € depois decresce para o valor correspondente ao solvente 100% puro.

O desenho inferior mostra a curva de absor¢ao de metanol. O metanol tem igual afinidade
com resinas e dgua, e nos oferece um exemplo de indiferenca, onde o perfil de absor¢ado
varia linearmente com a concentragao.
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A dimetil formamida DMF tem grande afinidade pela dgua, penetrando fortemente nos compositos quando
a solugdo é altamente concentrada. As solu¢ées aquosas de DMF com baixa concentrag¢do sdo pouco
agressivas aos compositos.
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O tetrahidro furan THF tem maior afinidade pela resina que pela agua. A absor¢do de THF cresce
rapidamente com a concentragdo. As solugoes aquosas de THF sdo muito agressivas aos compositos.
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O etanol tem igual afinidade por dgua e por resina. Seu perfil de absorcdo é linear e proporcional a
concentra¢do da solugdo.

Figura 6.1 Absor¢do de solventes em fung¢do de suas concentragdes em solugoes aquosas.

A absor¢ao de solvente no laminado depende da concentragdo dele na solugao aquosa. Na
figura 1 vemos que a curva de absor¢cdo depende da afinidade do solvente com as
moléculas da 4dgua. Para simplificar, este livro supde solucdes de baixas concentragdes,
nas quais a solubilidade € proporcional a concentragdo molar. Sendo assim, a quantidade
de solvente absorvida pela resina ¢ calculada pela expressao

n n n
Am=8, x4 8§, xL 1S x5+ e 2)
nr nr nr

Onde Sa, S, Sc, etc, sdo as solubilidades dos solventes A, B, C, € na, ng, nc.. sdo as
concentracdes molares de cada solvente. A concentracdo molar total da solugdo é nt. A
solubilidade dos solventes varia de resina para resina e deve ser conhecida. As
concentragdes molares sdo facilmente calculadas a partir da composicao da solu¢do. A
equagdo (2) ¢ a mesma férmula de Henry que serd citada no capitulo seguinte, ao estudar
o fenomeno de osmose. A diferenga € que no caso da osmose (capitulo seguinte) a agua
¢ o Unico solvente.

A equacao (2) deve dar bons resultados se a quantidade Am de solventes absorvida pela
resina for pequena, digamos menor que os valores estabelecidos como limite na tabela 1.
A equacdo (2) da a concentragao de solvente Am absorvida na superficie que tem contato
com a solugdo. Para conhecer essa concentragdo ao longo da espessura do equipamento,
¢ preciso conhecer o fluxo do solvente. Como dissemos, este livro ndo tem interesse nisso
e 0 que vamos dizer em seguida ¢ apenas uma ligeira descricao do fendmeno para facilitar
o entendimento do texto.

A figura 2 mostra o perfil de concentracdo de solventes ao longo da parede de
equipamentos tipicos. A concentragdo cai do valor mdximo, na superficie em contato com
a solucao, ao valor zero na superficie exposta a atmosfera.
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Figura 2
Mostra o perfil de concentragdo de solventes na parede de equipamentos. A concentragdo é mdxima na
superficie interna, em contato direto com o solvente, e nula na superficie externa, exposta a atmosfera.

A figura 3 mostra a concentragdo de solventes em revestimentos de substratos metalicos
impermeaveis. Nesse caso o fluxo de solvente ¢ nulo e o perfil de concentracdo ¢ uma
linha horizontal, indicando absor¢do maxima em todas laminas do revestimento. Os
revestimentos de compdsitos em substratos de aco recebem a carga maxima de solvente,
definida pela solubilidade S, em toda espessura.
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Figura 3
Perfil de concentragdo de solventes em revestimentos sobre substratos metdlicos. Os metais sdo
impermedaveis, o fluxo de solvente é zero, e o perfil de concentragdo é uniforme

A figura 4 mostra o perfil de solventes em laminados feitos com folha impermeavel de
aluminio. Observe que a concentrag@o de solventes depois da folha impermeavel ¢ nula.
A informacao contida na figura 4 tem excepcional importancia comercial. Ela nos diz que
o filme de aluminio reduz a “zero” a presenca de solventes no laminado estrutural. Isso
permite o uso de compodsitos em aplicagdes estruturais e em altas temperaturas, sem
qualquer preocupag¢do com o solvente. O filme de aluminio impermedvel tem enorme
importancia nas aplicagdes industriais dos compdsitos e sera discutida em detalhes mais
adiante.
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Perfil de concentragdo de solventes em equipamentos com folha de aluminio entre o liner e a barreira de
corrosdo. A concentragdo de solvente no liner, antes da folha de aluminio, é a mdxima admissivel pela
resina. Depois da folha de aluminio, a concentragdo é nula. O liner impermedvel permite o uso estrutural
de compositos em contato com qualquer solvente.

Exemplo 2. Suponha uma empresa que faca o tratamento do efluente liquido de um grande polo
petroquimico. A composi¢do do efluente é dada na tabela 2. A informagdo preliminar diz que todos
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solventes sdo soluveis em dgua e ndo formam nela fases separadas.

As perguntas sdo:

E possivel processar esse efluente em tanques de composito? E possivel transportar esse efluente em

tubulagdo de composito?

Solvente Concentracdo | Concentracdo | Solubilidade na Densidade Peso
ppm % peso resina (%) (g/cn’) molecular
A 10000 1,00 10,00 0,80 85
B 20000 2,00 30,00 0,95 130
C 30000 3,00 40,00 115 260
D 50000 5,00 25,00 1,20 190
E 40000 4,00 12,00 0,90 170
Agua 850000 85,00 1,00 1,00 18
Total 1000000 100,00 |  -——— | | e
Tabela 2

Mostra as concentragoes e as solubilidades de solventes presentes no efluente de uma central de

tratamento.

Para determinar as concentragdes molares dos solventes, é preciso conhecer a densidade do efluente.

1

d =
0,01 0,02 0,03 0,05 0,04 085
+ + + + +

0,80 0,95

L15

1,20 0,90

1,00

= 1,004 g/em’




Existem, portanto, 1004 gramas em cada litro de efluente. A concentragdo molar de cada solvente é dada
por

(% peso)

n=10,04x moles/litro

Onde PM e %peso sdo respectivamente o peso molecular e a concentragdo do solvente.

Para o solvente A
n, =10,04x é = 0,118 moles/litro
Para o solvente B

2 .
ng = 10’04Xﬁ =0,154 moles/litro

Para o solvente C

ne =10,04x 3. 0,116 moles/litro
260

Para o solvente D

np = 10,04x% =0,264 moles/litro

Para o solvente E
4 .
ng = 10’04Xﬁ =0,236 moles/litro

Para a dgua

Nagua = 10,04><f—§ =47,411 moles/litro

A concentracdo molar da solucdo é obtida somando as concentracées molares de cada
componente

Np =N, +ng+nc+np+ng +ndgml

ny =0,118+0,154+0,116 + 0,264 + 0,236 + 47,411 = 48,300

A quantidade total de solvente que é absorvida pela resina é dada pela equagdo (2)

Am =S, xn—A+SB><n—B+SC xn—c+ etc 2)
nr nr nr
Am = 10x 0,118 +30x 0,154 +40% 0,116 425 0,264 2% 0,236 | 47,411

>

+1,0x
48,300 48,300 48,300 48,300 48,300 48,300



Am =1,357%

Essa é uma absor¢do muito baixa. Os equipamentos de compositos — sejam tubos ou tanques —
trabalham nessa aplicacdo como se estivessem em contato com dgua. A resina nem toma
conhecimento da presenga dos solventes.

Exemplo 3. Continuando com o exemplo anterior, estudos mais detalhados informam que os
solventes D e B sdo de fato insoluveis em dgua e formam fases separadas. Como proceder nesse
caso?

Vamos considerar primeiro o caso do efluente contido em tanque. O solvente B tem densidade
0,95 e flutua formando um filme de concentragdo 100% na superficie do efluente. O solvente D
tem densidade 1,20 e decanta, formando um filme de concentragdo 100% no fundo do tanque.

Nesse cendario, o fundo e uma faixa no topo do tanque ficam expostos a solventes puros. Nesses
locais o laminado tem absor¢do de massa Am excessiva. Para o solvente B, Am = 30%. Para o
solvente D, Am = 25%. Os tanques, portanto, ndo podem ser usados se os solventes separarem e
assumirem fases distintas na solu¢do aquosa. Para ser armazenado em tanques de compositos, o
efluente deve ser agitado para ndo separar em fases distintas.

A situagdo pode ser diferente para os tubos, onde o fluxo turbulento quebra as fases dos solventes
em pequenas gotas que mudam de posicdo a cada momento, de modo a manter contato
esporadico e curto com um ponto qualquer do liner. Nessa situa¢do ndo ocorre absor¢do e o tubo
pode ser usado para transportar solventes, mesmo havendo separacdo de fases.

Exemplo 4. Seja uma solugdo aquosa com 1000 ppm de um solvente de peso molecular PM = 36
e densidade d = 1,0 g/cm’. Esse solvente no estado puro (concentragdo 100%) é muito agressivo
e em curto prazo destroi laminados de compésitos. O sistema tem apenas dois componentes, a
dgua e o solvente. E possivel usar compésitos nesse caso?

A densidade do solvente é igual a da dgua (1,0 g/cm’). A concentragdo do solvente (1000 ppm)
corresponde a 10 gramas por litro de solucdo. O peso molecular do solvente ¢ PM = 36. O da
agua ¢ PM = 18. A quantidade de material (dgua + solvente) absorvida pela resina ¢ dada pela
equacdo (2)

n n n
Am=8 , x—24+S,xL4S. xS+ et (2)
nr nr nr

Como o solvente destroi o laminado, a solubilidade dele na resina é S, =~ . A solubilidade da
dgua na resina é Sz =1,5%.

10 990

Am :wa—i—l,SXL
10 990 10 990
36 18 36 18

Am =00x0,005+1,5%0,995
Am =0

A equagdo (2) indica que a absor¢do de solvente é infinita e o compdsito ndo pode ser usado. O
que a equagdo ndo informa é o tempo para essa absor¢do ocorrer. Pode ser que esse tempo seja
muito longo, permitindo que os compdsitos possam ser usados. Mas, isso a equagdo (2) ndo
informa.



1 hora 5 horas

Efeito de solventes com absor¢do infinita. As fotos mostram um laminado feito com M450 e resina vinil
éster novolac, imerso em cloreto de metileno. O cloreto de metileno é um solvente extremamente
poderoso. O laminado é destruido em menos de 1 hora.

4 - O caso da agua. As particulas sélidas presentes nos compositos sdo impermeaveis,
desviando as trajetdrias de penetracdo da dgua e dos solventes. Ao penetrar nos laminados
as moléculas de agua e de solventes sdo forgadas a contornar as particulas solidas e
percorrer um caminho mais longo. Devemos esperar, portanto, que a presenca de
particulas solidas retarde a penetragdo de agua e de solventes. Isso de fato ocorre e ¢
confirmado na pratica.

A penetracdo de produtos quimicos agressivos ocorre preferencialmente pela interfase
entre a resina e as particulas solidas. Portanto, ao contrario do que acontece com agua e
com solventes, a velocidade de penetracdo de produtos quimicos aumenta com o teor de
particulas solidas. Essa ¢ a explicagdo para o conhecido efeito “Cavalo de Troia”,
discutido no livro “Manual do Usuério de Compositos Industriais”. Fazendo aqui uma
rapida mengao, este efeito explica como os laminados contendo particulas solidas (cargas
minerais, fibras, etc) facilitam a penetracdo de produtos quimicos e por isso sofrem
deterioragdo mais rapida que os que nao tém essas particulas.

Existe uma crenga generalizada que a dgua ataca as resinas sem afetar as fibras de vidro.
Os especialistas em compdsitos citam com freqiiéncia a “hidrdlise da resina” e afirmam
que as fibras de vidro sdo inertes. De fato, as coisas acontecem exatamente ao contrario.
A 4gua ataca as fibras sem afetar as resinas. Alids, ¢ a hidrolise das fibras de vidro que
causa a falha estrutural de laminados sob cargas estaticas em longo prazo.

Agua absorvida Poliéster bisfenolico DK 411 DK 470

Pela resina a 25°C 0,40% 0,80% 1,20%




| Pelo laminado a 25°C | 0,28% | 0.56% | 0,84%

Tabela 3
Absor¢do maxima de agua para algumas resinas e para seus laminados de fibras picadas na temperatura

ambiente.

A tabela 3 mostra a solubilidade de d4gua em trés resinas usadas em aplicacdes industriais.
A 4gua absorvida pela resina tem quatro efeitos nos compdsitos.

e O primeiro é a hidrdlise das fibras de vidro, que determina a vida estrutural de
compdsitos sob carga estdtica. O estudo aprofundado da vida estrutural de compdsitos
pode ser encontrado no livro “Durability of Industrial Composites”.

O segundo efeito sdo as bolhas osméticas, que serd analisado no capitulo seguinte.

O terceiro efeito é a redugdo da temperatura de termodistor¢do — HDT — da resina, que
é mencionado no capitulo que trata das propriedades térmicas dos laminados.

e O quarto efeito é a plastificacdo da resina, que aumenta os umbrais de falha.

A solubilidade da agua varia com o tipo e com o grau de cura da resina, mas nao excede
2,0%. Em solubilidades baixas assim, o coeficiente de difusdo pode ser considerado
constante, e as leis de Fick sdo validas. Isso nos permite calcular os fluxos, os tempos
para saturagdo e o perfil de concentragdo da 4gua em qualquer profundidade da parede do
equipamento. Os calculos do fluxo e do tempo de saturacdo nio sdo importantes, mas o
conhecimento do perfil de concentragdo da dgua € Util no calculo da pressdo osmotica em
qualquer ponto na parede do equipamento. Isso serd estudado no capitulo seguinte.

Os laminados absorvem dgua de maneira gradual, até ocorrer a saturacdo. A figura 5
mostra a absor¢ao de 4gua em corpos de prova imersos com dois lados expostos.
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Figura 5
Diagrama de absor¢do de dgua em laminados imersos. A agua penetra dos dois lados até a saturagdo
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Figura 6

Absor¢do de dgua em laminados expostos de um lado apenas. O lado exposto satura, mas o lado oposto
tem absorg¢do igual a zero.

A figura 6 mostra as curvas de absorcdo de 4gua em laminados expostos de um lado
apenas. No caso de imers3o (fig. 5) o laminado recebe agua dos dois lados e fica
totalmente saturado. Porém, se o contato for feito de um lado apenas, a superficie exposta
atinge a saturacdo, mas a outra tem concentragdo igual a zero. As moléculas da agua

atravessam o laminado segundo o perfil de concentragdo mostrado na figura 6, sendo
dissipadas para a atmosfera no lado oposto.

5 — Etanol. Esta secao descreve a resposta dos compositos em contato com etanol. Como
dissemos, a solubilidade na temperatura ambiente € o Unico pardmetro necessario para
caracterizar as resinas usadas com etanol ou qualquer outro solvente. Portanto, a
caracterizagao de resinas para etanol ¢ feita medindo a quantidade méxima desse solvente
que ¢ absorvida por elas na temperatura ambiente. Os ensaios para medir retencdo de
propriedades mecanicas de laminados imersos em etanol sdo desnecessarios e supérfluos.
O unico parametro de interesse no estudo da absor¢ao de solventes € a solubilidade dele
na resina, medida na temperatura do ambiente. Essa ¢ uma enorme simplificacdo, que
reduz consideravelmente o custo e o tempo para qualificagdo de resinas

A literatura registra que as melhores resinas para etanol, isto €, as que absorvem menores
quantidades desse solvente, sdo as viniléster novolac.

Exemplo 5 — Calcular o alongamento induzido por etanol (densidade 0,78) em uma lamina de
resina. A solubilidade do etanol na resina é 11,0%.

O alongamento linear (ndo volumétrico) de resinas ao absorver solventes é

€ =033 x % « Am
Ysotl

1,20

&=0,33x% x11=15,58%

b



A resina absorve 11,0% de etanol, incha e sofre alongamento linear igual a 5,58% em todas as
diregoes. Alongamentos dessa magnitude sdo perigosos e por isso essa resina ndo deve ser usada
em aplicagoes estruturais com etanol. A maxima absor¢do de etanol para algumas resinas
comerciais estd listada na tabela 6.1.

6 - Tubos impermeaveis. Na maioria das aplicagdes envolvendo efluentes industriais, as
concentragdes de solventes sao baixas e as tubulagdes de compositos podem ser usadas,
mesmo em aplicagdes estruturais. Em alguns casos, porém, os efluentes tém altas
concentragdes de solventes e a absor¢ao Am pode exceder a capacidade dos compositos
para aplicagdes estruturais. Existem aplicagdes em que o solvente ¢ transportado 100%
puro, ou muito concentrado. Este € o caso, por exemplo, do etanol transportado em dutos
sob alta pressdo. A solubilidade S do etanol em resinas poliéster ou viniléster pode variar
entre S = 10% e S = 15%. Essa absor¢@o ¢ muito alta e por isso ndo € possivel fazer
tubulagdes de compdsitos para conduzir etanol sob alta pressdo. Essa situacdo ocorre
também com outros solventes.

Esse problema pode ser resolvido impermeabilizando os tubos. A inser¢do de um filme
impermeavel de aluminio entre o liner e a barreira de corrosdo impede a penetracao do
etanol (e de qualquer outro solvente) no laminado, possibilitando o uso de compositos em
aplicagdes estruturais. Para tubos feitos com liner impermeavel, transportar etanol € o
mesmo que transportar d4gua. Essa ¢ uma solucao simples e inovadora, que abre para os
compdsitos as anteriormente proibidas aplica¢des estruturais em contato com solventes.

Os tubos impermeaveis sao feitos pelos processos tradicionais, como laminagdo manual,
hoop-chop ou enrolamento cruzado. O liner ¢ feito de resina poliéster e serve de barreira
mecanica para proteger a folha de aluminio, que ¢ aplicada sobre ele. A barreira de
corrosdo deve ser mantida para evitar ruptura do filme de aluminio por trincas originadas
no laminado estrutural. A estrutura e o topcoat sdo aplicados como nos processos
convencionais.

A figura 7 mostra a aplicag@o da folha de aluminio e a laminag@o de tubos impermeaveis
por enrolamento cruzado.

Figura 7
Construgdo de tubos impermeaveis, mostrando a aplicagdo da folha de aluminio. O filme de aluminio é
aplicado entre o liner e a barreira de corrosdo.



O filme de aluminio foi desenvolvido para resolver um problema sem solugao, referente
ao uso estrutural de tubos de compositos em solventes. Especificamente ele foi
desenvolvido para fazer tubulacdes usadas no transporte de etanol. Mais tarde, foi
percebido que a impermeabilizagao obtida com o filme de aluminio trazia beneficios a
outras aplicagdes, que nada tinham a ver com solventes. Essas novas aplicagdes podem
ser comercialmente mais importantes que a original, € acenam com a possibilidade de
resolver problemas de grande relevancia para os compositos usados nas industrias de
saneamento, de gas e de petroleo. O restante deste capitulo discute essas novas aplicagoes.

O filme de aluminio torna as tubulagdes de compoésitos absolutamente impermeaveis a
produtos penetrantes, como agua, solventes e gases. Para os produtos quimicos reativos,
que nao penetram nos laminados, o liner de aluminio de nada serve. O filme de aluminio
deve ser usado apenas para vedar a passagem de produtos penetrantes, como agua,
solventes e gases.

A impermeabilizacdo traz importantes melhorias no desempenho de tubulagdes usadas
para transportar agua, solventes e gases. Por exemplo:

e Aimpermeabilizagdo elimina a incerteza quanto a danos causados por impactos durante
0 manuseio de equipamentos. Os empreiteiros que instalam tubula¢ées de compdsitos
sabem que eventualmente um tubo ou outro sofre impacto durante a instala¢éo ou o
transporte. Serd que esse impacto danificou o tubo? Essa incerteza é eliminada com o
liner de aluminio.

e A impermeabilizacéo elimina a falha anémala, que pode ocorrer em tubos feitos com
nucleo de areia e usados para transportar solucées ou emulsées aquosas sob pressdo.
Mais detalhes sobre esse topico podem ser encontrados no livro “Durability of Industrial
Composites”.

e Finalmente, a impermeabilizagGo permite que os tubos de compdsitos possam ser
usados para transportar gases, em concorréncia direta com tubos metdlicos.

A tabela 4 resume os beneficios do liner de aluminio em algumas aplicacdes.

Saneamento, petréleo e gdas Solventes Produtos reativos

Permite o uso dos °
compositos em

e  Elimina a incerteza °
sobre danos causados

Os produtos reativos
ndo penetram nos

por impacto ou
manuseio rude
Elimina a ruptura
anomala em tubos com
niicleo de areia

aplicagoes estruturais

laminados e dispensam
impermeabilizagdo.

Os produtos reativos
destroem o liner,
expondo o filme de
aluminio
O liner de aluminio
ndo traz beneficios
nessas aplicagdes

Tabela 4

As tubulagées de composito impermeabilizadas com filme de aluminio podem ser usadas em varias

aplicagoes antes reservadas aos metais.




Apéndice 1

Protocolo para medir a solubilidade S e o coeficiente de difusdo D para etanol

Objetivo: Medir a absor¢do Am e o coeficiente de difusdo D de etanol em resinas
poliéster.

Corpos de prova: Cupons (placas) de resina pura com dimensdes aproximadas 2,00 mm
x 200 mm x 200 mm, fundidas com resinas DION 490 (tereftalica) e Resapol 10228
(DCPD). Os cupons (placas) foram feitos com cuidado para evitar a presenca de vazios.

Descricao do ensaio: O ensaio ¢ feito imergindo os cupons em etanol anidro e medindo
a absorcdo por diferenca de peso. O ensaio termina quando duas leituras sucessivas
indicarem o mesmo peso.

Protocolo: O ensaio serd executado conforme o protocolo:

1 — Pesar os cupons pds-curados antes da imersdo (mg)

2 —Imergir os cupons em dlcool anidro na temperatura ambiente.

3 — Fazer a primeira medigdo (ganho de massa) apds 30 dias de imersdo.
4 — Fazer medigdes sucessivas em intervalos de 30 dias até a saturagdo.
5 — Anotar a massa de saturagéo m.

5—A absorgéo Am é dada por

m—m,

Am = x100

mg
O coeficiente de difusao D pode ser estimado pela férmula

2 2
D" (espessura)
4 tempo

Onde
D = Coeficiente de difus@o do etanol na resina.
(espessura) = 2,0 mm é a espessura do cupon.

tempo = Eo tempo até a saturagdo

Resultados. A tabela seguinte mostra os resultados obtidos.

| Absorgdo de etanol a 25 °C. Placas fundidas com espessura 2,0 mm




Am (%)
Resina | Pos- 30 90 120 240 330 450 600 690 710
cura dias dias dias dias dias dias dias dias dias
DCPD 2h 6,38 13.78 | 14,12 | 14,50 | 14,50 | 14,50 | 14,50 | 14,50 | 14,50
90°C
DION 2h 0,74 2,53 2,90 4,89 8,14 10,64 | 10,69 | 10,74 | 10,74
490 90°C
DION 2h 0,34 1,58 1,79 3,00 4,32 7,58 9,85 10,30 | 10,62
490 120°C

1 - A Resina DION 490 absorve Am = 11% de etanol, que é um valor muito alta para aplicacbes
estruturais. Anorma UL 1316 qualifica a resina DION 490 para contato com etanol em aplica¢bes
ndo estruturais, como tanques de armazenagem de combustiveis (etanol) em postos de servigo.
Para tubulagées de alta pressdo, como é o caso de dutos para transportar etanol, a resina DION

490 deve ser evitada.

2 — Os coeficientes de difus@o para essas resinas com etanol sGo:

DION 490 pés-curada @ 120C:

2 2
D="x 2 _oo14™"
4710 dia

2

DCPD po6s-curada @ 90C:

2 2 2
D=" k2 _oos2 MM
4 120 dia




Apéndice 2

Absorcao de solventes por algumas resinas comerciais

Este apéndice mostra a solubilidade de alguns solventes em resinas comerciais. A
solubilidade foi medida na temperatura ambiente em corpos de prova feitos com resina

pura (resin castings) sem fibras de vidro ou qualquer outra carga.

Poliéster bisfendlico DK 411 DK 470
Dicloro metano Destroi Destroi Destroi
(cloreto de metileno)
Tricloro metano Destroi Destroi Destroi
(cloroformio)
Tetracloro metano 11,0% 0,5% 0,0%

Tabela 6
Solubilidade de solventes alifaticos saturados clorados. A substituicdo dos dtomos de hidrogénio por

dtomos de cloro reduz a absor¢do.

Poliéster bisfendlico DK 411 DK 470
Dicloro etano Destroi Destroi 26%
Tricloro etano 13,0% 12,0% 1,0%
Tetracloro etano ? ? ?

Tabela 7
Solubilidade de solventes alifaticos saturados clorados. Comparando com a tabela 6, notamos que o

aumento da cadeia molecular reduz a absor¢do.

Poliéster bisfenolico DK 411 DK 470

Dicloro etileno Destroi Destroi 28,0%
Tricloro etileno Destroi 42,0% 27,0%
Tetracloro etileno 31,0% 11,0% 1,5%

Tabela 8




Solubilidade de solventes alifaticos insaturados clorados. Comparando com a tabela 7, notamos que a
presenga de insaturagdes aumenta a absor¢do.

Poliéster bisfendlico DK 411 DK 470
Benzeno Destroi 20,0% 10,0%
Cloro benzeno Destroi Destroi 16,0%
Dicloro benzeno Destroi 32,0% 1,0%

Tabela 9

Solubilidade de solventes aromadticos clorados. A substitui¢do de atomos de hidrogénio por atomos de

cloro reduz a absor¢do.

Poliéster bisfendlico DK 411 DK 470
Benzeno Destroi 20,0% 10,0%
Estireno 21,0% 19,0% 2,0%
Vinil tolueno 8,0% 2,0% 0,8%

Tabela 10

Solubilidade de solventes aromaticos insaturados. O aumento do peso molecular reduz a absor¢ao.

Poliéster bisfendlico DK 411 DK 470
Benzeno Destroi 20,0% 10,0%
Metil benzeno Destroi Destroi 10,0%
(tolueno)
Dimetil benzeno 17,0% 20,0% 1,5%
(xileno)
Tabela 11
Solubilidade de solventes aromaticos. O aumento do peso molecular reduz a absor¢ao.
Poliéster bisfendlico DK 411 DK 470
Acido acético glacial 13,0% 19.0% 12,0%




Acetona Destroi Destroi Destroi
Metile etil cetona Destroi Destroi 13,0%
(MEK)
Tabela 12
Solubilidade de solventes polares. O aumento do peso molecular reduz a absor¢do.
Poliéster bisfendlico DK 411 DK 470
Fenol Destroi Destroi Destroi
Dibromo fenol Destroi Destroi 10,0%

Tabela 13

Solubilidade de solventes fendlicos. O aumento do peso molecular reduz a absor¢do.

Poliéster bisfendlico DK 411 DK 470 Poliéster tereftdlico
Agua 0,4% 0,8% 1,2% 1,0%
Metanol ? ? 16,0% ?
Etanol ? ? ? 11,0%
Tabela 14

Solubilidade de agua

e de alcoois.




CAPITULO 10

Osmose

1 - Introducao. O capitulo anterior deixou claro que a dgua difunde pela resina e rapidamente
satura os laminados em contato direto com solugdes aquosas. Mostrou também que a
concentragdo de dgua cai linearmente no laminado de um valor maximo na superficie em
contato com a solucao até o valor zero na lamina exposta a atmosfera. Nesse processo, as
cavidades presentes no laminado — formadas por trincas, delaminagdes e porosidades —
eventualmente ficam cheias de 4gua. A pressdo nas cavidades cresce gradualmente até atingir
a pressdo dindmica de equilibrio. Essa pressdo de equilibrio dentro da cavidade ¢ conhecida
como “pressao osmotica”. As cavidades localizadas proximas da superficie em contato direto
com agua podem desenvolver altas pressdes osmoticas e formar bolhas.

As bolhas osmdticas foram observadas pela primeira vez em gelcoats de veleiros de
compdsitos que tinham contato prolongado com dgua. Foi notado que as bolhas nao
apareciam em barcos pequenos, que eram retirados da agua quando fora de uso. Mas,
naqueles que ndo eram retirados da dgua, a incidéncia de bolhas era tao intensa que recebeu
o nome “boat pox”, que em Inglés significa “catapora de barcos”. Mais tarde essas bolhas
foram percebidas também em outros laminados que, como os veleiros, tinham contato
prolongado com 4gua. Assim, as bolhas osméticas foram notadas em piscinas, reservatorios
e em barcos de grande porte. Hoje sabemos que o fendmeno de osmose ocorre em todos os
laminados que t€ém contato prolongado com agua.

Assim, as bolhas podem ocorrer ndo apenas em barcos € em piscinas, mas também em
equipamentos industriais. Os equipamentos em contato com solugdes aquosas — ou com
solventes — esenvolvem bolhas osmdticas da mesma maneira que barcos e piscinas. Em casos
extremos, como solugdes de acido cloridrico, a pressdo osmotica pode separar as laminas de
manta e delaminar a barreira de corrosdo. Essas delaminagdes sao raras, sendo observadas
apenas em ambientes acidos que atravessam a barreira de corrosdo e atacam as fibras de
vidro. Veremos mais adiante que o ataque as fibras libera uma enorme quantidade de material
solivel, que gera as altas pressdes osmoticas necessarias para causar delaminagao.

As bolhas osmoticas contem agua sob pressao, sendo geralmente observadas entre o gelcot e
o laminado estrutural. Essas bolhas secam quando os laminados sdo retirados da agua e
colocados em ambiente seco. Os pesquisadores da época foram desafiados a encontrar uma
explicacdo para esse fendmeno. A explicacdo foi rapidamente encontrada. O fendmeno
resulta da pressdo osmdtica exercida pela agua.

As células osmoticas sdo formadas quando moléculas de 4gua — ou de solvente — difundem
pela resina e encontram espacgos vazios nos laminados. Os espacos vazios resultam de
defeitos de laminacdo, como bolhas de ar e fibras secas. A 4gua — ou o solvente — enche essas



cavidades e desenvolve nelas a pressdao osmotica que levanta as bolhas. A pressao osmotica
ocorre apenas dentro das cavidades. Fora das cavidades ndo existe pressdo osmotica.

Este capitulo explica o mecanismo de formagao da pressdo osmotica e mostra como ela varia
com a distancia da cavidade a superficie exposta a 4gua. Vamos mostrar que as cavidades
localizadas proximas do liner ou do gelcoat desenvolvem pressdes maiores que as que ficam
mais profundas. Vamos explicar porque as bolhas osmdticas aparecem sob o gelcoat ou sob
o liner, sendo raramente vistas na barreira de corrosdo. O mesmo raciocinio explica porque
os laminados estruturais nunca desenvolvem bolhas osmoticas. Finalmente, vamos explicar
porque os laminados de pequena espessura ndo desenvolvem essas bolhas. Este capitulo
explica os mecanismos que levam a tudo isso.

Corte transversal de bolha osmdtica seca, mostrando que a resina sofre deformagdo plastica sob o liner, ndo
retomando a geometria original depois que a dgua evapora.

2 — O que é osmose? As moléculas inertes, como as da agua e dos solventes, penetram
facilmente em laminados. As moléculas reativas, como as de produtos quimicos agressivos,
sdo capturadas pela resina, tendo pequeno poder de penetracdo. As moléculas muito grandes,
nunca penetram, porque nao passam pelo espaco intermolecular.

Dito isso, podemos iniciar a descricdo do mecanismo que controla o processo de osmose.
Mais adiante falaremos sobre a formacao das bolhas osmoticas. Para acontecer, a osmose
exige a presenca de membranas semipermeaveis, que permitem a passagem de moléculas
pequenas ¢ impedem a passagem de moléculas grandes. Nos compdsitos, essa membrana
semipermedavel ¢ formada por resina, que bloqueia a passagem de moléculas grandes e



permite a difusdo de moléculas pequenas. A barreira semipermeavel de resina ¢ fundamental
na formacgao das células osmoticas.

O fenémeno de osmose — do Grego “empurrar” — pode ser entendido observando a figura 1,
que mostra duas solugdes aquosas, A e B, separadas por uma membrana semipermeavel.
Vamos supor que essas solugdes tenham a mesma concentragao. A membrana semipermeavel
deixa passar moléculas de agua (pequenas) da solu¢do A para a solucdo B e também no
sentido oposto. Porém, como as solugdes tém a mesma concentracdo, os dois fluxos se
equilibram e os niveis nos recipientes A e B ndo sdo alterados. Nesse caso, ndo existe variagao
de pressdo e o fendmeno de osmose ndo acontece.

Vejamos agora a situagdo mostrada na figura 2, onde a solucdo B ¢ mais concentrada que a
solucao A. Isso pode ser descrito pela inequagao

B A
ng > ng

Onde n? e n! representam as concentragdes molares dos solutos respectivamente nas

solugdes B e A. Note que a solu¢dao mais concentrada (B) tem mais moléculas de soluto por
unidade de volume que a solugdo (A).

O estudo da osmose ¢ focado nas concentragdes molares dos solutos presentes na solugao
aquosa. Essas concentragdes molares (expressas em moles/litro) sdo dadas pela expressao

gramas  soluto
por litro

ng = (1)

s PM

Onde PM ¢ o peso molecular do soluto.

Voltando a figura 2, observe que as moléculas de agua difundem com maior intensidade da
solugdo A (menos concentrada) para a solu¢do B (mais concentrada). Esse fluxo
desequilibrado eleva o nivel do recipiente B, baixando o nivel do recipiente A. Esse desnivel
gera pressao hidrostatica na solu¢cdo B que empurra as moléculas de 4gua de volta para a
solucdo A. Essa pressao hidrostatica reduz o fluxo. No ponto de equilibrio o fluxo € zero, isto
¢, a quantidade de dgua que passa de A para B € igual a que retorna de B para A. A pressao
hidrostatica exercida pela solugao B ¢ conhecida como pressdo osmética. Portanto, a pressao
osmotica ¢ aquela que “empurra” a dgua da solu¢do B (concentrada) de volta para a solugdo
A (diluida).

A pressao osmotica ¢ uma pressao de equilibrio, que anula o fluxo de agua (ou de solvente)
entre solugdes de concentragdes diferentes e separadas por membrana semi-permeavel. No
inicio do processo, a pressao osmética ¢ nula e o fluxo de dgua ¢ maximo. Com o avango do
processo, a pressao osmotica aumenta e o fluxo diminui. No equilibrio o fluxo cessa e a
pressdo osmotica é

1= (n:B — nSA )RT (2)



A

Onde n? e n? sdo as concentragdes molares do soluto nas solugdes B e A respectivamente,

R ¢ a constante dos gases ¢ T ¢ a temperatura absoluta.

A equagdo (2) indica que a pressdo osmotica depende apenas da temperatura e das
concentracoes molares do soluto. A natureza do solvente, do soluto ou da membrana ¢
irrelevante. Também sdo irrelevantes a permeabilidade e a espessura da membrana
semipermeavel. A equacdo (2) d& o valor da pressdao osmotica de equilibrio, estavel, que ¢
atingida quando o fluxo através da membrana ¢ anulado. A pressdo osmética ndo ¢ afetada
pelo tempo que a agua leva para atravessar a membrana.

A equacdo (2) parece indicar que a permeabilidade e a espessura da membrana nao afetam a
pressdo osmotica. Isso € correto se a espessura da membrana for muito pequena. Essa
simplificagdo ndo vale para os compositos, cujas membranas tém grandes espessuras. Para
detalhes, veja o apéndice 1 deste capitulo.

Membrana

Figura 1
As solugdes A e B tém a mesma concentrag¢do e a mesma temperatura. Nesse caso as concentragoes molares
sdo iguais (na = nb) e a pressdo osmotica é nula.



Membrana

Figura 2

A solugdo B é mais concentrada que a solugdo A. Inicialmente as duas solugoes estavam no mesmo nivel. Como
Conc. B > Conc. A, a dgua passa de A para B e eleva o nivel do recipiente B. AP é a pressdo hidrostatica que
“empurra” a dgua de volta para o recipiente A. No equilibrio, a pressdo hidrostdtica é igual a pressdo osmotica

AP =T1=(n? —n!)x RT

O que dissemos até aqui ¢ suficiente para entender o mecanismo do fenomeno de osmose.
Vamos agora transferir esses conhecimentos para a pratica dos compositos.

Exemplo 1. Descreva a condi¢do necessaria para estabilizar a pressdo osmotica.

A maioria das pessoas acredita que a pressdo osmotica estabiliza quando as concentragoes dos
solutos nas solugcoes A e B se tornam iguais. Afinal, pensam eles, se é a diferenca de concentragoes
que impulsiona a difusdo da dgua pela membrana, o equilibrio deve acontecer quando essas
concentragoes ficam iguais. Esse raciocinio estd errado. A explicagdo correta é a seguinte:

A maior concentragdo da solugdo B faz com que o fluxo de dgua seja maior do recipiente A para o
recipiente B. Isso aumenta a pressdo hidrostdtica em B, e essa pressdo empurra (em Grego, osmose
significa “empurrar”) a dgua de volta para A. O equilibrio acontece quando a diferenga entre as
pressoes anula o fluxo causado pela diferenca de concentragéoes. Assim, para existir diferenca de
pressdo, isto é, para existir a pressdo osmotica, é necessario que haja diferenga de concentragdo. Se
as concentragoes das solugoes forem iguais, a pressdo osmotica ¢ nula. Isso é muito bem descrito e
quantificado pela equagdo (2)

M=(n? —n? RT )

Essa equacdo mostra que a pressdo osmotica existe enquanto existir diferenga de concentragoes. Se
as concentragdes forem iguais, a pressdo osmotica é nula.

3 - Célula osmotica em laminados. As resinas permitem a rapida difusdo das pequenas
moléculas de dgua e retardam a passagem das grandes moléculas de solutos. Na pratica, as



laminas de compdsitos podem ser consideradas como membranas semipermeaveis, que
deixam passar dgua, barrando a passagem de moléculas grandes.

Os laminados formam células osmoéticas na condicdo mostrada na figura 3. Para
equipamentos usados em aplicagdes industriais, a solugdo A ¢ aquela transportada ou contida
neles. A solugdo B ¢ formada pela 4gua que difunde através da resina e acumula nas
cavidades (bolhas de ar ou outras falhas) dentro do laminado. A membrana semipermeavel ¢
formada pela resina.

Solucéo aquosa

—— Falha de
laminacao
Barreirade —— — Liner
corrosao
Solugdo A — E 0 ambiente quimico transportado ou contido no equipamento. Para tanques industriais

¢é a solug¢do aquosa dentro deles. Para piscinas ¢ a agua contida nelas. Para barcos, pode
ser o oceano Atldntico.

Membrana — E a parede do laminado que fica entre a cavidade da falha e o ambiente. Pode ser o liner
em equipamentos industriais ou o gelcoat em piscinas e barcos.
Solugdo B — E a solu¢do aquosa dentro das cavidades ou falhas de laminagdo. A agua difunde pelo

liner e acumula nas cavidades, onde ela solubiliza substancias contidas nelas. A agua
acumula nas cavidades, formando nelas solu¢des de altas concentragées.

Figura 3
Célula osmotica em laminados industriais.

A 4agua que difunde pelo liner (gelcoat) passa através do laminado e evapora na atmosfera.
No caminho ela encontra e enche as cavidades. Se as cavidades tiverem muitas substancias
soluveis, a agua forma nelas solugdes de altas concentragdes, que estamos chamando de
solugdes B. A pressdo osmdtica ¢ formada nessas cavidades. Se as cavidades ocorrerem



proximas da superficie, a pressao osmotica € capaz de levantar o liner ou o gelcoat, formando
bolhas. Se elas forem mais profundas, a pressao osmoética ndo ¢ suficiente para levantar
bolhas. Nesses casos podem ocorrer delaminagdes, mas sem formacgao de bolhas.

A densidade de bolhas, isto ¢, o nimero de bolhas osmoticas por unidade de area, depende
do ntimero de cavidades. Os laminados bem feitos tém poucas cavidades e desenvolvem
poucas bolhas osmdticas. O tipo de resina influi no tamanho, mas ndo na densidade de bolhas.
A densidade de bolhas osmoticas depende apenas da quantidade de cavidades proximas da
superficie. Alias, ja que tocamos no assunto, o tamanho das bolhas osméticas depende do
tamanho das cavidades. As bolhas grandes formam em cavidades grandes.

A pressdo osmotica cresce de zero no inicio do processo até o valor méximo, de equilibrio,
que permanece constante. O tempo para isso acontecer depende da temperatura, do

coeficiente de difusdo D do laminado e da profundidade A da bolha.

A influéncia da profundidade no tempo de aparecimento das bolhas é mostrada na tabela 1.

Profundidade Tempo para surgimento de bolhas
(mm) (horas)
0,25 350
2,0 1500

Tabela 1
Influéncia da profundidade no tempo para o surgimento de bolhas osmoticas a 70C.

A influéncia da temperatura no tempo de aparecimento das bolhas ¢ mostrada na tabela 2

Temperatura Tempo para surgimento de bolhas
‘C) (horas)
20 17000
40 720
60 480
70 350
80 120
100 48

Tabela 2
Influéncia da temperatura no tempo para surgimento de bolhas osméticas em laminados feitos com gelcoat de
0,25 mm.

A pressdo osmotica permanece constante se a concentragao molar na cavidade (solucao B)
ndo variar com o tempo. Porém, isso ndo acontece, porque os laminados ndo sdo
absolutamente impermeaveis e deixam escapar algumas moléculas. Isso reduz a
concentragcdo molar dos solutos na solug¢do B e a pressdo osmética diminui com o tempo.



Exemplo 2. Descreva como o fenémeno de osmose pode afetar as propriedades mecanicas dos
laminados.

A dgua estd sempre presente em laminados que trabalham em contato com solugées aquosas. Em
alguns casos, a agua encontra condigdes favoraveis para a formagdo de bolhas osmoticas. Em outros
casos, essas condigoes ndo existem e tais bolhas ndo acontecem. Mas, a dgua estd sempre presente
nos laminados. A pergunta que foi colocada é: Serda que as bolhas osmoticas de alguma maneira
afetam as propriedades mecdnicas dos laminados, podendo encurtar a vida estrutural de
equipamentos ou de embarcagoes?

A resposta a essa pergunta pode ser encontrada no livro “Durability of Industrial Composites”, onde
¢ explicado que a vida estrutural dos compositos é determinada pelo ataque da agua as fibras de
vidro. Esse ataque é muito lento, levando décadas, ou séculos, para romper laminados.

O ataque as fibras é causado pela agua absorvida no laminado, nada tendo a ver com as bolhas
osmoticas. As bolhas osmoticas afetam a aparéncia do gelcoat de barcos e do liner de equipamentos,
mas nada tem a ver com o ataque as fibras de vidro. As bolhas osmoticas podem afetar o custo de
manutengdo de embarcagoes e de equipamentos, que talvez sejam retirados de uso para manutengdo.
Mas, elas ndo afetam as propriedades mecanicas dos laminados e ndo colocam em risco nenhuma
embarcagdo ou equipamento.

4 — Hidrélise de resinas. Para acontecer, a célula osmotica exige o cumprimento de algumas
condi¢des. Uma dessas condi¢des ¢ que o laminado tenha cavidades contendo substancias
soluveis em agua. A origem das cavidades ¢ facil de entender. Mas, de onde vém as
substancias soltveis? Qual ¢ a origem delas? Os primeiros pesquisadores suspeitaram que
tais substancias fossem geradas por hidrolise da resina.

A hidrolise de poliésteres libera moléculas de glicois e de acidos, como mostra a figura 4. Os
glicdis liberados sdo soluveis em 4dgua, podendo gerar pressdo osmotica. Essa ¢ uma hipotese
elegante, mas falsa. Estudos recentes indicam que agua neutra (pH = 7) ndo hidrolisa
poliésteres em temperatura abaixo do HDT. Podemos afirmar, com certeza, que as
substancias hidrossoliiveis que causam pressao osmdtica nos compoésitos nao resultam de
hidrolise da resina.

[ clicol }— Acido }—{ Giicol }— Acido }— Glicot | + H,O

POLIESTER AGUA

|

[CGlicol —{ Acido }—{ Glicol I Acido | +

POLIESTER HIDROLISADO GLICOL LIVRE

Figura 4



As resinas poliéster ndo hidrolisam em contato com dagua neutra. A reagdo mostrada acima ndo ocorre nas
condi¢ées de uso dos compositos. A dgua ndo ataca as resinas poliéster. As substancias soluveis que causam
bolhas osmoticas ndo sdo geradas por hidrolise da resina.

Os laminados contém uma grande variedade de substancias hidrossoluveis. Umas estdo na
propria resina, outras no catalisador e no acelerador e ainda outras nas fibras de vidro. Essas
contaminagdes sao suficientes para explicar a origem das bolhas. Portanto, as resinas
poliéster e vinil éster geram bolhas osméticas porque contém impurezas soluveis em agua e
nao por serem hidrolisadas.

5 — Condic¢des para formaciao de células osmoticas. As condi¢des seguintes devem ser
cumpridas para que ocorra pressao osmotica em laminados.

e Imersdo prolongada e continua. Se a imersdo for intermitente, a dgua que penetra na solugdo
B retorna para a solu¢do A sem gerar pressdo osmotica. As banheiras de compdsitos ndo
desenvolvem bolhas, porque tém contato intermitente com dgua.

e Existéncia de falhas de laminagdo. As cavidades correspondentes as falhas de laminagdo
formam o recipiente B.

e  Presenga de substdncias soluveis na cavidade. A auséncia de tais substdncias nas cavidades

impossibilita a formagdo da solugcdo B e da célula osmdtica.

Os laminados podem conter vérias substancias soliiveis em 4gua, umas provenientes da
resina, outras das fibras de vidro, outras das cargas e outras dos aditivos. Vamos citar as
principais contaminacdes hidrossoluveis presentes em cada caso.

6 - Substancias soluveis em agua. A sintese de resinas deixa residuos apreciaveis de glicois
hidrossoliiveis sem reagir. Esses glicois sdo as substancias que aparecem em maior
concentra¢do nas bolhas osmoticas. As resinas viniléster sdo isentas de glicol e ndo sofrem a
influéncia desse grande gerador de pressdao osmotica. Essa € a explicacdo para a excepcional
resisténcia das resinas viniléster a formagao de bolhas osméticas.

Alguns fabricantes adicionam glicois deliberadamente na resina, para ajustar a tixotropia.
Outros adicionam glicois ao MEKP para camuflar excesso de agua. Essas praticas sao
condenaveis, porque introduzem nos laminados essas potentes moléculas hidrossoluveis
geradoras de pressdao osmotica.

O benzaldeido aparece em seguida na lista dos contaminantes. Ele ndo existe na resina ou
nos ingredientes usados em sua sintese, sendo formado pela oxidacao do estireno que cura
exposto ao ar. O estireno € pouco soliivel em agua e praticamente ndo gera pressao osmaotica,
ao contrario do benzaldeido, que ¢ soluvel e contribui para a formagado de bolhas. As bolhas
osmoticas geralmente tém cheiro de améndoa, caracteristico do benzaldeido. Deve ser notado
que a oxidagao do estireno a benzaldeido ocorre em presenga de oxigénio e de radicais livres.
Como as bolhas de ar contém 21% de oxigénio, elas devem ser particularmente ricas em
benzaldeido.

A acetona também ¢ importante gerador de bolhas osméticas, sendo introduzida no laminado
por roletes ou pincéis contaminados.



Vamos tratar em seguida dos contaminantes hidrossoluveis presentes nas fibras. O tratamento
superficial das fibras pode conter varias substancias soliveis em dgua, como acido acético e
emulsificantes. O PVA (acetato de polivinila) usado no tratamento superficial de fibras para
laminacao com pistola também libera substancias hidrossoluveis. Esses contaminantes sao
particularmente danosos, porque eles se concentram ao redor das fibras e geram grandes
pressdes osmoticas na interface vidro-resina. Essa € a explicagdo para o branqueamento de
fibras apds imersao prolongada em agua.

As fibras de vidro liberam grandes quantidades de ions metélicos quando atacadas por acidos
ou por bases. Esses ions aumentam consideravelmente a concentracdo molar da solugao B e
sdo os grandes responsaveis pelas delaminagdes observadas nos equipamentos industriais
que trabalham em contato com solugdes acidas ou alcalinas. Tais delaminagdes nao sao
observadas em agua neutra.

Outras substancias causadoras de osmose, sdo

e Impurezas em catalisadores, aceleradores, pastas de pigmentos, etc.
e Impurezas presentes em aditivos.
e Sais soluveis presentes em cargas minerais

Com excegao dos glicdis, todas as substancias listadas acima estio presentes em resinas vinil
éster. Assim, as resinas viniléster sem duvida reduzem a pressdo osmotica, mas nao as
evitam.

Sao muitas as substancias hidrossoluveis encontradas nas bolhas osméticas. Isoladamente
essas substancias podem ndo representar muito, porém seu efeito combinado ¢ apreciavel. A
pressao osmotica ¢ determinada somando as concentragdes molares de todas elas.

Nota: As substancias listadas acima sdo soliveis em dagua. Porém, o que dissemos para a dgua é
aplicavel a qualquer outro solvente. Naturalmente, mudando o solvente, mudam também as
substancias soluveis que geram pressdo osmotica. O estireno residual, por exemplo, ndo gera
pressdo osmotica em agua, mas pode gerar em outros solventes.

Exemplo 3. As resinas vinil éster sdo feitas sem glicol e por isso sdo muito resistentes a formagdo de
bolhas osmoticas. Porém, equipamentos feitos com essas resinas desenvolvem muitas bolhas em
contato prolongado com solugdes dcidas, especialmente dcido cloridrico. Mas isso ndo ocorre
quando os mesmos equipamentos trabalham com dagua pura. Por que isso acontece? Se as bolhas
ndo ocorrem quando os equipamentos sdo imersos em dgua pura, por razdao maior elas ndo deveriam
ocorrer em presenga de solugoes dcidas.

A explicagdo estd no ataque do acido as fibras de vidro. O acido penetra no laminado por difusdo e
ataca as fibras de vidro da barreira de corrosdo. Esse ataque libera muitos ions metadlicos soluveis
em dgua, que aumentam dramaticamente a concentra¢do molar na solu¢do B. Esses ions metalicos
produzem altas pressoes osmoticas que formam bolhas no liner e em alguns casos delaminam a
barreira de corrosdo. A separagdo das laminas da barreira de corrosdo é percebida como manchas
brancas que, apesar de claramente visiveis, ndo formam protuberdncias nem levantam bolhas.



As bolhas osmdticas que ocorrem nos equipamentos imersos em solugoes dcidas sdo causadas pelo
ataque do dcido as fibras de vidro. Isso explica porque resinas vinil éster ndo formam bolhas em
presenca de dgua neutra, mas formam muitas bolhas em ambientes dacidos.

Portanto, em presenca de solugoes dcidas todas resinas desenvolvem bolhas osmoticas. O
desempenho das resinas usadas para armazenar solugoes dacidas é muito influenciado pelos seus
coeficientes de difusdo. As resinas de malha molecular fechada e que tém baixo coeficiente de
difusdo, como as bisfendlicas e as viniléster novolac, retardam a penetragdo do dcido e aumentam a
vida quimica do equipamento. O mesmo efeito pode ser obtido construindo o liner com escamas de
vidro.

7 - Fatores que afetam a pressao osmotica. A figura 5 mostra um laminado com o liner
imerso na solucdo aquosa e o topcoat exposto a atmosfera. A solucdo aquosa A ¢
caracterizada pela concentragdo molar do soluto »? e da dgua »?. A 4gua da solugdo A

penetra no laminado, difunde através dele e evapora na atmosfera. O perfil de concentracao
da 4gua absorvida no laminado ¢ mostrado na figura 5.

Se o laminado tiver coeficiente de difusdo uniforme, a concentrag@o da dgua cai linearmente
do valor méximo, C(0) na face em contato com a solucdo A, ao valor zero na face exposta a
atmosfera. Nessa condi¢do, a concentracao da dgua absorvida pela resina varia linearmente
com a profundidade A do ponto considerado, conforme a equagao

C(A) = C(O)(l - fj (3)

Onde “A” e “t” s@o respectivamente a profundidade do ponto considerado e a espessura do
laminado. A equacdo (3) mostra que a concentracdo de agua decresce linearmente com a
profundidade, variando do valor maximo C(0) para A = 0 até zero para A =t.

Exemplo 4. Suponha uma resina que absorva Am = 5,0% de um determinado solvente. Calcular a
concentragdo de solvente no liner, no centro da parede e no topcoat de equipamentos feitos com essa
resina.

Vamos aplicar a equagdo (3) parad =0, 4=t2ed =1t.

No liner A = 0 e a concentragdo é.
cA) = C(O)(l - ?j

C(A=0)=5,0%

No centro da parede A = t/2 e a concentragdo é.

C(A) = C(O)(l - ﬂ



1
C(A=t/2) ZEXS,O% =2,5%
No topcoat A = t e a concentragdo é.
C(A) = C(O)(l - ?j

C(A=t)=zero

Vamos seguir com a analise dos fatores que afetam a pressdao osmoética em laminados de
composito. A pressao osmotica depende de:

e Matérias-primas. As substdncias hidrossoluveis presentes nas cavidades provem das
matérias-primas. Quanto maior a concentracdo molar da solucdo B, maior é a pressdo
osmdética. As resinas, os catalisadores, os aceleradores, as fibras de vidro, etc, que contém
altos teores de residuos soltveis em dgua geram pressbes de grande magnitude. Esse topico
serd retomado mais adiante.

e Concentragdo da solugdo A. A pressGo osmética varia inversamente com a concentragdo
molar da solugdo A. Solu¢bes concentradas - dgua do mar - sGo menos agressivas que as
diluidas, como dgua destilada.

e Profundidade da falha na parede do laminado. A pressGo osmdtica diminui do valor
mdximo, sob o liner, até zero na profundidade critica. Esse tdpico é discutido no apéndice.

e Construgdo do laminado. Vimos no capitulo anterior que a construcéo do laminado afeta o
perfil de concentracéo da dgua na parede do equipamento. Os laminados estruturais feitos
por enrolamento cruzado tém coeficiente de difusGo mais baixo (para dgua) que o da
barreira de corroséo, que é feita com fibras picadas. Isso reduz o fluxo, elevando o perfil da
dgua na parede do equipamento. Maior concentragcdo de dgua implica em aumento na
pressdo osmdtica. Os revestimentos feitos sobre substratos de ago (impermedveis)
eventualmente saturam com dgua e assumem a mdxima absor¢do possivel para a resina.
Isso explica porque os revestimentos desenvolvem a mdxima pressGo osmdtica em todos os
pontos, qualquer que seja a profundidade A. O apéndice deste capitulo mostra como o perfil
de concentragdo da dgua no laminado afeta a pressdo osmética.

e Espessura do laminado. A espessura do laminado afeta o perfil de concentragdo da dgua e
a concentragdo da solugdio A “equivalente”. Quanto maior a espessura do laminado, maior
é a profundidade critica e maior é a pressGo osmdtica. Os laminados muito finos, como
aqueles usados para fazer caixas d’dgua de pequena capacidade, nGo geram pressées e
bolhas osmdticas. Para mais detalhes, veja o apéndice deste capitulo.

e Temperatura. A pressGo osmdtica é diretamente proporcional a temperatura absoluta.
Ademais, o incremento de temperatura aumenta o espaco inter-molecular e eleva o perfil
de concentragdo da dgua absorvida no laminado.

e Absor¢cdo de dgua pela resina. A pressGo osmdtica depende unicamente da dgua
solubilizada na resina. As resinas que absorvem muita dgua geram pressées osmoaticas
maiores que as que absorvem pouca dgua. Isso acontece porque a concentrag¢do da dgua no
laminado aumenta com a solubilidade dela na resina.

Por outro lado, a pressdao osmotica ndo depende:



e Da pressdo externa no ambiente A. Um submarino de compdsitos operando a 1000 metros
de profundidade desenvolve bolhas osmdticas da mesma maneira que um barco na
superficie do oceano. As pressées absolutas dentro das cavidades (falhas de laminagéo) sGo
diferentes nos dois casos, mas a pressdo osmdética, que leva a formagdo das bolhas é a
mesma. Para mais detalhes, veja o exemplo 3.

e Da natureza dos solutos. As solucbes A e B podem conter cloreto de sddio, dcido sulfurico,
diéxido de cloro, glicol, residuos de fibras de vidro, ou qualquer mistura deles. A pressdo
osmoética depende apenas da concentracéo molar dos solutos, e ndo da natureza deles.

;/— Liner
/ Barreira de corrosao

Solugéo A ) = Estrutura

% Am

e Sem escamas

Com escamas

Profundidade

Figura 5

Mostra o perfil de concentragdo da agua absorvida na resina. A permeabilidade e a posi¢do das laminas tém
efeitos marcantes na pressdo osmotica. Se o liner for feito com escamas, que tém baixa permeabilidade, o perfil
de concentragdo da agua é deprimido e a pressdo osmotica ¢ pequena. O contrdrio ocorre se as escamas forem
colocadas no topcoat. As escamas no topcoat elevam o perfil de concentra¢do da dgua e aumentam a pressdo
osmotica. O leitor deve notar que esse grdfico trata da dgua absorvida na resina, sem incluir a parcela
acumulada em porosidades, vazios, etc.

Exemplo 3. Que diferenga existe entre as bolhas osmdticas que ocorrem em tanques e as que
ocorrem em tubos de compdsitos?



O mecanismo de formagdo da pressGo osmdtica é o mesmo nos dois casos e a primeira vista parece
ndo existir diferenca entre essas bolhas. Mas existe, sim, uma diferenca sutil. A explicagdo vem em
sequida.

Suponha os tubos e os tanques trabalhando imersos em solu¢éGo aquosa (recipiente A).
Séo dados:

Pa = pressdo na solug¢do aquosa dentro do tanque ou do tubo (recipiente A)

n? = concentragdo molar de solutos na solugéo A

s

Pb = pressdo na cavidade (recipiente B)

B

ng

= concentrag¢do molar de solutos na solugéo B

A dgua na solugcdo A difunde pelo espaco intermolecular da resina e enche a cavidade B. No
equilibrio, quando o fluxo de dgua pelo laminado estabilizar, a pressdo osmotica na cavidade B é:

M=(n? —n/RT (2)
Observe que a pressdo osmotica ndo depende da presséo Pa da solugéo dentro do tubo ou do tanque.

A pressd@o Pb na cavidade é a soma da pressdo osmdtica com a gerada pela pressdo interna no
equipamento. A relacGo seguinte é aplicdvel.

Pb=Pa><§+(n§—n§‘)><RT (4)
Onde A é a profundidade da bolha e t é a espessura do equipamento

A relacdo acima mostra que a press@o Pb na cavidade B pode ser obtida somando a pressdo osmdtica
com a pressdo Pa transferida para a profundidade A. Como a pressdo osmdtica é constante, Pb varia
sempre que Pa variar. O leitor deve notar que a pressdo osmdtica ndo depende de Pa, como foi dito
no caso do submarino mencionado antes. Mas a pressdo Pb varia com Pa.

O leitor deve entender também que a pressdo Pb varia lentamente em resposta a varia¢oes de Pa,
porque a dgua entra ou sai da cavidade B pelo lento processo de difusdGo. Assim, se a pressdo interna
Pa for aliviada repentinamente, a presséo na cavidade Pb permanece alta por um longo tempo.

Vamos aplicar esse conhecimento para explicar a diferenga entre as bolhas observadas em tanques
e em tubulagoes.

A pressdo Pa em tubulagées pode ser muito grande, podendo também oscilar com o tempo. Alids, a
oscilagdo de pressdo em tubulagbes é ocorréncia comum. No caso de tanques, porém, a presséo Pa
é pequena e suas oscilagbes podem ser ignoradas. Vamos ver o que isso implica para as bolhas nos
dois casos.

Vamos considerar primeiro o caso de tubos, onde a pressdo Pa varia muito. A queda repentina de Pa
ndo afeta imediatamente a pressdo Pb na bolha. Assim, quando a press@o no tubo cai de Pa para
PY, a pressdo na bolha mantém por algum tempo o mesmo valor Pb que tinha antes. Como Pb passa



a ser maior que (P, — P?) x %, 0 excesso de pressdo aumenta o volume da cavidade do valor inicial
V para V + AV. Esse aumento de volume reduz a presséo Pb na bolha e restaura o equilibrio. Como a
compressibilidade da dgua é muito pequena, basta um pequeno aumento no volume AV para
equalizar essas pressoes.

Assim, todas as vezes que a pressdo no tubo cair de Pa para P, o volume da bolha cresce de V para
V + AV. Esse ciclo é repetido muitas vezes. Depois de N ciclos, o volume da bolha passa a ser

V(N)=V+NxAV

Vemos que as bolhas nos tubos crescem em volume, mas sem exceder a pressGo mdxima dada pela
equacdo (4). Eventualmente os tubos desenvolvem bolhas de grande magnitude, muito maiores que
as osmdticas e podem romper. Esse fenbmeno, solucionado em 2012, é conhecido como falha
anémala.

Ao contrdrio do que acontece em tubos, a presséo Pa nos tanques ndo varia. As bolhas nos tanques
sdo estaciondrias e ndo crescem.

Este exemplo tem importdncia fundamental na explicagcdo da falha anémala observada em tubos de
compdsitos feitos com ntcleo de areia. A falha anémala é discutida em detalhes no livro “Durability
of Industrial Composites”.

8 - Conclusdo. E praticamente impossivel evitar pressdo osmotica em compositos.
Entretanto, o entendimento do mecanismo de formagdo da célula osmotica, bem como a
identificacdo da origem das substancias soltveis, ajuda a combater o problema. As bolhas
osmoticas nao acontecem se:

e A célula osmdtica deixar de existir.
e As substdncias soluveis forem eliminadas.

A eliminagdo das substancias soliveis ¢ impossivel com as matérias-primas atualmente
disponiveis. Porém, no que diz respeito a célula osmotica, duas coisas podem ser feitas:

1. Eliminagdo das cavidades. A eliminagdo total das bolhas de ar, fibras mal impregnadas, ma
dispersdo dos aditivos na resina, etc, é impraticdvel.

2. Impermeabilizagdo do liner (gelcoat). O coeficiente de difusdo do liner pode ser
substancialmente reduzido pela adigdo de escamas de vidro na resina. As escamas de vidro
abatem o perfil de concentragéio da dgua absorvida na resina, reduzindo a pressdo osmdtica. O
apéndice 1 deste capitulo trata do efeito das escamas.

A seguir listamos algumas medidas que podem retardar o surgimento ou reduzir
significativamente a magnitude das bolhas. Essas medidas sdo:

e Usar liner de 0,5 mm ao invés de 0,3 mm.
e Nunca adicionar deliberadamente aditivos soltveis em dgua.
e Jamais usar glicol ou acetona para ajustar a viscosidade da resina.



e Usar somente cargas inertes e bem lavadas. As cargas podem conter impurezas soluveis que
aumentam o tamanho das bolhas.

e Assegurar que todos aditivos, liquidos ou sdlidos, sejam bem dispersos para evitar oclusbes de
ar ou falhas de laminag¢do que formem o recipiente B.

e Usar escamas de vidro no liner.

Apéndice 1
As escamas de vidro

As bolhas osmoticas ndo ocorrem se a agua for impedida de ingressar no laminado. Na
impossibilidade de impedir esse ingresso, podemos pelo menos reduzir a concentracao dela.
Vamos ver como isso pode ser feito.

As fibras de vidro s3o impermeaveis e as laminas de compositos tém permeabilidades
menores que as de resina pura. A figura 6 mostra a trajetéria das moléculas de agua ao
atravessar os compositos. No desenho da esquerda ela passa pela resina sem encontrar
obstaculos. As fibras, como qualquer particula sélida, desviam essa trajetoria, mas nao sao
muito eficientes para fazer isso. Se as fibras pudessem ser achatadas em discos ou placas de
grande didmetro e pequena espessura, elas seriam mais eficientes. Isso explica o grande efeito
impermeabilizante das escamas de vidro. As escamas, como indicado pelo nome, sdo placas
de vidro com didmetros nominais de 0,4 mm (400 microns) ou 3,2 mm (3200 microns) e
pequena espessura. No momento da laminagdo, as escamas deitam e ficam paralelas a
superficie do laminado, formando um escudo de baixa permeabilidade com até 100 escamas
por mm. Assim, para penetrar nos laminados, as moléculas de agua sdo forcadas a contornar
100 escamas por mm. As escamas de vidro sdo realmente notaveis para reduzir a
permeabilidade dos laminados.

<

Figura 6

Efeito das fibras e das escamas de vidro na permeabilidade dos compositos. A agua contorna as fibras e as
escamas e segue o trajeto tortuoso mostado na figura. O aumento do percurso é interpretado como redugdo da
permeabilidade.



As laminas feitas com 20% de escamas de vidro tém permeabilidade igual a 5% da
permeabilidade das resinas. As ldminas com escamas devem ser colocadas proximas da
superficie interna dos equipamentos, para abater o perfil de concentragao da dgua e reduzir a
pressdo osmotica. As escamas de vidro sdo muito Uteis para reduzir a pressdo osmotica.

As escamas tém efeito benéfico apenas se a agua evaporar na superficie externa do
equipamento. Se a superficie externa do equipamento for impermedvel, ou de alguma
maneira impedir a evaporagdo da agua, o perfil de absor¢cdo ndo ¢ abatido e a pressdo
osmotica ndo € reduzida. Os substratos de aco sao impermedveis, ndo deixam a agua passar,
e ndo podem ser protegidos com escamas.

Apéndice 2
Equacdes que controlam a osmose.

E razoavel supor que a pressio osmotica exercida pela solugdo A dependa da concentragio
C(A) de agua na resina. Em outras palavras, a pressdo osmoética deve variar com a posicao
(profundidade A) da cavidade B no laminado. Os estudos classicos sobre osmose consideram
apenas membranas muito finas e para as quais o efeito da profundidade A pode ser ignorado.
No caso de compositos, porém, as espessuras sdo grandes e a profundidade da cavidade B
deve ser levada em conta.

Vamos deduzir a expressdo matematica para calcular a concentragdo molar de soluto em uma
solucdo A “equivalente” que produza em cada ponto da parede do equipamento o perfil de
absor¢ao de d4gua mostrado na figura 7. Essa solucdo A “equivalente” produz na cavidade B,
localizada na profundidade A, a mesma pressao osmotica que a produzida pela solugdo A
“real” atuante na superficie do laminado. A solucdo “real” A estd muito distante e ndo atua
diretamente na cavidade B. A cavidade B ¢ afetada pela solugdao A “equivalente”, que leva
em conta o efeito moderador da profundidade A.
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Figura 7

As solugdes A e B interagem para gerar a pressdo osmotica na cavidade B, localizada na profundidade A. A
pressdo osmotica na profundidade A é causada pela solu¢do A “equivalente”, isto ¢, pela solug¢do A que produz
a concentragdo real na resina observada na profundidade A. A concentragdo molar da solu¢do na cavidade B
deve ser conhecida.

A concentragdo de dgua absorvida na superficie do laminado ¢ dada pela lei de Henry

A
C(0)= S{%J (5)
ny +n,

Onde S ¢ a solubilidade da dgua na resina. A solubilidade da agua S depende da composicao
da resina e pode variar entre 0,4% e 2,0%.

Sendo a solubilidade S um parametro fixo para cada resina, a fracdo molar da solugcdo A
“equivalente” que produz o perfil de concentracao da figura 7 ¢

ny [ nf (1 Aj ©)
n§+nsA nf+nSA t

Onde o sobrescrito A indica as concentragdes molares na solugao real A e o sobrescrito A
indica as concentragdes molares da solucao “equivalente” na profundidade A.

As concentragdes molares na solucao “equivalente” sdo ligadas pela relacao
1000xd =18xn’ + PM xn® (7)

A
N

soluto na solucdo “equivalente”. PM ¢ o peso molecular do soluto e 18 ¢ o peso molecular
da dgua. A densidade d da solucdo “equivalente” ndo € conhecida, mas pode ser suposta igual
a densidade da solugdo A. O erro cometido ao fazer essa simplificagdo ¢ insignificante.

Onde d é a densidade, »n° ¢é a concentragdo molar da dgua e n

a

¢ a concentracao molar do



Eliminando a concentragdo molar da 4gua nas equagaos (6) e (7), obtemos

A
1000xd|1—| —Ta (1—Aj
A nt+nd t
nl = ; ®)
PM —(PM —18) e (1—AJ
nt+nd t

Onde

n® é a concentragdo molar do soluto na profundidade A (moles/litro).

1000 é um fator que corresponde a 1000 cm?/litro
d é a densidade da solugéo A (g/cm?)

nl é a concentragdo molar da dgua na solugéo A (moles/litro).

a

n é a concentragéo molar do soluto na solucdo A (moles/litro).

A é a profundidade na parede do laminado (mm)
t é a espessura do laminado (mm)
PM é o peso molecular do soluto (gramas/mole)

18 é o peso molecular da dgua (gramas/mole)

A expressao (8) calcula a concentracdo molar do soluto na solu¢do “equivalente” para
qualquer profundidade A. Essa concentracdo molar produz o perfil de absor¢cdo de 4gua

mostrado na figura 7, sendo usada para calcular a pressdo osmoética em qualquer
profundidade A.

A figura 7 mostra uma cavidade B na profundidade A. A 4gua da solucdo A difunde pelo
laminado e inunda a cavidade da bolha, formando nela a solugdo aquosa B. A concentragdo

molar dos solutos na solug¢do B é representada por »”. O sobrescrito “B” designa a solugio

B, ou pode designar também “bolha” se o leitor assim preferir. Repetimos que n®

concentracdo molar do soluto na cavidade B. Essa concentragdo ¢ conhecida. As
concentragcdes molares da dgua e do soluto na solugcdo A também sdo conhecidas.

é a

Temos entdo a situacdo seguinte. A concentragdo molar do soluto na solugdo A “equivalente”
na profundidade A ¢ calculada pela equagdo (8). A concentracdo molar do soluto dentro da
cavidade ¢ conhecida. Essa condi¢do de desequilibrio s6 pode ser sustentada se a solucdo B,
dentro da cavidade, desenvolver uma pressao osmética dada pela equacao (9)

=(n? —n? RT 9)

Entrando a equagdo (8) em (9), obtemos



M=|n?— < RT (10)

A quilométrica expressao (10) calcula a pressdo osmotica em qualquer profundidade A do
laminado quando a densidade da solugao A, assim como as concentragdes molares da agua e
do soluto nela sdo conhecidas. A espessura t do laminado e o peso molecular PM do soluto
também devem ser conhecidos.

Calculo da profundidade critica. Existe uma profundidade critica, a partir da qual a pressao
osmotica ¢ zero. Essa profundidade critica pode ser calculada fazendo IT = 0 na expressao

(10)

A o =1— Xt (11)

! naA 18><n§Ee
4 il R l B
n; +n; 1000 xd — PM xng

A profundidade critica, a partir da qual a pressdo osmética € zero, € diretamente proporcional
a espessura do laminado. Os laminados de grande espessura sdo, portanto, mais afetados pela
pressdo osmotica que os laminados finos.

Exemplo 4. Deduzir as equagoes para calcular a pressdo osmotica e a profundidade critica de
laminados em contato com dgua destilada.

Para dgua destilada, a concentragdo molar do soluto na solugdo A é n!' = 0, a densidade é d = 1

g/em’ e o peso molecular do soluto é igual ao da dgua PM = 18. Entrando esses dados na equagdo
(10), obtemos

A
1000 x d| 1— % [1—§j
B n;, +n; t

II=|n — x RT

s A
PM —(PM —18{%}[1—Aj
A A t
na + nS




H:[nf—%xé}xRT (12)
t

A profundidade critica é obtida fazendo a pressdo osmotica igual a zero na equacao (12).

Im= n? —wxé xRT =0
‘ 18 ¢t

3 18xn?

Acri -
1000

(13)

Exemplo 5. Continuando o exemplo anterior, calcular a pressdo osmotica exercida pela dagua
destilada (a) na interface do liner com a primeira ldmina da barreira de corrosdo e (b) na interface
entre a primeira e a segunda ldmina da barreira de corrosdo. Supor que o laminado tenha 15 mm de
espessura.

Na interface do liner a profundidade ¢ A = 0,5 mm. A espessura do laminado é t = 15 mm.
Substituindo esses valores na equacgdo (12), obtemos

I1= nf_@xg xRT
1815
M =|n? —185x RT (14)

Na interface entre a primeira e a segunda lamina da barreira de corrosdo a profundidade é 4 = 1,5
mm. A espessura do laminado é t = 15 mm. Fazendo as substitui¢oes

[ 1000 157 o
C18 15

M= |n? -5,56)x RT

Exemplo 6. Continuando com os exemplos anteriores, calcular as pressdes osmoticas sob o liner e
sob a primeira ldmina da barreira de corrosdo supondo que o laminado tenha 4,5 mm de espessura.

Na interface do liner a profundidade é A = 0,5 mm. A espessura do laminado é t = 4,5 mm.
Substituindo esses valores na equagdo (12), obtemos

I1= nf—wxE XRT
‘ 18 45

M=|n? —6,17xRT (15)

Na interface entre a primeira e a segunda lamina da barreira de corrosdo a profundidade ¢ A = 1,5
mm. A espessura do laminado é t = 4,5 mm. Fazendo as substitui¢oes



I1= nf —@xl’—s X RT
18 4,5

M= |n® -1852/xRT (16)

Estes exemplos mostram que a pressdo osmotica sob o liner é maior que sob a primeira ldmina da
barreira de corrosdo. Além disso, a barreira de corrosdo é mais rigida que o liner e resiste a
formacdo de bolhas. A pressdo osmotica pode delaminar, mas ndo forma bolhas na barreira de

corrosdo. A pressdo osmotica forma bolhas apenas sob o liner.

Exemplo 7. Completar essa série de exemplos calculando as pressées osmoticas exercida pela dgua

destilada sob o liner a 25°C e a 100°C. Supor que a concentragdo molar da dgua na bolha seja n®

= 10,0 moles/litro.
Os calculos serdo feitos apenas para os laminados com espessura t = 4,5 mm.

A pressdo osmotica sob o liner é calculada pela equacgdo (15). Entrando nessa equagdo com

nSB = 10,0 moles/litro

kg /cm®
C x mole/litro

R =0,082
Obtemos
T =[n? —6,17|xRT
Para 25°C
I1=[10,0-6,17]x 0,082 x (273 + 25) = 93,6kg / cm®
Para 100°C

1 ={10,0-6,17]x0,082x (273 +100) = 117,lkg / cm*

Exemplo 8. Calcular a profundidade critica para os laminados dos exemplos anteriores em contato
com dgua destilada. Supor n® = 10,0 moles/litro.

A profundidade critica para dgua destilada é calculada pela equagdo (13)

_18xn?

A .
“t 1000

Para o laminado de 15 mm



IO s o 70mm
1000

Para o laminado de 4,5 mm

_18x10
“17 1000

x4,5=0,81mm

Exemplo 9. Calcular a profundidade critica para laminados isentos de substancias soluveis em agua.
A concentragdo molar dos solutos na bolha B é n® = 0 moles/litro.

Acri =|1- Xt
nf 18><nf
T | ‘ B
n, +n; 1000xd — PM xn,
nl +n;
A, =|1- 5 Xt
ntl
A
Acri =——-xt
A

A profundidade critica é negativa, indicando que laminados isentos de substancias soliveis em agua
ndo desenvolvem pressdo osmotica.

Exemplo 10. Explicar porque as caixas d’agua de pequena capacidade ndo desenvolvem bolhas
osmoticas.

Isso ocorre porque a espesura dessas caixas é muito pequena. As caixas de 500 litros, por exemplo,
sdo feitas com 0,5 mm de gelcoat sobre uma lamina de fibras picadas com 1,3 mm de espessura.
Nessa situagdo, a concentragdo de agua na interface do gelcoat com a lamina de fibras picadas é
muito pequena e as bolhas ndo acontecem. Essa situagdo muda se a dgua for impedida de evaporar
para a atmosfera. Por exemplo, a caixa pode desenvolver bolhas se for enterrada em solo uimido,
como acontece com piscinas.

Isso explica porque piscinas de pequena espessura desenvolvem bolhas osmoticas, enquanto caixas
d’agua de igual espessura, ndo desenvolvem.



Apéndice 3

OSMOSE SECA

1 — Introducio. Pecas idénticas, fabricadas por laminag¢do com pistola em Santa Catarina,
foram enviadas para a Espanha e para sao Paulo. As enviadas para a Espanha desenvolveram
bolhas superficiais ao atravessar o Atlantico, ao passo que as enviadas a Sao Paulo nada
sofreram.

As bolhas foram causadas por osmose seca. Para entender a argumentagdo que explica a
osmose seca, ¢ necessario conhecer o mecanismo da osmose classica. Esse mecanismo exige
o cumprimento de trés condi¢des.

e (Contato prolongado do gelcoat com dgua

e Existéncia de falhas (bolha de ar, carga mal dispersa ou fibras nGo impregnadas) proximas a
superficie em contato com dgua. Na grande maioria das vezes, essas falhas ocorrem na interface
do laminado estrutural com o gelcoat.

e Presenca de substdncias soluveis em dgua (principalmente glicéis) no MEKP, no gelcoat ou na
resina.

A osmose seca difere da classica por acontecer sem imersdo em agua. Na osmose seca, as
bolhas sdo causadas por dgua condensada na superficie do gelcoat, sem imersdo. Tenho
conhecimento de dois casos de osmose seca.

e O primeiro ocorreu em orelhbes da Telesp, que depois de pintados e estocados na baixada
santista, notoriamente um ambiente com alta umidade relativa, desenvolveram grande
quantidade de bolhas entre a tinta e o gelcoat.

e O segundo ocorreu em piscinas, que desenvolveram bolhas antes de ser instaladas e
enchidas com dgua.

Nesses dois casos, a condensacdo de 4gua na superficie do gelcoat foi suficiente para
desenvolver as bolhas.

2 — Analise do problema. Na osmose classica as bolhas demoram para acontecer, porque o
gelcoat tem grande espessura e a 4gua leva alguns meses para difundir através dele. Porém,
nos dois casos citados acima as bolhas se manifestaram em curto intervalo de tempo. Isso
pode ser explicado se as espessuras do gelcoat (no caso da piscina) ou da tinta (no caso dos
orelhdes) forem muito pequenas, ou tiverem altas permeabilidades.

No caso dos orelhdes da Telesp, as bolhas aconteceram entre o gelcoat e a tinta que, por ser
fina, permitiu a passagem rapida da 4gua para formar as bolhas. Porém, nas pegas enviadas
para a Espanha, assim como nas piscinas, os gelcoats tém grandes espessuras e as bolhas nao
deveriam acontecer em curto prazo. Mas aconteceram. Vamos explicar como isso pode ter
acontecido.



A 4gua demora alguns meses para atravessar a grande espessura dos gelcoats e gerar bolhas.
Isso ¢ confirmado por ensaios e observagdes praticas, onde as bolhas nunca acontecem antes
de passados varios meses de imersdao. Porém, nas pegas enviadas a Espanha, essas bolhas
surgiram em duas ou trés semanas, que ¢ o tempo para a travessia do Atlantico. Uma possivel
explicacdo para isso € a alta permeabilidade do gelcoat.

Entre as possiveis causas para essa alta permeabilidade, podemos citar a ma dispersao das
cargas e dos pigmentos, deixando grumos no gelcoat, que passam despercebidos quando
cobertos por um fino filme de resina, tdo fino como uma pelicula de tinta. A 4gua que
condensa na superficie da pega atravessa esse filme fino e forma bolhas nos grumos em curto
prazo.

Explicando melhor. Se as cargas e os pigmentos do gelcoat estiverem bem dispersos, as
bolhas levam meses para se manifestar. Mas, se a dispersao for deficiente, esse tempo pode
ser reduzido para apenas alguns dias. Como no caso em estudo as bolhas se manifestam em
curto prazo, concluimos que o gelcoat deve ter grumos de particulas sélidas sem dispersao.
Essa suspeita foi confirmada por observacao em laboratorio.

Queremos reiterar que as bolhas examinadas alguns dias apds a observagdo do problema
estavam completamente secas, como se causadas por ar ocluido. Porém, de fato,
originalmente elas estavam cheias de 4gua. A fina camada de gelcoat sobre o grumo explica
a rapidez com que a agua entra e sai da bolha.

Das substancias soluveis em agua, as mais importantes para a formacao de bolhas osméticas
sdo os glicois. Esses glicois podem ter varias origens, uma inevitdvel e outras evitaveis.

e A inevitdvel corresponde ao glicol residual contido na resina usada para fazer o gelcoat.
Todas resinas poliéster tém residuos de glicol.

e As evitdveis correspondem ao glicol adicionado no MEKP ou no gelcoat pelos fabricantes.
No caso do MEKP, eles sdo adicionados para camuflar a presengca de dgua residual,
enquanto que no gelcoat, eles potencializam o efeito do agente tixotropico.

Os fabricantes de MEKP e de gelcoat devem parar com essa pratica.

Falta apenas explicar porque as pegas feitas pelo mesmo processo, no mesmo local, com as
mesmas matérias primas, desenvolvem bolhas apenas quando enviadas a Espanha. As
mesmas pec¢as nao desenvolvem bolhas quando enviadas para Sdo Paulo. Uma possivel
explicacdo para isso € que na travessia do Atlantico ocorre condensagdo de dgua nas pecas
dentro do container. Se as pecas que ficaram no Brasil fossem expostas a atmosfera com alta
umidade relativa, elas também desenvolveriam bolhas da mesma maneira que as enviadas a
Espanha.

Fica assim explicado que:

1) Grumos de cargas sem dispersGo adequada formam os nticleos para a formagdo de
bolhas osmdéticas.



2) As bolhas acontecem em curto prazo porque a pelicula de gelcoat sobre os grumos é
muito fina.

3) As substdncias soluveis em dgua sdo provenientes das cargas e da resina.
Contrariamente ao informado por outros relatdrios sobre este problema, o estireno
residual ndo é soluvel em dgua e por isso ndo gera bolhas.

4) Deve ter ocorrido condensagdo de dgua na superficie da peca nas frias noites de
travessia do Oceano Atldntico.

5) Quando observadas algum tempo depois de formadas, as bolhas se apresentam secas.
Isso acontece devido a pequena espessura da pelicula de gelcoat sobre os grumos, que
permite o escape rdpido da dgua para a atmosfera.

Fica assim explicada a osmose seca.



Capitulo 11

Defeitos em gelcoats

1 — Introducdo. A grande maioria dos defeitos observados nos laminados feitos
manualmente ou com pistola t€m como causa a ma qualidade ou a aplicacdo inadequada
dos gelcoats. Esses defeitos sdo discutidos neste capitulo.

Vamos citar e definir o defeito, explicar sua causa e a maneira de evita-lo.

2 — Baixa opacidade. A camada de gelcoat deixa passar luz, permitindo ver o laminado
estrutural através dela. A passagem de luz através de gelcoats ¢ determinada por quatro
fatores.

e Espessura do filme seco. Ao contrdrio das tintas, os gelcoats sGo formulados com baixos
teores de pigmentos, ficando opaco apenas se a espessura do filme seco for maior que 0,3
mm. Espessuras menores que 0,3 mm podem causar vdrios defeitos, sendo um deles a baixa
opacidade. Por outro lado, espessuras maiores que 0,5 mm devem ser evitadas, porque
deixam a ldmina de gelcoat suscetivel a trincas.

e Indice de refragdo dos pigmentos. A diferenca entre os indices de refra¢do da resina e dos
pigmentos deve ser a maior possivel. As cargas tém indices de refracGo muito baixos,
proximos aos da resina, e pouco contribuem para aumentar a opacidade. O bidxido de
titdnio tem alto indice de refracdo, sendo o melhor pigmento para dar opacidade.

e Tamanho das particulas. Os pigmentos aglomeram formando particulas grandes e
ineficientes para dar cor e bloquear a passagem de luz. Os pigmentos devem ser moidos
para quebrar as particulas aglomeradas. Moagem insuficiente produz gelcoats com pouco
brilho, baixo poder de tingimento e baixa opacidade. Os gelcoats devem ser feitos com
pigmentos moidos para dar fineza 7 na escala Hegman.

o Teor de pigmentos. Os pigmentos servem para dar cor e para impedir a passagem de luz.
Quanto maior o teor de pigmentos, melhor ele cumpre essas fun¢des. Assim, baixos teores
de pigmentos podem deixar o gelcoat ligeiramente translucido e com pouca opacidade.

Portanto, se a camada de gelcoat tiver espessura muito pequena, ou se a moagem dos
pigmentos for inadequada, ou ainda se os pigmentos forem substituidos por cargas de
baixos indices de refracdo, a dispersdo da luz pode ser insuficiente para dar a opacidade
desejada.

3 — Delaminacio. Delaminagdo significa separagdo entre laminas. No caso especifico de
gelcosts, delaminagdo quer dizer descolamento entre o gelcoat € o laminado estrutural.
Esse descolamento ¢ determinado por trés fatores.

e Tempo de espera muito longo. Se a espera para aplicar a primeira Idmina estrutural for
longo, a cura do gelcoat pode avancar a ponto de ter baixa aderéncia levar ao



descolamento. O capitulo que trata de construgdo de moldes traz detalhes sobre o tempo de
espera e suas conseqliéncias na qualidade do laminado.

e Contaminagdo do gelcoat. A contaminag¢do pode acontecer durante ou depois da aplicagéo.
Durante a aplicagdo, a principal causa é excesso de dgua ou de dleo no ar comprimido. A
dgua e o dleo espalham na superficie do gelcoat e dificultam a colagem do laminado. Depois
da aplicagéo, a contaminagdo pode vir de muitas fontes, como contato acidental de
laminadores ou de ferramentas sujas de dleos ou de outras substdncias. A condensagdo de
umidade também deve ser considerada uma causa potencial de descolamento. A
condensagdo pode acontecer, por exemplo, com a queda de temperatura durante a noite. De
preferéncia, a primeira Idmina estrutural deve ser aplicada no mesmo dia da aplica¢éo do
gelcoat. Se isso ndo for possivel, e se houver razdo para suspeitar de condensagdo de
umidade, a superficie do gelcoat deve ser limpa com pano umedecido com acetona antes da
laminag¢do. A acetona evapora, levando com ela a dgua condensada na superficie.

e Gelcoat mal formulado. A delaminag¢do do gelcoat pode acontecer se ele tiver excesso de
parafina ou outros aditivos usados para reduzir evaporagdo de estireno

4 — Desplacamento. Desplacamento ¢ a separacdo entre o gelcoat e o molde antes da
peca ser desmoldada. Em Inglés esse problema ¢ conhecido como “pre-release”, que pode
ser traduzido como “‘separacdo prematura”. O desplacamento ocorre apenas em alguns
locais na pega, podendo acontecer antes ou depois da aplicagdo do laminado estrutural.
Se ocorrer antes, ele pode ser percebido e reparado sem causar danos. Porém, se ocorrer
depois, ele so sera percebido quando a pega for tirada do molde.

O desplacamento se manifesta na peca como uma depressdo no local onde o gelcoat
separa do molde. Essa depressdo acontece porque o laminado estrutural repuxa o gelcoat
nos locais onde ele se encontra descolado do molde. Em alguns casos essa depressao
deixa uma trilha que fica evidente na superficie da peca, como se uma minhoca, ou
lésma, tivesse caminhado entre o gelcoat € o0 molde. Na maioria das vezes, porém, esse
defeito se manifesta apenas como uma ligeira depressdo. Notar que nos casos de
desplacamento, o gelcoat separa do molde sem descolar do laminado estrutural.

O desplacamento tem seis causas.

e Tempo de espera muito longo. Se o tempo de espera para aplicar a primeira IGmina
estrutural for muito longo, o gelcoat pode encolher e descolar do molde. Essa separagdo
pode acontecer durante a cura da pega, sem ser percebida pelo laminador.

e Gelcoat muito espesso. Os gelcoats muito espessos tém mais facilidade de separar do molde
que os de menor espessura, sendo mais suscetiveis de desplacar quando a pec¢a esfria. Para
evitar desplacamento, a espessura do gelcoat ndo deve exceder 0,5 mm.

e Gelcoat muito reativo. Os gelcoats feitos com resinas de alta reatividade encolhem muito,
sendo mais suscetiveis a desplacamentos que os feitos com resinas menos reativas.



Gelcoat com excesso de estireno. O excesso de estireno encolhe o gelcoat ao evaporar,
facilitando sua separagdo prematura do molde.

Temperatura muito alta. Como dissemos na descricdo do problema, o laminado estrutural
repuxa o gelcoat ao esfriar e encolher. Se a temperatura de pico do laminado estrutural for
muito alta, o repuxo pode ser excessivo, causando desplacamento. A temperatura de pico do
laminado estrutural pode ser controlada usando resinas de baixa reatividade, reduzindo o
teor de catalisador, usando inibidores como o naftenato de cobre, ou construindo os
laminados espessos em estdgios, isto é, esperando que as primeiras Idminas esfriem antes
de aplicar as demais.

Espessura irregular. Tanto o gelcoat como o laminado estrutural tém maior espessura nos
cantos internos do molde, que correspondem aos cantos externos das pe¢as. Esses cantos
aquecem durante a cura e, ao esfriar, podem separar do molde. O excesso de resina que
acumula nos cantos pode ser eliminado com esponja de poliuretano.

5 — Baixa dureza. A dureza mede o grau de interligacdo da resina usada para fazer o
gelcoat. Valores baixos indicam cura inadequada, que pode afetar o desempenho da peca.
O gelcoat deve ter dureza igual ou maior que 80% da correspondente a cura plena da
resina.

As causas desse defeito sdo:

Cura incompleta. A cura incompleta pode acontecer devido a baixas temperaturas, ou a
escassez de MEKP. O baixo teor de MEKP pode ser corrigido fazendo pds-cura. Para curar
gelcoats sem precisar de pds-cura, o teor de MEKP ndo deve ser inferior a 1,5%.

Cura inadequada. A cura inadequada pode resultar de excesso de MEKP ou ao uso de MEKP
com muita dgua oxigenada. O teor de MEKP ndo deve exceder 3%. Quanto a dgua
oxigenada, ela é muito eficiente para reduzir o tempo de gel, mas bloqueia a interligagdo da
resina com o estireno. A cura inadequada, causada por excesso de catalisador ou de dgua
oxigenada, ndo pode ser corrigida com pds-cura.

Contaminagdo pela cera. A cera desmoldante é levemente solivel em estireno, sendo
ligeiramente atacada por ele. Se o tempo de gel do gelcot for muito longo, o estireno contido
nele pode solubilizar a cera. A cera solubilizada plastifica o gelcoat, reduzindo sua dureza e
brilho. Esse problema pode ser resolvido lixando a superficie contaminada. Para evitar o
problema, use desmoldantes semi-permanentes, ou encurte o tempo de gel.

Excesso de solventes ou de plastificantes. Os gelcoats que contém solventes ndo reativos
(thinner ou acetona) ou excesso de plastificantes, ndo desenvolvem altas durezas, mesmo se
curados com catalisador adequado e na dosagem correta.

6 — Bolhas osmoticas. Essas bolhas ocorrem quando a agua que atravessa o gelcoat se
acumula em falhas de laminagdo presentes na interface dele com o laminado estrutural.
As falhas de laminagdo mais comuns sdo bolhas de ar, fibras mal impregnadas, e cargas
mal dispersas. A pressao da dgua nessas falhas estufa o gelcoat, formando as bolhas. Para



que as bolhas aconte¢am, ¢ necessario o cumprimento simultaneo das seguintes
condigoes.

e (Contato prolongado com dgua

e Existéncia de falhas de laminacGo (bolha de ar, carga mal dispersa ou fibras ndo
impregnadas) na interface entre o gelcoat e o laminado estrutural

e Presenca de substdncias soluveis em dgua na resina, no MEKP, no gelcoat ou nas fibras de
vidro.

E dificil evitar as bolhas de 4gua em laminados permanentemente imersos em agua, como
cascos de veleiros ou piscinas. Algumas coisas, porém, podem ser feitas para atenuar o
problema.

e Excesso de glicol. Os glicdis sGo as maiores causadoras de bolhas osméticas. As resinas
poliéster tém residuo de glicol livre, que fica sem reagir na esterificagdo. Além desse glicol
residual, alguns fabricantes adicionam um pouco mais, para acertar o indice tixotrdpico de
seus produtos. Isso é inaceitdvel para resinas ou gelcoats usados para fazer piscinas, barcos,
ou outros laminados que tenham contato permanente com dgua. As resinas isoftdlicas feitas
em dois estdgios tém menos glicol que as ortoftdlicas e por isso sdo preferidas para fazer
gelcoats e a primeira Idmina estrutural de piscinas e de barcos. As resinas vinil éster ndo tém
glicol, sendo pouco afetadas por bolhas osméticas.

e  MEKP contaminado. Alguns fabricantes de MEKP adicionam glicol em seus produtos, para
eliminar a turbidez e dificultar a detec¢do de excesso de dgua. Esses MEKP’s devem ser
evitados, porque causam a formacgdo de bolhas osmdticas.

e Cargas ndo-inertes. As cargas usadas para fazer gelcoat, ou adicionadas na resina de
laminagdo, devem ser inertes, limpas e secas. Cargas contaminadas com sais ou outras
substéncias soluveis em dgua geram bolhas osmdticas. Em caso de duvida, evite o uso de
cargas em gelcoats para piscinas, cascos de embarcagdes e outros laminados que trabalhem
em condi¢ées de imersdo prolongada.

o Falhas de laminagdo. As bolhas de dgua ocorrem nas falhas presentes na interface do
gelcoat com o laminado estrutural. Como é impossivel evitar essas falhas, todos laminados
feitos com poliéster estdo sujeitos a essas bolhas. Por mais que o laminador se esforce, ele
nunca vai obter um laminado isento de bolhas ou de fibras secas. Porém, quanto menor o
tamanho das falhas, menores serdo as bolhas; e quanto menor o numero delas, menor serd
a quantidade de bolhas. O laminador deve se esforcar para fazer laminados com poucas
falhas. E essas falhas devem ser pequenas.

e Espessura do gelcoat. A espessura do gelcoat ndo influi no tamanho ou na quantidade de
bolhas, mas tém efeito importante no tempo necessdrio para elas surgirem. Quanto maior a
espessura, mais tempo as bolhas levam para aparecer. O uso de gelcoats com espessura
maior que 0,5 mm, ou o uso de véu de superficie por cima dele, retarda o surgimento das
bolhas. Retarda, mas ndo evita.



e Aditivos ou outras substdncias hidrossoluveis. Acetona, glicol e outros aditivos soluveis em
dgua ndo devem ser usados para ajustar a viscosidade da resina ou do gelcoat. Os pincéis e
roletes lavados com acetona devem estar bem secos antes de ser usados para assentar a
primeira Idmina estrutural.

e Respingos de MEKP. As falhas de laminagdo causadas por respingos de MEKP sdo ricas em
substdncias hidrossoluveis que geram bolhas. As conexbdes da mangueira de MEKP devem
estar sempre bem apertadas.

e Equipamentos de mistura interna. De preferéncia os gelcoats devem ser aplicados com
equipamentos de mistura interna. Esses equipamentos sGo mais eficientes para misturar o
MEKP que os de mistura externa.

7 — Manchas pretas. As manchas escuras que aparecem em pontos isolados de piscinas
sdo causadas pela reagdo do cobalto com hipoclorito. Essa reacdo produz hidroxido de
cobalto, que ¢ insolivel em agua e tem cor escura. O cobalto em si ndo forma essas
manchas. O hidréxido insolivel e de cor preta ¢ formado quando a bolha osmética
rompe, liberarando cobalto na dgua que contém hipoclorito. Portanto, as manchas negras
acontecem apenas se houver ruptura das bolhas de 4gua. As causas dessas manchas sdo:

e Excesso de cobalto. E claro que, ocorrendo a ruptura da bolha de dqua, a intensidade da
mancha depende do teor de cobalto na resina ou no gelcoat. Quanto maior o teor de
cobalto, maior é a intensidade das manchas escuras.

e Mad dispersdo do cobalto. Isso pode acontecer se a dispersdo for feita em baixas
temperaturas, abaixo de 23 °C. Nesses casos, o cobalto deve ser diluido em estireno antes de
ser adicionado na resina ou no gelcoat.

o Bolhas grandes. Para romper, a bolha osmdtica tem que ser grande. As dimensdes das
bolhas podem ser reduzidas usando resina e gelcoat isoftdlicos.

8 — Bolhas de ar. Essas bolhas formam grandes protuberancias nos gelcoats de pecas
expostas ao sol ou que passam por estufa. Essas protuberancias sdo formadas por ar
aprisionado no laminado, proximo ao gelcoat. Ao contrario das bolhas de dgua, que tem
origem em pequenas e inevitaveis falhas de laminacdo, as bolhas de ar sdo causadas por
falhas grosseiras e inaceitaveis. Esse defeito tem apenas uma causa.

Falha grosseira de laminagdo. As bolhas sdo causadas pelo aquecimento e expansdo do ar
contido nas falhas. Para causar protuberdncias visiveis, essas bolhas devem ter grandes
dimensdes e resultar de falhas grosseiras. Falhas grosseiras acontecem por negligéncia, ou
quando a roletagem é feita em laminados muito espessos. A roletagem deve ser feita apds a
aplicagGo de cada ldmina. Nunca aplique vdrias ldminas, umas sobre as outras, sem fazer a
roletagem de cada uma individualmente.

9 — Olho de peixe. Esses defeitos sdo pequenas manchas circulares observadas na
superficie do gelcoat, e que algumas pessoas julgam parecidas com olho de peixe. Essas



manchas resultam da formacao de pequenas crateras que abrem na face do gelcoat que
tem contato com o molde. Essas crateras passam despercebidas pelo laminador, que vé
apenas a superficie lisa do gelcoat, aquela que nao tem contato com o molde. Porém,
depois da pega ser extraida, essas crateras ficam visiveis na superficie externa, como
manchas circulares. As crateras geradoras de olho de peixe abrem para fora das pecas. As
crateras convencionais, ao contrario, abrem para dentro das pecas.

Portanto, o defeito conhecido como olho de peixe, nada mais ¢ que crateras invertidas
presentes na superficie externa do gelcoat. As causas desse defeito sao:

o Ambiente contaminado com silicone. Particulas de silicone em suspenséo podem depositar
nos moldes formando locais de baixa tensdo superficial que retraem o gelcot formando as
crateras invertidas. Além de silicone, outras substdncias de baixa tensdo superficial, como
dleo no ar de atomizagdo, podem causar esse defeito.

e Gelcoat de pequena espessura. Pontos de cor diferente, parecidos com olho de peixe,
podem surgir em locais onde o gelcoat for muito fino e ndo ter poder de cobertura suficiente.
Esse defeito ndo forma crateras invertidas e, portanto, ndo caracteriza o olho de peixe
tradicional, mas é citado para completar a exposigdo.

e Gelcoat de viscosidade muito alta, ou pouca atomizag¢do. Essa causa é essencialmente a
mesma anterior. Se a viscosidade for muito alta ou se a atomizagdo for insuficiente, o
gelcoat ndo espalha no molde e deixa pontos de pouca espessura, que formam manchas tipo
olho de peixe.

10 — Falta de brilho. A peca sai do molde fosca, sem brilho. Brilho ¢ um fenomeno
superficial, e sua falta indica problema na superficie do molde ou da peca. Para ter alto
brilho, a superficie deve ser lisa. As causas sdo:

e Molde dspero. Os moldes ficam dsperos por acumulo de desmoldante ou pelo ataque do
estireno. Essa aspereza se manifesta no gelcoat como falta de brilho.

o Desmoldante mal polido. O polimento deve ser esmerado, para dar ao gelcoat uma
superficie lisa e brilhante.

e Desmoldante com excesso de solvente ou de plastificante. O gelcoat fica fosco se aplicado
sobre desmoldante com solventes, ou com excesso de plastificante. Isso acontece porque
desmoldantes assim sdo suscetiveis ao ataque do estireno.

e Excesso de pigmentos ou de cargas. Quanto menor o teor de particulas sdlidas no gelcoat,
maior é seu brilho. Brilho mdximo é obtido aplicando a primeira demdo de gelcoat sem
cargas e sem pigmentos, sequida de outra pigmentada para dar cor e opacidade.

e Cura inadequada. O brilho aumenta com o grau de cura do gelcoat. Se a cura for deficiente
por escassez de catalisador (nunca use menos que 1,5% de MEKP), ou porque o MEKP
contém excesso de dgua oxigenada, ou outros motivos, a pe¢a sai fosca do molde.



e Tempo de gel muito longo. Se o gelcoat tiver tempo de gel muito longo, o estireno contido
nele ataca a cera desmoldante, causando falta de brilho. O sistema de cura deve ser
ajustado para dar tempo de gel curto.

e Moagem inadequada dos pigmentos. Pigmentos aglomerados e mal moidos ddo pouco
brilho. Os pigmentos devem ter tamanho de particulas menores que fineza 7 na escala
Hegman. O mesmo argumento pode ser aplicado as cargas minerais.

11 — Perda de brilho. A pega sai do molde lisa e brilhante, mas fica fosca depois de
desmoldada. Para manter o brilho, o gelcoat deve curar em contato com o molde. As
causas desse defeito sdo:

e Desmoldagem prematura. Se a peca for desmoldada antes da cura plena, o molde ndo
oferece resisténcia ao encolhimento da resina, que retrai causando perda de brilho. Notar
que a peca sai do molde com a superficie lisa e brilhante, mas ao completar a cura sem
contato com o molde, o brilho é perdido. Para evitar isso, a pegca néo deve ser desmoldada
antes de esfriar.

e Cura inadequada. Se o teor de catalisador for insuficiente, ou por outros motivos o gelcoat
ndo atingir cura adequada, a pega lisa e brilhante perde o brilho com o tempo devido ao
encolhimento resultante da perda de estireno. Nos casos de desmoldagem prematura, a
perda de brilho é percebida de imediato, logo apds a peca esfriar. No caso de cura
inadequada, a perda de brilho demora para ser percebida.

e Ac¢do do intemperismo. Os raios solares de alta energia e as particulas sélidas carreadas
pelo vento podem destruir a lisura superficial do gelcoat. No longo prazo o intemperismo
torna os gelcoats dsperos e foscos.

12 — Aspereza. A aspereza se manifestam como falta de brilho, como vimos no item
anterior. Em alguns casos essa aspereza ¢ muito acentuada e pode ser percebida pelo tato.
As causas sdo:

o Acumulo de desmoldante. O acumulo de cera no molde produz uma crosta dspera que é
copiada na pega. Os moldes que usam cera desmoldante devem ser polidos periodicamente.

e Overspray: Essa palavra em Inglés designa o material (fibras, resina, gelcoat), que cai fora
do molde quando a laminagdo é feita com pistola. Se os moldes ficarem muito préximos
durante a laminagdo, o overspray de uns pode cair nos outros e deixar neles esses residuos
dsperos.

e Moagem deficiente. Os pigmentos devem ser bem moidos, de preferéncia em moinhos de 3
rolos.

e  Particulas muito grandes. Da mesma maneira que os aglomerados de pigmentos, as cargas
de particulas grandes também causam aspereza.



e Angulo de aspersdo muito baixo. Se a aspersdo for feita com o jato muito inclinado,
tangenciando a superficie do molde, algumas goticulas de gelcoat podem ser atiradas a
grandes distdncias. Se o molde for muito grande, ou se a aplica¢do for interrompida, essas
goticulas podem secar antes de receber o resto do gelcoat e causar asperezas. Esse
problema é semelhante ao causado por overspray.

e Atomizac¢do excessiva: Excesso de atomizacGo pode causar respingos de goticulas em
moldes proximos. Essas goticulas sGo pequenas e secam com rapidez, deixando sobre o
molde um residuo de pequenas particulas sdlidas, que causam aspereza. Para evitar esse
problema, e também para minimizar a emissdo de estireno, o gelcoat e o laminado
estrutural devem ser aplicados com a menor atomizagdo possivel. Outra medida dbvia é
evitar que os moldes fiquem muito proximos durante a laminagdo.

e lLeque muito aberto. Leques muito abertos causam excesso de overspray e depdsito de
goticulas no molde. Como vimos, essas goticulas secam contaminando o molde e causando
aspereza.

e Acumulo de poeira ou outras particulas sélidas. Isso acontece se o molde permanecer muito
tempo descoberto e sem protegcdo. Poeira ou particulas sdlidas que caem do teto ou sdo
trazidas pelo vento podem acumular no molde e causar aspereza.

13 — Porosidade. O termo porosidade designa grande densidade de pequenas bolhas na
massa de gelcoat. Essas bolhas podem resultar da oclusdo de ar durante a mistura do
catalisador, ou podem ser geradas pelo oxigénio liberado na reagdo do cobalto com a
agua oxigenada do MEKP. Esse ultimo caso ¢ mais comum em gelcoats isoftalicos. As
causas sdo:

e Viscosidade muito alta. Se a viscosidade do gelcoat for muito alta, o ar e os gases tém
dificuldade para escapar, ficando ocluidos na massa. Os aditivos desaerantes facilitam a
remogdo dessas bolhas gasosas.

e Aplicagdo em uma passada. O ar tem dificuldade para escapar de camadas espessas,
aplicadas com uma passada da pistola, ou do pincel, ou do rolo de pintor. O ideal é fazer a
aplicagéo com vdrias passagens leves, para facilitar o escape do ar. Essa recomendag¢éo néo
vale se a porosidade for proveniente de oxigénio gerado pela decomposi¢cdo da dgua
oxigenada. Esse oxigénio é formado depois da laminagdo.

e MEKP com excesso de dgua oxigenada. Como dissemos, o oxigénio proveniente da
decomposicdo da dgua oxigenada pode gerar porosidade. E claro que quanto menor o teor
de dgua oxigenada, menor serd a incidéncia desse problema.

e Atomizacgdo excessiva. As particulas muito pequenas oriundas de atomizacdo em excesso
favorecem a oclusdo de ar.

e Oclusdo de ar ao misturar o catalisador. Quando o gelcoat é aplicado manualmente com
trincha ou rolo, ou com pistola sem inje¢do de catalisador, o MEKP deve ser misturado nele
antes da aplicagdo. E claro que essa mistura deve ser feita de modo a minimizar a ocluséo de



ar. Além disso, antes de ser aplicado, o gelcoat deve descansar alguns minutos para
desaerar. Os aditivos desaerantes sGo Uteis para facilitar isso. Como alternativa, o gelcoat
pode ser filtrado para reter as bolhas de ar.

e Agua no MEKP e no gelcoat. Excesso de dgua aumenta a viscosidade do gelcoat,
dificultando o escape de ar.

14 —Buracos de alfinete. S3o pequenas depressdes ou falhas na superficie do gelcoat,
parecidas com furos de agulha ou alfinete. Os buracos de alfinete distinguem-se da
porosidade por ocorrer apenas na superficie, enquanto a porosidade acontece em toda
massa. Os dois problemas sdo semelhantes e t€ém muitas causas comuns.

e Overspray. As goticulas de gelcoat ou de resina que respingam nos moldes secam e deixam
particulas que geram buracos de alfinete.

e Poeira no molde. Particulas de pé no molde, como as de overspray, podem causar buracos
de alfinete.

e Alta viscosidade. Os gelcoats muito viscosos tém dificuldade em espalhar e molhar a
superficie do molde, facilitando a ocorréncia desse defeito.

e Excesso de atomizaglo: AtomizacGo excessiva aumenta a oclusdo de ar e o overspray. A
pressdo do ar deve ser a menor possivel.

e Jato muito inclinado: Como jd dissemos, jato muito inclinado, quase paralelo a superficie do
molde, incrementa o overspray e deposita goticulas no molde. Essas goticulas secam e
formam o nucleo para os buracos de alfinete. O jato de gelcoat deve ficar perpendicular a
superficie do molde.

e Oclusdo de ar ao misturar o MEKP. Quando o gelcoat é aplicado manualmente com rolo ou
pincel, ou com pistola sem inje¢do de catalisador, o MEKP deve ser misturado nele antes de
ser aplicado. Como dissemos, essa mistura aprisiona ar que deve ser eliminado por filtragem
ou com aditivos desaerantes.

e Incompatibilidade entre o gelcoat e o desmoldante. Os buracos de alfinete podem
acontecer com maior intensidade se o gelcoat tiver dificuldade em molhar e espalhar sobre o
desmoldante. Os gelcoats usados em moldes tratados com desmoldantes semi-permanentes
devem ser aditivados para essa contingéncia.

e Agua no MEKP e no gelcoat. Excesso de dgua no gelcoat aumenta a viscosidade e pode
dificultar o escape do ar ocluido.

15 — Enrugamento. O gelcoat tem aparéncia enrugada, que alguns acham parecida com
couro de elefante (elephant hide) e outros com couro de crocodilo (crocodile hide). Esse
enrugamento ¢ percebido apenas apds a desmoldagem, causado por do estireno contido
na resina de laminacdo. As causas seguintes sao aplicaveis



Laminagdo prematura. O laminado estrutural ndo deve ser aplicado antes do gelcoat atingir
o tempo de toque.

Resina de lamina¢do com tempo de gel muito longo. O gelcoat é atacado pelo estireno da
primeira Idmina estrutural. E claro que quanto maior o tempo de gel dessa Idmina, maior é a
intensidade do ataque. Assim, esse tempo de gel deve ser curto para ndo enrugar o gelcoat.

Cura insuficiente. Se o teor de catalisador for muito baixo, ou se a temperatura ambiente for
muito baixa, o gelcoat ndo cura o suficiente para resistir ao ataque do estireno.

Cura inadequada. O uso de catalisador em excesso, ou contendo muita dgua oxigenada,
podem causar cura inadequada e tornar o gelcoat suscetivel ao ataque do estireno.

Molde muito frio. Se o molde estiver muito frio, o gelcoat ndo cura e enruga quando
atacado pelo estireno.

Espessura insuficiente. O estireno da resina de laminagdo sempre ataca o gelcoat. Alids,
esse ataque é necessdrio e desejavel para aderir o gelcoat ao laminado estrutural. Porém, os
gelcoats de espessura muito pequena, menor que 0,3 mm, podem enrugar ao ser atacados.

Baixa tixotropia. Se o gelcoat tiver baixa tixotropia ele pode escorrer, ficando com espessura
muito pequena, insuficiente para resistir ao ataque do estireno.

16 — Casca de laranja. Nesse tipo de defeito, a superficie do gelcoat desenvolve
pequenas ondulagdes que os Americanos julgam parecidas com casca de laranja (orange
peel). Os Brasileiros de Caxias do Sul acham que esse defeito ¢ mais parecido com
celulite. Seja como for, a casca de laranja ¢ bem diferente do enrugamento citado acima,
e tem causas distintas. O enrugamento ¢ causado por ataque do estireno, enquanto a casca
de laranja ¢ causada por transferéncia ou retratagdo de irregularidades presentes na
superficie do gelcoat sem contato com o molde. O enrugamento ¢ um defeito grave, que
deve ser reparado, ao passo que a casca de laranja sé € critica em pecas de acabamento
classe A. As causas seguintes sdo aplicaveis

Falta de nivelamento. A superficie do gelcoat sem contato com o molde é ondulada e
parecida com casca de laranja. Essas irregularidades podem retratar na superficie lisa,
reproduzindo nela esse padrdo. Se a superficie sem contato com o molde fosse lisa e
nivelada, sem ondula¢des, a casca de laranja ndo aconteceria. Existem aditivos que
promovem o auto-nivelamento do gelcoat e minimizam a incidéncia de casca de laranja.
Esses aditivos sGo conhecidos como auto-niveladores ou auto-nivelantes.

Falta de atomizagdo. Gelcosts com pouca atomizacdo ndo nivelam bem, formando cascas
de laranja.

Gelcoat muito viscoso. Da mesma maneira que a falta de atomizagdo, a alta viscosidade do
gelcoat pode dificultar o nivelamento e formar cascas de laranja.



e Alta temperatura no laminado estrutural. Ao esfriar, o laminado estrutural encolhe e
repuxa o gelcoat. Quanto mais alta a temperatura de cura, maior é esse encolhimento e
maior é a tendéncia em imprimir ou transferir o enrugamento para a superficie lisa do
gelcoat. Para minimizar esse problema, alguns laminadores aplicam uma barreira de baixo
encolhimento entre o gelcoat e o laminado estrutural. Essa barreira anti-retratagdo, isola o
gelcoat e minimiza o repuxe. A barreira anti-retrata¢Go pode ser feita com espuma sintdtica,
ou com resina poliéster contendo alto teor de carga inerte. A redugdo do pico exotérmico
pode ser obtida da seguinte maneira:

=

Usando resina menos reativa

Reduzindo o teor de catalisador

3. Evitando altos teores de resina. As pegas criticas podem ser raspadas
para eliminar excesso de resina.

4. Ndo laminar mais de 3 mm por vez. As pegas criticas, que exigem
excelente qualidade superficial, devem ser laminadas em estdgios, 3
mm por vez, esperando o esfriamento das IGminas anteriores antes
de aplicar as sequintes.

5. Usar naftenato de cobre para reduzir o pico exotérmino.

N

e Desmoldagem prematura. Para melhor resistir ao encolhimento do laminado estrutural, o
gelcoat deve curar em contato com o molde. A desmoldagem prematura, feita antes da peca
esfriar, deixa o gelcoat sem capacidade de resistir ao encolhimento do laminado estrutural.
Para minimizar casca de laranja, as pecas devem estar bem curadas antes de ser
desmoldadas.

e Cura insuficiente ou inadequada. Quanto mais avangada a cura do gelcoat, maior é sua
capacidade de resistir ao encolhimento do laminado estrutural. Varidveis como tempo de
espera para aplicar o laminado estrutural, pico de temperatura na cura, espessura do
gelcoat, teor de catalisador, etc, sGo importantes para minimizar a casca de laranja.

e Pouca espessura. Para um mesmo grau de cura, quanto maior a espessura do gelcoat,
melhor é sua capacidade de resistir ao repuxe do laminado estrutural.

17 — Ondulacées. As ondulacdes no gelcoat podem ser observadas quando a superficie
da pecga reflete a luz. Esse defeito ¢ intrigante, porque as ondulacdes se manifestam
apesar do molde ter superficie lisa. As ondas do defeito que estamos chamando de
“ondulagdo” sdo maiores que as observadas na celulite. E por isso que os Americanos
costumam se referir as ondas grandes pelo termo “long-term waviness”, contra “short-
term waviness”, que € aplicado para designar as ondas curtas da celulite.

As ondas da celulite sdo refletidas da superficie do gelcoat sem contato com o molde. As
ondas grandes, que estamos chamando de ondulagdes, resultam de irregularidades na
distribuicdo das fibras no laminado. Essas desigualdades causam variagcdes de
aquecimento e de encolhimento, que repuxam e ondulam a superficie da pegca. As causas
sao



e Tempo de espera. A laminacdo prematura, antes do gelcoat curar, acentua a manifestagéo
dessas ondas. O mecanismo que explica esse defeito é similar ao da celulite, exceto que ele
é causado por falta de uniformidade na distribuicdo das fibras.

e Cura insuficiente ou inadequada. Se o gelcoat curar de maneira inadequada (excesso de
catalisador), ou tiver cura insuficiente (escassez de catalisador, molde frio, etc), ele fica mais
suscetivel a ondular, mesmo se o tempo de espera for adequado.

e Desmoldagem prematura. A peca deve curar no molde, para o gelcoat ter mais resisténcia
ao repuxamento.

e Pico exotérmico muito alto. Quanto mais alto o pico exotérmico, maior o encolhimento, e
maior o repuxo do gelcoat. Altos picos podem ser evitados fazendo a lamina¢do com resina
menos reativa, ou reduzindo o teor de catalisador, ou adicionando naftenato de cobre.

e Mad regulagem da laminadora. A mdquina aspersora deve ser requlada para produzir um
leque homogéneo e com distribuicéo uniforme de vidro e de resina.

18 — Desenho de fibras. Esse defeito ¢ caracterizado pela reproducao do desenho das
fibras na superficie do gelcoat, especialmente se a observagdo for feita sob luz refletida.
Esse ¢ um defeito similar & ondulacdo e a celulite, ja discutidos. O desenho de fibras,
assim como a celulite e a ondulagdo, sdo defeitos de gelcoats que resultam da
transferéncia de padrdes presentes na superficie sem contato com o molde, para a
superficie em contato com o molde. No caso da casca de laranja esse padrio ¢
representado por irregularidades do proprio gelcoat. No caso das ondulagdes, o padrao
estd na distribuicdo irregular das fibras. E no presente caso, ele vem das mechas de fibras
de vidro. As causas sdo as ja conhecidas.

e Laminagdo prematura. Exatamente como no caso da casca de laranja.

e Cura insuficiente. Idem, como no caso da casca de laranja.

e Pouca espessura. Idem, casca de laranja.

e Desmoldagem prematura. Idem, casca de laranja

o Alta temperatura do laminado estrutural. Idem, casca de laranja.

e Mechas muito grossas. Quanto mais grossas as mechas das fibras, maior é a incidéncia do
desenho delas. Esse defeito pode ser minimizado usando mechas finas sobre o gelcoat.
Tecidos de malha muito aberta, como os woven-rovings, tém desenho de fibras muito
acentuado e ndo devem ser usados diretamente sobre gelcoats.

19 — Estrias e manchas no gelcoat. Manchas e estrias sdo causadas por contaminagao,

separacao de pigmentos ou irregularidade de espessura. A luz passa com facilidade nos

locais onde o gelcoat tem pouca espessura € menor poder de cobertura, dando a
impressdo de manchas ou estrias na superficie.



As causas sao

e Escorrimento do gelcoat. O escorrimento causa variagcdo de espessura, dando a impressdo
de estrias ou manchas.

e Pouca atomizagdo. Falta de atomizagdo pode acentuar as variacbes de espessura que
causam esse defeito.

e Separagdo de pigmentos. A separacdo de pigmentos muda a cor e a opacidade do gelcoat,
levando ao surgimento de manchas e estrias.

e Presenca de dleo na linha de ar comprimido. A contaminacdo com dleo proveniente do ar
comprimido muda o indice de refragcdo do gelcoat, causando manchas.

e Aplicagdo com pincel. A aplicagdo com pincel deixa a espessura desuniforme e cheia de
estrias. De preferéncia o gelcoat deve ser aplicado com pistola.

e Pistola muito proxima do molde. Se a pistola ficar muito proxima do molde, o jato pode
arrastar o gelcoat, deixando estrias superficiais.

e Falta de uniformidade na espessura. Como dissemos, a luz passa nos locais de pequena
espessura e deixa a impressdo de laminado manchado ou estriado.

20 — Queimada. Esse defeito tem a aparéncia de manchas amarelas, queimadas. Ele tem
uma unica causa.

e Respingos de catalisador. As conexées da mangueira de MEKP devem estar bem apertadas,
para evitar respingos de catalisador no gelcoat, que causam manchas com aparéncia
queimada.

21 — Trincas. As trincas no gelcoat podem acontecer durante a desmoldagem, indicando
problema de processo, ou depois da peca ser colocada em servigo, o que indica
deficiéncia de projeto ou uso abusivo. Trincas sdo defeitos exclusivos de gelcoats, que
nunca ocorrem em laminados.

e Abuso na desmoldagem. Os martelos de borracha devem ser usados com muita cautela.
Excesso de vigor nas marteladas pode trincar o molde ou a pe¢a. A desmoldagem feita com
ar comprimido também pode trincar o gelcoat.

e Desmoldagem prematura. A peca deve estar fria e em adiantado estado de cura antes de
ser desmoldada. Os gelcoats “verdes”, com cura incompleta, sGo muito frdgeis e suscetiveis

a trincas.

e Concentragdo de tensées. Os gelcoats podem trincar em cantos com dngulos vivos



e Choque térmico. Choque térmico néo é causa comum de trincas de gelcoats. Porém, isso
pode acontecer em variagdes bruscas e extremas de temperatura, como por exemplo
quando containers isotérmicos que transportam suco congelado sdo lavados com vapor.

e Choque mecdnico. Ndo é raro observar pegas trincadas devido a choque mecdnico,
principalmente se o impacto ocorrer do lado oposto ao gelcoat.

e Gelcoat muito espesso. Quanto maior a espessura do gelcoat, maior sua suscetibilidade a
trincas. A espessura do gelcoat ndo deve exceder 0,5 mm.

e Excesso de estireno. Gelcoats com excesso de estireno podem desenvolver trincas quando o
estireno evapora. Essas trincas tém padrdo andlogo ao das observadas em lamas de pogas
d’dgua que trincam ao secar.

e Excesso de carga. Quanto mais elevado o teor de cargas, maior é a possibilidade de trincas.

e Laminag¢do sobre massa pldstica. As massas pldsticas tém alto teor de cargas e alta
suscetibilidade a desenvolver trincas, que sGo transferidas ao gelcoat.

e Gelcoat muito rigido. Os gelcoats de resina rigida tém melhor resisténcia as intempéries e
melhor brilho que os de resina flexivel, porém sdo mais suscetiveis a trincas.

22 — Desbotamento. A agdo prolongada dos raios solares (ultravioleta) pode desbotar,
descolorir e amarelar gelcoats. Os raios UV ndo penetram nos laminados e seus efeitos se
limitam apenas a superficie que ficam expostas ao Sol. Os danos causados pelos raios UV
sdo considerados cosméticos e em nada afetam o desempenho estrutural dos laminados.

o Excesso de estireno, ou resina pouco reativa. As matérias-primas que contém grupos
aromdticos, como estireno, anidrido ftdlico e dcido isoftdlico, tém baixa resisténcia aos raios
UV. Assim, as resinas pouco reativas, que contém excesso de dcido iso ou anidrido orto, tém
pior resisténcia aos raios UV que as mais reativas. Da mesma maneira, excesso de estireno
também piora a resisténcia aos raios solares. A redugdo do teor de estireno pode ser feita
substituindo parte dele por outro solvente reativo ndo aromdtico, como o metacrilato de
metila, ou usando gelcoats de baixo teor de estireno. Atualmente podem ser encontrados
gelcoats com 25% - 30% de estireno, contra os 40% - 45% normalmente usados. Para melhor
resisténcia as intempéries, o gelcoat néo deve ser diluido em excesso de estireno.

e Pigmentos inadequados. Pigmentos de baixa solidez podem mudar de cor, ou desbotar,
quando expostos a luz solar. Os gelcoats expostos ao sol por longos periodos devem ser
formulados com pigmentos de alta solidez.

e Auséncia de absorvedor de UV. Existem aditivos que absorvem e dissipam a energia dos
raios ultravioleta, impedindo que eles ataquem o gelcoat. Infelizmente os absorvedores de
UV sdo consumidos nesse processo e perdem sua eficdcia apds alguns anos (3 a 4 anos) de
exposigdo.



Capitulo 12

Emissao de Estireno

1 — Introducio. O estireno atua como solvente das resinas poliéster, permitindo que elas
sejam processadas no estado liquido e na temperatura do ambiente. Como qualquer
solvente, o estireno tem baixo peso molecular e ¢ volatil. A evaporacdo acontece
principalmente durante a aplicagdo e a cura da resina ou do gelcoat. Outras operagdes como
mistura de ingredientes e lavagem de ferramentas também emitem estireno, mas em menor
quantidade. A emissdo de estireno deve ser controlada para evitar poluicdo do ambiente,
desconforto aos laminadores e evitar desperdicios.

2 — Controle da perda de estireno. A taxa de evaporacao do estireno ¢ determinada por
oito fatores. A seguir listamos os fatores que determinam a emissdo de estireno nos
processos de laminagao manual e com pistola.

1. Teorde estireno. A emissdo diminui com a redugdo do teor de estireno na resina ou no gelcoat.
Assim, uma maneira de abater a emissdo é usar resinas de baixo peso molecular, que aceitam
baixos teores de estireno. Isso, porém, ndo pode ser feito em todos os casos. Por exemplo, as
resinas usadas em ambientes agressivos devem ter altos pesos moleculares e as altas
viscosidades, exigindo altos teores de estireno.

2. Controle da aspersdo. O controle da aspersdo pode reduzir significativamente a emisséo de
estireno. Esse controle abrange 3 pontos.

e Trabalhar com a menor pressdo possivel na bomba de resina

e Treinar o laminador em técnicas adequadas

e Usar flanges nas bordas dos moldes para reduzir o “overspray”, isto €, a quantidade de resina
que cai fora do molde durante a laminagdo com pistola.

3. Atomizagdo. A resina ou gelcoat pode ser aplicada sem atomiza¢do, como na laminag¢do
manual, ou com equipamentos do tipo “flow-coat” ou “flow-chop”. A atomizagdo produz
emissdo excessiva porque reduz o tamanho das gotas de resina ou gelcoat, aumentando assim
a drea de evaporagdo. As laminadoras modernas passaram por vdrios aperfeicoamentos para
diminuir a atomizagdo. As antigas, que usavam ar para atomizag¢do foram substituidas pelas
“airless”, que atomizam a resina ou gelcoat sem ar. Mais recentemente foram desenvolvidas
as laminadoras “flow-chop”, que aplicam a resina sem atomizagdo e tém emissdo igual a da
laminagdo manual. Essas ndo servem para aplicar gelcoats. Os gelcoats devem ser aplicados
com atomizagdo, de preferéncia com pistolas do tipo airless.

4. Uso de supressores. Supressores s@o aditivos que migram para a superficie da pe¢a, onde
formam uma barreira que reduz a evaporacdo do estireno. Os supressores formam filme
apenas quando a resina estiver em repouso, ndo funcionando durante a aplicagcdo e a
roletagem.



A tradicional solugcdo de parafina, usada para minimizar a inibigdo de cura e impedir a
pegajosidade de resinas que curam expostas ao ar, funciona muito bem como supressor.
Porém, a parafina pode impedir aderéncia e causar delamina¢do. Os supressores modernos
sdo feitos com parafinas modificadas ou aditivadas para reduzir a emisséGo sem prejudicar a
aderéncia. As resinas orto e iso usam supressores especificos, diferentes dos usados para as
DCPD e as vinil éster. Assim, antes de adicionar supressores na resina ou no gelcoat, o
laminador deve se convencer que a aderéncia ndo serd prejudicada e que o aditivo é indicado
para a resina sendo usada.

5. Espessura. A evaporag¢iGo é um fendbmeno de superficie. Pecas com superficies iguais tém
perdas por evapora¢do iguais, independentes da espessura. Assim, a emissGo pode ser
reduzida fazendo a laminag¢do em uma etapa, sem esperar a cura das camadas anteriores.

6. Temperatura. A temperatura da resina ou do gelcoat tem influéncia marcante na taxa de
evaporagdo.

7. Tempo de gel. O estireno evapora enquanto permanece livre, sem interligar com a resina. A
emissdo é intensa no estado liquido, diminuindo com o avanco da cura. Na prdtica o tempo
de gel é determinado pelo processo, sem controle do fabricante. Portanto, o tempo de gel nGo
serve como controle da emissdo de estireno.

8. Vazdo. A vazdo, isto é, a quantidade de material laminada por minuto, deve ser a maior
possivel.

Ao contrario do esperado, o uso de cargas na resina ou no gelcoat, ndo afeta a emissdo de
estireno. As cargas ficam totalmente envolvidas e encapsuladas pela resina e por isso nao
afetam a taxa de evaporagdo que, como sabemos, ¢ um fendmeno de superficie.

3 — Como estimar a emissdo média. A quantidade de estireno perdida por evaporagdo
pode ser estimada levando em conta os fatores listados anteriormente. Assim, conhecendo
os oito fatores mencionados, ¢ possivel fazer uma estimativa razoavel da emissdo. Porém,
um modelo completo, que incluisse todos esses fatores, seria muito complexo para uso
regular e teria pouco valor pratico.

A CFA — Composites Fabricators Association — desenvolveu um modelo simplificado e
facil de aplicar, que estima as emissdes médias, mas mas ndo tem boa precisdo para estimar
a emissao de pecas especificas.

O modelo proposto pela CFA ¢ como segue

Emissdo(%) = (0,714 x K; — 18) X K, X K3

Onde

Emissiao(%) é a quantidade de estireno evaporada, em percentagem da resina processada
K, é a média ponderada dos teores de estireno no gelcoat e na resina, em percentagem



K, = 1,00 Sem supressor de evaporagdo

K; = 0,62 Com supressor de evaporagdo

K; = 1,00 Aspersdo sem controle

K; =0,77 Aspersdo controlada

K; =0,51 Laminacgdo sem aspersdo (manual ou flow-chop)

O modelo CFA ¢ usado para estimar a emissao média em empresas que usam 0s processos
de laminagdo manual ou com pistola. Ele considera a soma das emissdes das laminas
estruturais e dos gelcoats. O modelo ¢ confuso, porque o gelcoat e a resina de laminagao
podem ter teores de estireno diferentes e podem ser aplicados por processos também
diferentes. Como exemplo, o gelcoat pode ter 40% de estireno e a resina apenas 30%. O
gelcoat pode ser aplicado com pistola, enquanto a resina pode ser laminada manualmente.
Essas situagdes complicam o uso do modelo CFA na pratica. Mais adiante apresentamos
um modelo especifico para estimar a emissao de gelcoats.

Vamos ver alguns exemplos de uso do modelo CFA.

Exemplo 1. Suponhamos uma empresa que use anualmente 100 toneladas de resina com 40% de
estireno e 20 toneladas de gelcoat com 45% de estireno. A laminagdo ¢ feita com pistola, sem
controle e sem aditivo supressor.

Vamos calcular K;

100 x 0,40 + 20 X 0,45
K, = 50 = 0,41 (41%)

Nesse caso, K; = 41,0% (teor médio de estireno), K> = 1,0 (resina sem supressor) e K3 = 1,0
(aspersdo sem controle). De acordo com o modelo CFA a emissdo, expressa em percentagem da
resina, é

Emissdo(%) = (0,714 x K, — 18) x K, X Ks

Emissio(%) = (0,714 x 41 —18) x 1,0 X 1,0

Emissdo(%) = 11,3%

A quantidade de estireno perdida por evaporagdo em 1 ano é

Estireno perdido = 0,113 x 120 000 = 13 500 kg/ano

O modelo CFA diz que se a laminagao for feita com pistola, sem agente supressor e sem
controle, o estireno evaporado corresponde a 11,3% do peso total de resina e de gelcoat.
Como a empresa processa 120 toneladas (100 de resina e 20 de gelcoat) por ano, a perda
anual de estireno € 13,5 toneladas.

Exemplo 2. Se a empresa do exemplo anterior usar resina com 30% de estireno e gelcoat com 35%
de estireno, o valor de K; passa a ser



100 X 0,30 + 20 X 0,35
K, = o = 0,31 (31%)

Suponhamos também que a empresa trabalhe com agentes supressores (K> = 0,62) e com aspersao
controlada (K3 = 0,77).

A emissdo e a perda anual de estireno nesse caso passam a ser

Emissdo(%) = (0,714 x K, — 18) x K, X K,

Emissao(%) = (0,714 x 31 — 18) X 0,62 x 0,77

Emissiao(%) = 2,0%

A quantidade de estireno perdida por evaporagdo em 1 ano é

Estireno perdido = 0,02 x 120 000 = 2 400 kg/ano

Exemplo 3. Aproveitando o mesmo caso, se a dire¢do da empresa além de usar resina com aditivo
supressor e com baixo teor de estireno, decidir também ndo atomizar a resina (K3 = 0,51), seja
usando laminadora “flowchop”, ou o processo de laminacdo manual, a perda de estireno por
evaporagdo passa a ser

Emissdo(%) = (0,714 X K; — 18) X K, X K3

Emissio(%) = (0,714 x 31 — 18) x 0,62 x 0,51

Emissao(%) = 1,3%

A quantidade de estireno perdida por evaporagdo em 1 ano é

Estireno perdido = 0,013 x 120 000 = 1 500 kg/ano

Esses exemplos ilustram o uso do modelo CFA para estimar a perda média de estireno em
empresas, sem detalhar as pecas produzidas.

Vamos ver agora um modelo que estima apenas a perda de estireno do gelcoat.

4 — Emissao de estireno em gelcoats. Em virtude das diferencas de espessura, a emissao
relativa de estireno em gelcoats ¢ muito maior que nas resinas de laminag¢do. A CFA nao
desenvolveu um modelo especifico para a emissdo de gelcoats, porém publicou dados
suficientes para que esse modelo pudesse ser facilmente desenvolvido. Usando os nimeros
da CFA, a emissao de estireno em gelcoats pode ser estimada pela expressao

Emissdo(%) = (1,024 X K, — 18) X K, X K,

Onde o parametro Ki, Kz e K3 tém os mesmos significados anteriores, mas valem apenas
para o gelcoat.

Vamos aplicar esse modelo a alguns exemplos.



Exemplo 4. - Suponhamos uma empresa que use 10 toneladas de gelcoat por més. O gelcoat contém
45% de estireno (K; = 45) e ndo contém supressor (K> = 1,00). A aplicagdo é feita por aspersdo
sem controle (K3 = 1,00). Desejamos saber qual a quantidade de estireno perdida por evaporagdo.
Emissdo(%) = (1,024 x K, — 18) x K, X K,

Emissao(%) = (1,024 x 45 — 18) x 1,00 x 1,00

Emissdo(%) = 28,0%

A quantidade perdida por evaporagdo é

Estireno perdido = 0,28 X 10 000 = 2 800 kg/més

Ou seja, 28% do gelcoat é perdido por evaporagdo de estireno, o que corresponde a 2 800 kg por
més. O teor de estireno final no gelcoat, apos a evaporagdo, cai de 45% para 24%, que ¢ muito
baixo e pode resultar em cura insuficiente. Portanto, além do desconforto no local de trabalho,
dos danos ao ambiente e do custo correspondente a essa perda, existem também as implicagoes
técnicas resultantes da evaporagdo excessiva de estireno.

Exemplo 5. Para resolver o problema, a dire¢do da empresa decide usar gelcoat com baixo teor
de estireno (K; = 30%), com supressor (K> = 0,62) e com spray controlado (K3 = 0,77). A emissdo
nesse caso passa a ser

Emissio(%) = (1,024 x K, — 18) x K, X K;
Emissao(%) = (1,024 x 30 — 18) x 0,62 X 0,77
Emissao(%) = 6,0%

A quantidade perdida por evaporagdo é
Estireno perdido = 0,06 x 10 000 = 600 kg/més

O teor de estireno no gelcoat curado passa a ser 26% e a emissdo mensal cai de 2 800 kg para 600
kg.

Exemplo 6. E se fosse desejado aplicar o gelcoat sem atomizagdo, por lamina¢do manual ou flow-
coat? Bem, nesse caso as perdas seriam ainda menores, porque K3 = 0,51. Porém, isso ndo deve
ser feito porque a aparéncia do gelcoat fica muito ruim. Para ter boa aparéncia, os gelcoats devem
ser aplicados por aspersdo.



Capitulo 13

PRENSAGEM COM VACUO

1 — Introducio. Os processos para transformar resinas poliéster reforcadas com fibras de
vidro podem ser sofisticados e caros, como a prensagem a quente, ou simples e baratos,
como a lamina¢do manual ou com pistola. Entre esses extremos existem outros processos
de custo e sofisticag@o intermediarios, que servem para fazer pegas grandes ou pequenas
em baixas ou altas escalas de produg@o. A escolha entre essas opgdeé feita levando em
conta as exigéncias técnicas e econdmicas da aplicacdo. Por exemplo:

e Seaaplicagdo exigir pegas pequenas e complexas, rica em detalhes, com acabamento liso dos
dois lados e grande escala de produg¢do, o processo de prensagem a quente deve ser escolhida.

e Se a peca ndo precisar de acabamento liso nas duas faces, e tiverem pequena escala de
produgdo, critérios técnicos e econémicos apontam para os processos de laminagdo manual
ou com pistola.

Nos exemplos acima ndo ha discordancia, sendo facil fazer a escolha. As dificuldades
acontecem quando existe conflito. Como conciliar, por exemplo, baixas escalas de
producdo com necessidade de controle de espessura e acabamento liso nas duas faces?
Essas dificuldades podem ser resolvidas usando processos intermediarios, como RTM ou
prensagem a frio.

Este capitulo tem dois objetivos. Primeiro vamos apresentar de maneira simples e
abrangente uma nova técnica de prensagem a frio, na qual as prensas sdo substituidas por
pressdo atmosférica. Em seguida vamos explicar como construir moldes para tirar o
maximo proveito desse novo processo.

Comegamos descrevendo e posicionando os processos concorrentes. Em seguida entramos
nos detalhes especificos da prensagem com vécuo.

2 — Os processos. No processo de prensagem a quente, a resina € pré-misturada com fibras
de vidro, cargas minerais e outros ingredientes. A massa resultante ¢ conhecida como SMC
ou BMC, sendo prensada em moldes metalicos aquecidos. Esse processo usa matérias-
primas de baixo custo e tem alta produtividade, mas ndo serve para fazer pegas de grandes



dimensdes ou que tenham baixas escalas de producdo, porque os custos fixos dos moldes
e das prensas sdo muito altos. Na prensagem a quente as fibras de vidro sdo pré-
impregnadas pela resina antes de ser colocadas no molde.O ciclo de moldagem a quente
pode ser curto, porque ndo ha necessidade de esperar para a resina molhar as fibras. Os
moldes de ago sdo aquecidos a 150°C e o ciclo de moldagem pode variar entre 1 minuto e
3 minutos, dependendo da espessura da peca.

A moldagem manual ¢ feita na temperatura do ambiente e sem pressdo. Nesse processo as
fibras de vidro sdo colocadas manualmente no molde, antes de ser impregnadas pela resina.
A laminacdo com pistola difere da manual apenas no fato das fibras e da resina serem
aplicadas com pistola ao invés de manualmente. Esses processos usam moldes de madeira
ou de compositos, que sdo faceis de construir e ndo tém limitagdes de custo ou dimensdes.
Porém, sdo processos lentos, de baixa produtividade, e que nio servem para altas escalas de
produgdo.

Na moldagem manual a resina deve ser ativada para cura lenta, para ter tempo de ser
aplicada e molhar as fibras antes degelar. O mesmo ocorre na laminagdo com pistola. Os
ciclos de moldagem tipicos para esses processos variam de 1 hora (pegas pequenas) a dias
(pecas grandes, como cascos de embarcagdes).

Existem outras diferengas entre esses processos. A prensagem a quente usa moldes fechados
e molda pegas lisas dos dois lados, enquanto os processos manual e com pistola usam
moldes abertos que produzem apenas uma superficie lisa. O processo de prensagem a quente
exige investimento elevado em prensas hidraulicas e em moldes metalico, sendo usado para
fazer pegas pequenas ou médias e em altos volumes de produgdo. Os processos manual ou
com pistola exigem pequeno investimento, sendo usados para fazer pegas grandes ou
pequenas com baixas escalas de produgao.

A industria de compdsitos sempre teve interesse em processos que aliassem as vantagens
da prensagem a quente (ciclos rapidos, acabamento nos dois lados, controle de espessura)
com as da laminacdo com moldes abertos (baixo investimento). Os chamados processos
intermediérios procuram encher essa lacuna. Os mais conhecidos sdo a prensagem a frio e
o RTM.

O processo de prensagem a frio usa moldes baratos e prensas simples, de baixo custo. Nesse
processo, as fibras de vidro sdo colocadas manualmente na cavidade do molde e a resina é
despejada sobre elas. A prensa fecha, forgando a resina que flui, impregna as fibras e enche
a cavidade do molde. A cura acontece a frio, isto €, na temperaturdo ambiente. A resina ¢
espalhada pela pressao do molde. Nesse processo, como alias em qualquer outro, o ciclo de
cura depende do tempo necessario para a resina encher a cavidade do molde e impregnar as



fibras de vidro. A resina ¢ espalhada pela compressao do molde e por isso os ciclos sdo mais
curtos que na lamina¢do manual ou com pistola. Porém, como as fibras sdo impregnadas no
molde, a prensagem a frio tem ciclos mais longos que a prensagem a quente, que trabalha
com fibras pre-impregnadas.

O processo de moldagem por transferéncia de resina (RTM) difere da prensagem a frio na
maneira como a resina ¢ espalhada no molde. Na prensagem, ela é despejada na cavidade
na cavidade do molde antes do fechamento. No processo RTM, a resina ¢ injetada na
cavidade depois do fechamento. Nos dois casos, as fibras de vidro sdo colocadas
manualmente na cavidade. Os ciclos do processo RTM sdo mais longos que os da
prensagem a frio, porque a resina precisa de mais tempo para encher a cavidade do molde
e impregnar as fibras antes de curar.

Tanto o processo RTM como o de prensagem a frio servem para ocupar a lacuna entre a
prensagem a quente e a laminagdocom pistola, oferecendo ciclos de moldagem
intermediarios, acabamento liso nas duas faces e investimentos também intermediarios.
Mas, nem a prensagem a frio e nem o RTM tiveram grande aceitagdo. As razdes para isso
podem ser encontradas nas particularidades desses processos. Uma grande deficiéncia da
prensagem a frio é a necessidade de uma prensa para cada molde. Assim, para trabalhar
simultaneamente com 10 moldes, sdo necessarias 10 prensas, o que torna o investimento
progressivamente alto. Essa deficiéncia ndo existe no processo RTM, porque uma unica
injetora pode servir varios moldes. Porém, os moldes para RTM sdo rigidos, pesados e
dificeis de manusear.

Os investimentos relativamente altos tornam esses processos intermedidrios pouco
atraentes para a maioria dos transformadores. Na pratica, para aumentar a produgdo, os
transformadores preferem construir um grande nimero de moldes para fazer laminagdo
com pistola, do que investir nos processos RTM ou prensagem a frio. Além disso, esses
dois processos trabalham melhor com preforms ou mantas de filamentos continuos, que
tém custo alto quando comparados ao roving usado para laminar com pistola.

Os processos RTM e por prensagem a frio usam moldes, equipamentos € matérias-primas
de alto custo, sendo usados apenas para fazer pecas que necessitem grande controle de peso
e de espessura, e que precisem ter acabamento liso nas duas faces. Essas pecas sdo
geralmente mais caras que as feitas por laminagdo com pistola, sendo usadas em nichos
que pagam prego diferenciado para ter essas propriedades. E o caso, por exemplo, da
industria automotiva. Uma montadora de caminhdo paga pre¢o mais alto para ter a
qualidade de um cap6 feito por RTM. Por outro lado, as construtoras preferem comprar
banheiras feitas por laminagao com pistola.



O processo de prensagem com vacuo, tema deste capitulo, concorre no mesmo espago
ocupado pelos conhecidos processos RTM e prensagem a frio. Os principais destaques da
prensagem feita com vacuo sio

1. Ndo usa prensas. As prensas sdo substituidas pela pressdo atmosférica.

2. Trabalha com moldes leves, que ndo exigem equipamentos caros para manusear, abrir ou
fechar.

3. Ndo exige o uso de preforms ou de mantas de filamentos continuos

4. As pecas moldadas tém bom bom controle de espessura e acabamento nas duas faces.

O ciclo de moldagem da prensagem com vacuo € similar aos da prensagem a frio e do RTM,
isto €, mais rapido que a laminagdo manual ou com pistola, porém mais lento que a prensagem
a quente.

3 — Descricao da prensagem com vacuo. Os moldes usados para prensagem com vacuo nao
precisam de pinos-guia nem de batentes. O guiamento ¢é feito pelas abas-guia, que devem
sempre ficar na vertical. Quando as metades do molde encaixam uma na outra, as abas-guia
asseguram o guiamento. Os flanges de fechamento servem a func¢do de batente. Quando o
molde fecha, as duas metades encostam nos flanges de fechamento e param ai, ndo avangando
mais. Assim os flanges de fechamento servem de batente.

A prensagem com véacuo ¢ similar a prensagem a frio, com a vantagem de exigir investimento
muito menor em moldes e equipamentos. A seguir fazemos uma rapida descri¢io grafica desse
processo.

S~ metade superior

do molde

Mostra a metade superior do molde, com o anel de vedacéio



Sibras de wvidro

resina

N metade inferior

do molde

A resina é despejada na metade inferior do molde, sobre as fibras de vidro. As quantidades de
fibras e de resina sdo determinadas a priori.

anel de wvedacdo

0O molde é fechado até o anel de vedagdo tocar a metade inferior e permitir a aplica¢éo de vdcuo.
0 molde é fechado pela pressdo atmosférica.

anel comprimaido

excesso de resina

cavidade




A resina cura com o molde fechado. O excesso de resina é acumulado na cavidade mostrada no
perimetro do molde.

O molde é aberto e a pega retirada.

A peca rebarbada esta pronta para ser pintada ou colocada em uso.

O molde fecha até encostar os flanges de fechamento, for¢ando o excesso de resina a
escapar entre as abas-guia e acumular no canal periférico construido para essa finalidade.
O canal periférico acumula excesso de resina evitando que ele seja succionado pela
mangueira de vacuo. Caso seja usada pouca resina, insuficiente para encher a cavidade, a
peca fica com fibras secas, ndo impregnadas. A prensagem com vacuo deve ser feita com
ligeiro excesso de resina, para evitar esse problema. A espessura da peca ¢ definida pela
cavidade do molde e ndo depende da quantidade de resina.



O excesso ou escassez de fibras de vidro também ndo tem influéncia na espessura da pega.
Excesso de fibras resulta em peca com alto teor de vidro e excassez, o contrario. A
espessura depende apenas da geometria da cavidade, sendo sempre a mesma desde que os
flanges de fechamento encostem um no outro.

Os flanges de fechamento encostam um no outro, assegurando a espessura da pega. O anel
de vedacdo sofra grandes deformagdes, ficando achatado e ocupando o recesso ao seu
redor. O anel deve deformar sem interferir com o encostamento dos flanges de fechamento.
Essa condicdo ¢ importante para assegurar reprodutibilidade de espessura.

As abas, ou flanges, de fechamento devem ficar sempre no mesmo plano horizontal, para
comprimir o anel de vedagdo. Se a linha de rebarbagao ndo ficar no mesmo plano, a altura
das abas-guia deve ser aumentada onde necessario, para que as abas de fechamento fiquem
sempre em um mesmo plano horizontal.

Moldes. Na se¢do anterior descrevemos a prensagem com vacuo e chamamos atengdo para
seus destaques e nichos de aplicagdo. O processo em si ¢ muito simples e facil de ser
entendido. Os problemas mais sérios sao possivelmente os relacionados com a construgao
dos moldes. Esta secdo trata do projeto e constru¢do dos moldes para prensagem com
vacuo.

Os moldes para prensagem com vacuo sdo leves e faceis de ser construidos. A pressao
atmosférica atua do lado de fora, comprimindo uma metade do molde contra a outra. Os
moldes ndo precisam ser rigidos, sendo feitos com pequena espessura, que os torna leves,
faceis de manusear, abrir ¢ fechar. Em uma variante desse processo, uma das metades do
molde ¢ substituida por filme plastico de rigidez desprezivel.

A figura 1 mostra as partes principais do molde. Vamos descrever essas partes e suas
fungdes.

Cavidade: A cavidade do molde reproduz com precisdo todos os detalhes da peca.
Nervurars, saliéncias, depressdes, espessuras e outros detalhes geométricos, sdo incluidos
na cavidade.



aba de fechamento

. linha de corte
pinch

linha de corte cavidade (pega)

Figura 1
Moldes usados para prensagem com vdcuo.

Pinch: O pinch ¢ uma faixa estreita que acompanha a linha de corte, com 1/3 da espessura
da cavidade. As fibras de vidro ficam comprimidas nesse estreitamento e isso dificulta a
passagem de resina. A rebarbacdo deve ser feita ao longo da linha de inicio do pinch, logo
ao terminar a pec¢a. O pinch pode ser chamado também de faixa de rebarba. A largura do
pinch, que corresponde a largura da faixa rebarbada, deve ser 3 cm ou 4 cm. Essa faixa ¢
necessaria porque ¢ dificil posicionar com precisao as fibras de vidro na cavidade do molde,
de modo que elas terminem exatamente na linha de corte. Mesmo que, com muita
dificuldade, fosse possivel colocar as fibras nessa posi¢ao, isto é, coincidindo exatamente
com a linha de corte, o fechamento do molde poderia deslocé-las e com isso produzir pegas
com bordas ndo-reforcadas. E muito dificil, praticamente impossivel, moldar pegas que
saiam rebarbadas do molde. Dai, entdo, a necessidade dessa faixa de rebarba definida pela
largura do pinch. O pinch serve também para estrangular a passagem da resina e gerar
contra-pressdo para promover o enchimento uniforme da cavidade.

Nota: Os pinches construidos como mostrado tem um pequeno incoveniente, que pode ser
importante em pegas que exijam bom acabamento. O problema é que as peg¢as com pinches
horizontais, depois de rebarbadas, ficam com as bordas sem gelcoat. Assim, o perimetro
dessas pegas fica sem acabamento com gelcoat e isso pode ser inaceitavel para algumas
aplicagoes. Esse inconveniente pode ser eliminado fazendo pinch vertical, como mostrado
na figura 2. No pinch vertical a linha de corte fica aparente apenas na superficie sem
exigéncia de acabamento. A borda aparente, como se vé na figura, tem bom acabamento
em gelcoat.



corte corte
peca

Figura 2
Pinch horizontal e vertical. Os piches verticais sdo usados para fazer bordas com acabamento em
gelcoat.

A espessura do pinch é menor que a da pega. O teor de vidro no pinch, portanto, é maior
que na peg¢a. Considerando um laminado com 30% de vidro, e que o pinch tenha 1/3 da
espessura da cavidade, o teor de vidro nele sera 68 %. Esse teor de vidro ¢ muito alto e
resulta da grande compressdo das fibras nesse local. Para pinches horizontais isso ndo é
problema. Porém, em pinches inclinados, o atrito pode ser muito grande e arrastar as fibras
no fechamento do molde.

Vamos explicar melhor essa estoria de pinches horizontais ou inclinados. Imagine que
desejamos moldar uma cadeira simples, com encosto vertical e assento horizontal. Para
essa cadeira, o pinch da aresta superior, do encosto, bem como os das arestas do assento
podem ser horizontais, como mostra a figura 3. Agora vem o problema. E os pinches das
arestas verticais do encosto? Se o assento for moldado na horizontal, como estamos
sugerindo, esses pinches ficam em um plano que forma angulo o com a direcdo de
fechamento (vertical) do molde. Isso significa que quando o molde fecha o pinch inclinado
atrita com as fibras de vidro. E essas fibras estardo, ¢ claro, muito comprimidas. O atrito
pode ser muito grande. O que fazer?

A solugdo para essa dificuldade consiste em evitar pinchs verticais ou quase verticais. No
caso da cadeira, ela deve ser moldada inclinada, de mode que as arestas verticais fagam um
angulo o =45° em relagdo a dire¢ao de fechamento.



pinch horizontal

encosto
pinch horizontal

assento

pinch horizontal

pinch horizontal

O(§45a

. encosto
assento

Figura 3
Mostra a cadeira moldada em posicao inclinada, para evitar pinches verticais.

E claro que o atrito com as fibras ¢ menor nos pinches inclinados com angulo de 45°, que
naqueles que tém arestas verticais, paralelas a dire¢do de fechamento do molde.

Abas-guia : Para assegurar guiamento adequado ao molde, essas abas devem fazer angulo
de 1,5° com a diregdo de fechamento (vertical). E facil ver que quando a metade superior
do molde entra na inferior, elas ndo podem ser deslocadas lateralmente uma em relagdo a
outra, impedidas que sdo pelas abas de guiamento. Essas abas encostam com folga minima,
suficiente para permitir a saida de ar e impedir a passagem de resina. Como mencionado
anteriormente, as abas de fechamentom devem ficar sempre no mesmo plano horizontal, e
por isso a altura das abas de guiamento varia ao longo do perimetro da pega. A altura das
abas de guiamento nao deve ser inferior a 5 cm.

O angulo de 1,5° que essas abas fazem com a vertical, serve para aumentar o espago para
saida de ar durante o fechamento do molde. A medida que o molde fecha, esse espaco
diminui, até que as abas encostem, quando o molde fecha por completo. Quanto maior esse
angulo, maior é o espago para saida de ar.

Canal de excesso: Esse canal acompanha o contorno interno da aba de fechamento, servindo
para receber e acumular eventuais excessos de resina. Ja dissemos que a prensagem com
vacuo deve ser feita com excesso de resina, para assegurar enchimento completo da
cavidade. A resina excedente sobe pela folga entre as abas-guia e fica retida no canal de
excesso. A secao minima desse canal pode ser determinada em fungdo do excesso de resina.
Para acomodar até 10 % de excesso, a se¢ao do canal ndo deve ter area inferior a:
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0,10 X Peso X %res

Area =
Perimetro x densidade
Onde:
Area drea da se¢do do canal de excesso (cm?)
0,10 10% de excesso de resina
Peso peso da pega (gramas)
% res teor de resina e carga (%)
Perimetro perimetro interno da aba de fechamento (cm)
densidade densidade da mistura resina e cargas (g/cm )

O canal de excesso ndo deve ficar totalmente cheio de resina. Ele serve de acumulador para
evitar que erros grosseiros na quantificagao da resina sejam succionados pela mangueira de
vacuo. A dosagem correta de resina deve ser 2 % a 3% maior que a necessaria para encher
a cavidade. A quantificagdo correta da resina, para assegurar perdas minimas e evitar pegas
secas, € obtida na pratica apds a moldagem de algumas pecas.

Abas de fechamento: Essas abas servem duas fungdes. Elas aumentam a area de agdo da
pressdo atmosférica, aumentando a for¢a de fechamento do molde e também servem de
batente. As abas de fechamento devem ficar sempre em plano horizontal.

A forga de fechamento, que empurra uma metade do molde contra a outra, ¢ dada pela
expressao:

Forgca = (AP + AA)(Vacuo)

Forca = (AP + AA)(PA — PO)

Onde:

Forga forga de fechamento (kg)

AP area projetada (horizontal) da pega, incluindo a faixa de rebarba (cm?)

AA area da aba de fechamento, excluindo a parte que fica fora do canal de vedacao
(cm?)

Vacuo diferenca entre a pressdo atmosférica e a pressdo de operacao (kg/cm?)

PA pressdo atmosférica (igual a 1 kg/cm?)

PO pressdo de operacao (kg/cm?)
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As abas de fechamento encostam uma na outra quando o molde fecha por completo. O
excesso de resina acumula no canal de excesso. A area das abas de fechamento ¢ um dos
determinantes da for¢a de fechamento. Aumentando a largura das abas, a forca de
fechamento também aumenta. Assim, é possivel trabalhar com grandes forgas de
fechamento e vacuo baixo. E aconselhavel trabalhar com véacuo baixo para evitar
evaporagdo excessiva do estireno. Esse topico € tdo importante que merece uma analise
mais detalhada.

O estireno esta sempre evaporando. O cheiro de resina que sentimos nos locais de
laminagdo de compositos é cheiro de estireno evaporado. A taxa de evaporacao de qualquer
substancia volatil aumenta com a temperatura e com redugdo de pressdo. Sob pressdo
atmosférica o estireno entra em ebuli¢do (ferve) a 145°C. No caso de prensagem com vacuo
a pressdo na cavidade do molde ¢ menor que a atmosférica e o estireno ferve em
temperaturas mais baixas. Mas, o que nos preocupa ndo ¢ a fervura do estireno e sim a
possibilidade dele evaporar em taxas excessivamente altas, formando microbolhas na pega.
A incidéncia e dimensdo dessas microbolhas dependem da temperatura da resina, da
pressdo de operagdo, do tempo de gel e do teor de estireno na resina.

A geragdo de gases e microbolhas em pegas moldadas com vacuo é semelhante ao problema
encontrado por mergulhadores de grandes profundidades. Quando submetido a altas
pressodes, em grandes profundidades, o sangue desses mergulhadores retem uma quantidade
elevada de gases. Enquanto a pressdo permanece alta, esses gases ficam dissolvidas no
sangue € nao causam dano. Porém, se a pressao baixar rapidamente esses gases evaporam
formando bolhas que podem ser letais. E por isso que os mergulhadores vem a tona
lentamente, para expelir o excesso de gases sem formar bolhas no sangue.

De maneira analoga, o estireno pode formar microbolhas em resinas submetidas a pressdes
negativas. A incidéncia dessas microbolhas aumenta com o nivel de vacuo, com o tempo
de gel, com a concentragdo de estireno e com a temperatura da resina. E importante notar
que o estireno ndo precisa ferver para gerar microbolhas. Basta que ele evapore em taxas
elevadas durante um tempo suficientemente longo.

Para facilitar o entendimento do problema, vamos supor que a temperatura da resina e a
concentragdo do estireno ndo variem. Vamos admitir que a temperatura da resina seja, por
exemplo, 30°C. O teor de estireno nessa resina, vamos supor igual a 40 %. Nessas
condigdes, a formagdo de bolhas depende apenas do nivel de vacuo e do tempo de gel.
Quanto maior o nivel de vacuo e quanto mais longo o tempo de gel, maior € a probabilidade
de surgimento de microbolhas.
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O tempo de gel deve ser o menor possivel, ndo apenas para aumentar a produtividade, mas
também para minimizar a incidéncia de microbolhas. A resina, depois de gelatinada, ndo
desenvolve bolhas. E apenas enquanto ela permanece liquida, antes do tempo de gel, que
o0 estireno pode evaporar a taxas suficientes para gerar microbolhas. Nossa sugestio ¢ que
o tempo de gel seja ajustado para acontecer logo apds o fechamento do molde. Talvez
pudessemos adotar

tempo de gel = tempo de fechamento + 1 minuto

Se, com tempo de gel curto como assim sugerido, as microbolhas ainda persistem, elas
devem ser combatidas reduzindo o nivel de vacuo, reduzindo a temperatura da resina, ou
baixando o teor de estireno.

A figura 4 mostra a pressdo média na resina durante o processo de moldagem. No inicio,
ao ser puxado o vacuo, a pressdo na cavidade cai de PA = 1 atmosfera, para o valor PO,
correspondente a pressdo de operagdo. Ao ser submetido a vacuo, o molde fecha até
encostar na resina previamente despejada em sua cavidade. Nesse momento ele empurra a

resina, que enche a cavidade. A pressdo na resina localizada na parte central da cavidade

aumenta (AP) como mostrado na figura 4, até as abas de fechamento encostarem uma na
outra. Porém, a pressdo na resina da borda de avango permanece com o valor PO.

Quando as abas encostam, a pressdo média atinge seu valor maximo. A partir dai ela
decresce enquanto o excesso de resina ¢ transferido para o canal de excesso. Completada
essa transferéncia, a pressao volta ao valor inicial PO. A resina, portanto, cura submetida
a pressao PO, menor que a pressdao atmosférica. Ao terminar a expulsdo do excesso de
resina, a for¢a de fechamento ¢ totalmete absorvida como compressdo nas abas de
fechamento.

Pressdo

A

PAb———————————{—

|
|
|
|
|
|
|
|
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t encosto do anel e acionamento do vacuo

% molde encosta na resina

13 encosto das abas de fechamento

t4 término da expulsdo do excesso de resina
ts inicio da gelatiniza¢do

ts vacuo desligado

vacuo = PA— PO

PA = Pressdo atmosférica

PO = Pressdo de operagdo

AP = Pressdo média na parte central da peca

Figura 4
Pressdo na cavidade do molde durante a moldagem

E importante entender que a resina cura sob vacuo. Se esse vacuo for muito elevado e o
tempo de gel for muito longo, o estireno pode evaporar em excesso formando microbolhas.
E por isso que a resina deve ser ativada para gelificar logo apés o fechamento do molde.
Resinas gelificadas ndo geram microbolhas. Quanto maior o nivel de vacuo, menor ¢ a
pressdo PO na qual a resina cura e maior é o risco de ocorréncia de microbolhas. A
prensagem com vacuo deve ser feita com altos valores de PO (baixo vacuo). Porém, baixo
vacuo significa pequena for¢a de fechamento. Mas a for¢a de fechamento, como sabemos,
pode ser aumentada alargando as abas do molde.

Vamos agora explicar porque as microbolhas de estireno ocorrem com mais intensidade
nas bordas (e ndo no centro) das pegas. Isso acontece porque, ao ser empurrada pelo molde,
a resina na parte central da peca fica submetida a pressdes elevadas que decrescem até
igualar a pressdo de operagao PO na borda de avanco. Assim, a resina fica submetida a

uma pressdo baixa (PO) na borda de avango e a uma pressio mais alta (PO + AP) na parte
central da pega. E por isso que as microbolhas sdo mais intensas nas bordas das pegas, onde
a pressao € menor.

Ponto de Vicuo: O ponto de vacuo pode ser localizado em qualquer lugar entre a aba de
guiamento e o anel de vedacdo. Um bom lugar seria préximo ao anel de vedagao e onde a
aba tiver altura méxima, para protegé-lo contra invasdo de excesso de resina. Nao ¢
necessario mais que 1 ponto de vacuo, porque o ar passa com facilidade pelas frestas das
abas de guiamento e de fechamento. O vacuo forma instantaneamente na area limitada pelo
anel de vedacao.

Anel de Vedacgdo: Esse anel deve ser feito com borracha esponjosa de baixa dureza e ter
geometria adequada para permitir a ativagdo do vacuo estando as metades do molde a
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grande distancia uma da outra, como mostra a figura 5. A grande altura do anel de vedagao
permite a ativagdo do vacuo antes de apertar as bordas do molde. Dessa maneira o molde
pode ser fechado pelo vacuo sem necessitar de grampos de fechamento ou outros
dispositivos similares. O anel deve ter também grande capacidade de deformacao, para ndo
interferir com o encosto das abas de fechamento. Se essas abas ndo encostarem, a peca fica
com espessura maior que a desejada.

A deformagdo do anel deve ficar contida no nicho mostrado na figura 5. Esse nicho ¢é
moldado na aba de fechamento da metade superior do molde, exatamente para essa

finalidade.

aba de fechamento

L7

nicho anel

Figura 5
Geometria do nicho e do anel de vedagao.

O anel de vedacao pode ser feito de espuma de borracha nitrilica, de baixa dureza e com
capacidade de deformar 50% de sua altura. O anel ndo deve sofrer deformagdes
permanentes. Os anéis de vedagdo altos e muito deforméveis, como o que acabamos de
mostrar, servem para selar a periferia do molde e possibilitar a formagdo de vacuo na
cavidade. O vécuo pode ser acionado quando o anel encostar no flange de fechamento. Os
anéis devem ter grande altura, para que esse contato aconteca o mais rapido possivl, mas
mesmo assim, o vacuo so pode ser acionado quando as metades do molde distarem cerca
de 2 cm uma da outra. Isso pode ser um problema no processo, podendo em alguns casos
requerer o uso de sargentos ou de outros dispositivos de fechamento para apertar o molde
antes de acionar o vacuo.

Uma solugdo para isso consiste em colocar o anel de vedagao em flanges verticais, como
mostra a figura 6. Os anéis colocados em flanges verticais permitem que o vacuo seja
acionado mesmo se as metades do molde estiverem a grandes distancias uma da outra.
Fazendo assim, podemos dispensar os dispositivos de fechamento mencionados antes.
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aba vertical

anel de wvedacgdo

Figura 6
Anel de vedagcdo em abas verticais. As abas podem ser tdo grandes quanto se queira,
permitindo acionar o vacuo com grandes aberturas do molde

Estrutura: Os moldes para prensagem com vacuo sdo feitos com resina poliéster
reforgadas com fibras de vidro. Como vimos, eles podem ser feitos com pequena espessura,
porque ndo sdo submetidos a pressdes internas como o RTM e a prensagem a frio
convencional. Porém, se os moldes forem muito grandes, eles precisam ser nervurados para
facilitar o manuseio, da mesma maneira que os usados para fazer laminagdo manual ou
com pistola. Com o uso, essas nervuras marcam a superficie do molde e retratam na pega.
Essa retratagdo pode ser retardada aumentando a espessura do molde. A espessura de
moldes nervurados, tanto para prensagem com vacuo como para laminagdo com molde
aberto, ndo deve ser menor que 6.0 mm.

5 — Construcio do molde. Antes de iniciar a construcdo do molde, € preciso decidir qual
das duas metades deve ser feita primeiro e qual delas deve ficar por cima durante o
processo. Para decidir isso ¢ necessario lembrar que:

e As superficies moldadas em contato com a metade inferior do molde tém melhor acabamento,
com menos vazios e crateras, que as que ficam em contato com a metade superior. Assim a
metade inferior do molde deve corresponder a superficie da pegca que exigir melhor
acabamento.

e A metade fémea deve ser construida antes da metade macho. E por isso que os modelos devem
ser machos, para assegurar que a primeira metade seja fémea. Se for feito o contrario, i. e, se
o macho for feito primeiro, o encolhimento da metade fémea moldada nele pode dificultar a
abertura e o fechamento do molde.

e Considerando que a primeira metade (fémea) é laminada sobre o modelo e que a segunda
(macho) é laminada sobre cera milimetrada, é facil concluir que a metade macho tem pior
acabamento que a fémea. Isso pode ser acertado lixando e polindo a metade macho.
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As consideragdes anteriores nos levam a concluir que a metade fémea deve ser construida
primeiro, e geralmente fica por baixo durante a moldagem.

Esta secdo apresenta os detalhes de construg¢do das duas metades. Os moldes sdo feitos a
partir de modelos de gesso, de argila ou de madeira. A superficie do modelo deve
reproduzir com precisdo todos os detalhes dimensionais e de acabamento desejados para a
peca. Quando disponiveis, pegas existentes podem ser modificadas e usadas como modelo.

Em geral os modelos s3o feitos com apenas uma face lisa. Essa face deve reproduzir a
superficie da pega que exigir melhor acabamento para que o esmero na construgdo seja
transferido ao molde e dele para a pega. Durante a prensagem essa superficie geralmente
fica na metade inferior do molde.

A descrigdo que segue supde que a superficie fémea do molde tenha melhor acabamento
que a macho. Assim, o modelo deve ser construido para ter acabamento liso na superficie
macho, como mostra a figura 7.

pinch superficie lisa

_—
ﬁ‘ﬁj‘ pinch

T

Figura 7

Corte transversal do modelo (argila, gesso ou madeira) com adi¢do da faixa de rebarba
(pinch). Este corte mostra a faixa de rebarba em planos horizontais diferentes. A transig¢do
entre planos deve ser feita de modo suave, evitando que o pinch faca dngulo superior a
45° com a horizontal. Isso é necessario para evitar que o fechamento do molde cause atrito
muito alto com as fibras de vidro.
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modelo

postico

estrutura de/

madeira

Figura 8

Modelo colocado sobre estrutura periférica de gesso ou de madeira. Essa estrutura deve
ter base com largura suficiente para acomodar a aba de fechamento e o anel de vedagao.
A superficie externa deve ser bem acabada. Notar o posti¢o de madeira acompanhando a
base da estrutura. Este posti¢o da origem ao canal de excesso. Notar também que a base
para moldagem do flange de fechamento deve ficar em plano horizontal, qualquer que seja

o contorno da pega.

metade femea
do molde

SRR

R

% a‘:‘

estrutura de

Figura 9
Metade féemea do molde, laminada sobre o modelo macho
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superficie lisa

superficie daspera

Figura 10
Metade féemea do molde depois de separada do modelo macho.

postico para o anel

7

postico para o canal de excesso

cera laminada

Figura 11

Metade femea do molde com cera milimetrada de espessura igual a da peg¢a. Notar que
no pinch a espessura da cera é 1/3 da espessura na cavidade. Notar também os postigos
de madeira para o canal de excesso e para o nicho do anel de vedagao.

anel

7 1Z Z|
.,,,. aba de

Sfechamento

princh

cavidade

Figura 12
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Molde macho laminado sobre a metade fémea. Como mostrado na figura anterior, a
cavidade é formada com cera milimetrada. Notar o nicho para o anel de vedacgao. A
superficie do molde macho é lisa, mas como foi moldada sobre cera milimetrada, ndo
tem acabamento bom como o da metade fémea.

Vamos descrever o protocolo de constru¢do do molde.

Modelo. A figura 7 mostra o modelo com faixa de rebarba (pinch) de 3 a 4 cm de largura,
montado sobre as extensdes vertical (abas de vedacdo) e horizontal (aba de fechamento).
Essas extensdes podem ser agregadas depois de feito o modelo, ou construidas
simultaneamente com ele. A superficie do modelo de onde seré copiado o molde (em nosso
caso a superficie macho) deve ter acabamento esmerado. O modelo deve ficar apoiado em
superficie horizontal rigida antes de receber o desmoldante.

Desmoldante. Devem ser aplicadas pelo menos 5 demdos de cera, em dire¢des
perpendiculares para assegurar boa cobertura da superficie do modelo. A cera deve ser
polida imediatamente ap6s a aplicagdo de cada demao, observando um intervalo de 2 horas
entre demaos. Essas cinco demaos de cera sdo suficientes para assegurar a separacio entre
o molde e 0 modelo. Porém, para evitar dificuldade de desmoldagem e eventuais danos ao
modelo, ¢ aconselhéavel aplicar uma demao de alcool polivinilico antes da cera. Se isso for
feito, dois cuidados devem ser tomados. Primeiro, o alcool polivinilico (cujo solvente ¢
agua) deve estar bem seco antes da aplicagdo da cera. Segundo, o polimento das camadas
de cera deve ser feito sem exercer pressao excessiva, para nao romper o filme de alcool
polivinilico.

Gelcoat. O gelcoat deve ter boa resisténcia ao estireno, alta temperatura de termodistor¢ao
e boa resiliéncia para nao trincar quando submetido a impactos ou a manuseio rude. Os
gelcoats para moldes podem ser feitos com resina poliéster isoftalica de alto peso molecular
ou com resina vinil éster novolac.

O gelcoat deve ser aplicado com pistola, em duas camadas de cores contrastantes. As cores
contrastantes servem para avaliar o grau de desgaste do molde e facilitar a programagao de
manutengdes e reparos. A primeira camada (0.40 mm) deve conter baixo teor de pigmento,
para ter alto brilho. A segunda camada (0.2 mm) deve ser rica em pigmento de cor
acentuadamente contrastante com o da primeira. A segunda camada deve ser aplicada apds
a cura da primeira, para minimizar ataque do estireno.

Arredondamento dos cantos. Os cantos vivos devem ser enchidos com massa de resina e
fibras de vidro moidas. Essa massa deve ter alto teor de fibras moidas, 0 maximo que a
resina aceitar sem dificultar a aplicagdo. A aplicagdo pode ser feita com a ponta do dedo
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indicador, forcando a acomodagdo da massa nos cantos. Os cantos assim arredondados
facilitam a laminagdo que vem em seguida.

Laminacgdo. O molde deve ser feito com a mesma resina do gelcoat.

e  Primeiro é aplicada uma lamina de manta de baixa gramagem, com 225 g/m?. Essa lamina
deve ter alto teor de vidro para minimizar ondulagoes e desenho das fibras na superficie do
molde. O excesso de resina deve ser raspado com raspadores de borracha, semelhantes aos
usados em parabrisas de automoveis. Como alternativa a manta M225, essa primeira ldmina
pode ser feita com tecidos de fibras de vidro de malha fechada. Esses tecidos permitem obter
altos teores de vidro e por isso minimizam o aparecimento de ondulagcées na superficie do
molde. E importante que o tecido seja bem fechado para o desenho dele nio ser transferido
para o molde.

e As falhas de laminacdo devem ser eliminadas quando essa primeira lamina curar. As bolhas e
vazios devem abertos e enchidos com massa. As protuberdncias devem ser niveladas por
lixamento. A lamina seguinte deve ser aplicada apds essas corregoes.

e A segunda lamina deve ser aplicada como a primeira, com manta M225 e raspando o excesso
de resina. Também aqui as falhas de lamina¢do devem ser corrigidas e as protuberancias
eliminadas por lixamento.

e O mesmo procedimento deve ser seguido para as ldminas seguintes até ser atingida a
espessura desejada para o molde (geralmente 6 mm). Apenas as duas primeiras mantas
(proximas ao gelcoat) devem ter 225 g/m?. As demais, a partir da terceira, podem ser
construidas com manta M450.

Estruturagdo do molde. A nervuragao ¢ feita 24 horas depois de laminar a ultima lamina
de manta. As nervuras aumentam a rigidez do molde. Elas podem ser de ago ou de madeira.
Para igual rigidez, as nervuras de ago tém a vantagem de ser menores que as de madeira,
mas sdo dificeis de aplicar porque precisam ser soldadas em pequenos segmentos para
acompanhar a superficie do molde. Os moldes para RTM, que trabalham com altas pressdes
internas, devem ter grande rigidez para nao defletir em uso. Esses moldes sdo geralmente
estruturados com perfis de ago soldados. Os usados para prensagem com véacuo nao
precisam ser muito rigidos e, se forem pequenos, nem precisam ser nervurados.

E importante entender que essa estrutura tem por fungdo reduzir as deflexdes do molde.
Assim, para os moldes submetidos a pressao interna, como € o caso dos usados para RTM,
a estrutura deve oferecer apenas resisténcia passiva a deflexdes. Explicando melhor,
quando a pressdo dentro da cavidade tenta defletir o molde, ele é for¢ado contra as
nervuras, que se opdem a essa deflexdo. Dessa maneira, as nervuras devem
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necessariamente encostar na superficie externa do molde, mas ndo precisam ser coladas a
ela. No caso da prensagem com vécuo as coisas sdo um pouco diferentes. No inicio do
processo, quando a resina ¢ empurrada pelo molde, existe uma pequena pressdo interna que
¢ resistida pela estrutura para evitar deflexao para fora. Isso € idéntico ao que se passa com
os moldes para RTM. Porém, quando o excesso de resina ¢ expulso para o canal de excesso,
a pressao na cavidade fica menor que a atmosférica e o molde pode sofrer deflexdes para
dentro. Para impedir isso, as nervuras dos moldes para prensagem com vacuo devem
oferecer resisténcia ativa e por isso sdo coladas neles.

As nervuras podem ser feitas de tdbuas de madeira compensada, com 1,5 cm de espessura,
cortadas para acompanhar a superficie do molde, formando nela uma grade semelhante aos
engradado usados para transporte de garrafas. A altura dessa grade, ou engradado, ndo
precisa exceder 10 cm e as tdbuas devem distar aproximadamente 20 cm umas das outras.

A fixagdo da grade ¢ feita sobre massa com 4 partes (em peso) de areia e 1 parte de resina.
Essa massa ¢ catalisada, acelerada e passada (com espatula) sobre as arestas da madeira
que serdo coladas ao molde. Deve ser usada grande quantidade de massa para assegurar
contato pleno da grade com o molde. O excesso de massa ¢ expelido quando a grade ¢
comprimida, sendo eliminado antes de curar. A fixacdo ¢ feita laminando uma camada de
manta fina - 225 g/m?2 - sobre a grade e o molde.

Nota: Ao estruturar moldes de Fiberglas devemos atentar para os seguintes pontos:

e A grade de madeira ndo deve ser fixada antes da casca do molde estar plenamente
curada. Isso é necessario para que o desenho da estrutura ndao marque o molde.

e A grade deve ser fixada com o molde no modelo, para evitar distor¢oes e
empenamentos.

e O laminado do molde deve ter pelo menos 6,0 mm de espessura, para minimizar a
marcagdo do gelcoat pelo desenho da grade. Quanto maior a espessura do molde,
menor serd essa marcagao.

A laminag¢do do molde deve se feita com esmero e paciéncia, esperando pela cura das
laminas anteriores antes de laminar as seguintes. Essa aplicagdo lenta minimiza distor¢des,
empenamentos ¢ ondulagdes. Tomando por exemplo um molde tipico, construido com 2
camadas de gelcoat e 10 laminas de manta, e supondo que seja laminada uma lamina por
dia, sdo necessarios 12 dias (2 semanas) para fazer uma metade do molde. Isso sem contar
o tempo para fixar a grade de enrijecimento.

Terminamos assim a primeira metade do molde. A segunda metade ¢ construida sobre ela.
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6 — Segunda metade do molde. A figura 11 mostra a primeira metade do molde, que sera
usada para fazer a segunda. Antes de iniciar a laminagdo, ¢ preciso construir a cavidade,
que deve ter exatamente a mesma geometria da peca. Isso é feito colocando sobre a
primeira metade tantas camadas de cera milimetrada quantas forem necessaras para
reproduzir a espessura da peca. Se a pega tiver, por exemplo, 3 mm de espessura e as
laminas de cera tiverem 1 mm cada, sdo necessarias 3 camadas de cera para encher a
cavidade. A cera milimetrada conforma com facilidade ao contorno desejado. Destaques
especiais na pega, como espessura ligeiramente maior em uma regido submetida a maiores
esforgos, bem como outros detalhes, podem ser obtidos colocando camadas extras de cera
nos locais desejados.

As laminas de cera milimetrada sdo aplicadas com a mao. Repetimos que elas devem
reproduzir com fidelidade todos os detalhes da pega. Essa cera serd removida quando a
segunda metade do molde estiver pronta. Depois de eliminada, a cera deixa em seu lugar
uma cavidade que reproduz exatamente a peca desejada. A cera deve ser colocada também
na area de pinch, onde sua espessura ¢ igual a 1/3 da espessura da peca. A figura 11 mostra
a cera na cavidade e nos pinches.

Nota: O pinch pode ser feito com facas embutidas no molde, ao longo da linha de corte.
Nesse caso as facas sdo fixadas na cera milimetrada, penetrando nela até uma
profundidade igual a 2/3 da espessura da peca. A penetragdo das facas na cera pode ser
controlada com chapa de ago de espessura igual a 1/3 da desejada para a pega. As facas
engastadas na cera mantem a posi¢do vertical antes de ser fixadas a metade superior do
molde pelo gelcoat. A figura 13 mostra o que acabamos de dizer.

molde

. / Saca
Cera o oo- l . o
Lol 7 7
T t/3 N\__chapa de ago para
limitar a faca

|
molde /

Figura 13
Mostra como embutir facas no pinch
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Os posticos (geralmente de madeira) do canal de excesso e do recesso do anel de vedagao
sdo colocados em seguida. O postigo para o anel deixa na metade superior do molde o vazio
onde o anel sera alojado. As figuras 8 e 9 mostram os postigos em posi¢ao.

Os posticos de madeira, assim como as partes do molde nio cobertas por cera milimetrada
(abas de vedacao e de fechamento), devem ser escrupulosamente isolados para ndo aderir
ao gelcoat da segunda metade do molde. Isso pode ser feito aplicando cera desmoldante ou
alcool polivinilico antes do gelcoat. A aplicagdo do gelcoat, constru¢do do laminado e
estruturagdo da segunda metade ¢ feita exatamente como explicado para a primeira.

Para finalizar, os moldes devem ter algas para facilitar o manuseio. A metade superior deve
ter dispositivo basculante para facilitar a aplicagdo do gelcoat da pega, ou a colocagdo do
anel de vedagdo, ou o enceramento. A metade inferior deve ser montada sobre rodas para
ser movimentada.

7 — Amaciando o molde. As desmoldagens em moldes novos sdo mais dificeis que em
moldes usados. Parece que as pecas tendem a colar em micro-irregularidades presentes nos
moldes novos, que ndo foram eliminadas pelo polimento. Eventualmente essas
irregularidades desaparecem, sendo gastas ou cobertas por cera. As primeiras
desmoldagens, para amaciar o molde, devem ser feitas com generosa aplicacio de cera e
de alcodl polivinilico. Aconselhamos o procedimento seguinte.

e Aplicar 5 camadas de cera, todas polidas imediatamente apos a aplicagdo. Espere pela
evaporagdo dos solventes da camada anterior antes de aplicar a seguinte.

e Aplicar 1 demdo de dlcool polivinilico
e Moldar 1 peca.

e Repetir os passos anteriores para mais 5 pecas. A partir dai, o alcodl polivinilico pode ser
dispensado.

e Moldar 10 pegas aplicando 1 demdo de cera para cada uma. A partir dessas 10 pegas, as
micro-irregularidades estardo niveladas e o molde esta amaciado.

e Dai para a frente, aplicar 1 camada de cera apos para cada lote de 5 ou 10 pegas.

Os moldes devem ser lixados e polidos periodicamente, para eliminar acimulos de cera e
restaurar o brilho superficial. A superficie polida assume a condi¢io de nova e precisa ser
amaciada. Dai ser necessario repetir o protocolo de amaciamento todas as vezes que o
molde for lixado e polido.



Nota: Atualmente os desmoldantes poliméricos, também chamados de semi-permanentes,
tém substituido os tradicionais feitos de cera e de alcool polivinilico.

8 — Reforma de moldes. A vida média dos moldes para prensagem com vacuo ndo €
conhecida com precisdo, porque ainda ndo temos (junho de 1995) experiéncia acumulada.
Porém, podemos ter uma idéia dessa vida considerando que ela ndo deva ser inferior a de
moldes usados para RTM ou prensagem a frio. Detalhes sobre envelhecimento de moldes
podem ser encontrados no capitulo 8. O que segue ¢ um pequeno resumo das informagdes
contidas nesse capitulo.

Existem trés causas para o envelhecimento de moldes de compositos.

e Desgaste causado pelo lixamento periddico para eliminar acumulos de cera desmoldante.
e Manuseio rude ou impacto, que trincam o gelcoat.

e Desenho das nervuras na superficie do molde. Esse problema pode ser aliviado aumentando a
espessura do molde.

Os moldes envelhecidos podem ser restaurados substituindo o gelcoat deteriorado por outro
novo. A substituicao deve ser feita em duas etapas, primeiro para uma metade do molde e
depois para a outra. Vamos aos detalhes.

e Remover o gelcoat velho de uma das metades do molde. A remogdo nos cantos pode exigir
cuidados especiais para ndo danificar a casca do molde.

e FEliminar os residuos de lixamento e lavar a superficie com acetona.
e Se a metade reformada for a inferior, despejar gelcoat nela.
e Colocar uma peg¢a ndo rebarbada sobre o gelcoat recém despejado. Essa pe¢a ndo deve ser

rebarbada, porque a rebarba ¢é necessaria para gerar o “pinch”. Ela deve ser
escrupulosamente encerada para o gelcoat ndo colar nela.

e Se a metade reformada for a superior, os dois ultimos passos devem ser invertidos, isto é,
primeiro a pega é colocada na metade inferior do molde e depois o gelcoat é despejado sobre
ela.

e Fechar o molde e puxar o vdacuo. O gelcoat recem despejado vai fluir, como é natural, e ocupar
o lugar do velho, que foi eliminado.
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e Abrir o molde e repetir o procedimento para a outra metade.
Esse procedimento permite substituir o gelcoat das duas metades do molde.

9 — Fechamento e manuseio de moldes. Os moldes para prensagem com vacuo nio tém
batentes nem pinos para guiamento. As fungdes desses dispositivos sdo executadas
respectivamente pelas abas de fechamento e de guiamento. O fechamento ¢ feito
simplesmente colocando uma metade sobre a outra, de modo a alinhar as abas de
guiamento, e em seguida apertando essas metades até que o anel de vedagdo (geralmente
colocado na metade superior) encoste na aba de fechamento da metade inferior. Nesse
momento o vacuo pode ser acionado e o molde fecha empurrado pela pressdo da atmosfera.

Se houver dificuldade para aproximar as duas metades, até o acionamento do véacuo, entdo
pode ser necessario o uso de dispositivo auxiliar de fechamento, o que pode ser feito com
grampos excéntricos dispostos ao longo dos flanges de fechamento. Ou entdo pode ser
construido um flange vertical de grande altura, com anel de vedagdo embutido em uma das
abas (figura 6) para permitir que o vacuo seja acionado com grande abertura.

A pressao atmosférica exerce a for¢a de fechamento que empurra as metades do molde até
encostar os flanges de fechamento. Nao existe dificuldade para manusear esses moldes,
visto que eles sdo leves. A metade inferior dos moldes de grandes dimensdes geralmente &
colocada em eixo basculante (para facilitar o acesso) e sobre rodas (para facilitar a
movimentagdo). A metade superior também deve ter dispositivo que permita coloca-la
virada para cima, para ela ser encerada, limpada ou para aplicar o gelcoat. Esses mesmos
dispositivos devem permitir que o molde possa ser levantado, abaixado ou movimentado.

10 — Matérias-primas. Vamos tratar agora das matérias-primas usadas para prensagem
com vacuo. Iniciamos com a resina.

Resina: Em principio qualquer poliéster insaturada pode ser usada, porém melhores
resultados sdo obtidos com resinas de alta viscosidade e alta reatividade. Parece estranho
que as resinas de alta viscosidade sejam melhores que as de baixa. E sabido que as resinas
de alta viscosidade fluem com dificuldade e demoram para encher a cavidade. Isso
realmente é verdade, porém elas aprisionam menos ar que as de menor viscosidade. E
possivel que isso acontega porque as resinas de baixa viscosidade fluem com muita rapidez
no inicio do fechamento do molde, aprisionando bolsdes de ar na superficie em contato
com a metade superior do molde. Portanto, para minimizar a incidéncia de crateras
provocadas por ar preso na parte superior da peca, ¢ melhor contrariar o bom-senso e usar
resina de alta viscosidade.
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E claro que a viscosidade do sistema cargas + resina também ndo pode ser muito alta. Se a
viscosidade for muito alta, por exemplo devido a queda de temperatura no inverno, o
transformador pode aquecer a resina, aquecer o molde ou usar aditivos redutores de
viscosidade. Os redutores de viscosidade sdo adicionados em pequenas quantidades, 0.5 %
a 1 % na resina, sendo eficazes apenas para baixar a viscosidade de sistemas com carga.
Esses aditivos ndo tem efeito se o incremento de viscosidade for provocado por baixas
temperaturas.

Sistemas de Cura: O processo de prensagem com véacuo trabalha bem com os sistema de
cura MEKP + COBALTO, ou BPO + DMA, ou AAP + COBALTO.

Para maximizar a produtividade, o tempo de gel deve ser apenas 1 a 3 minutos superior ao
tempo de enchimento do molde. Esse tempo ¢ mostrado como t4 na figura 4. Assim, os

tempos de gel minimo e méximo devem ser:
(tempo de gel)min = t4+ 1 minuto
(tempo de gel)max = t+ + 3 minutos

O tempo de gel deve ser estabelecido considerando apenas a produtividade do processo,
sem levar em conta o sistema de cura. Portanto, qualquer que seja o sistema de cura, o
tempo de gel deve ser estabelecido pela regra acima. Levando em conta que para mesmo
tempo de gel, o sistema AAP + COBALTO ¢ mais rapido que o sistema MEKP +
COBALTO, seu uso resulta em maior produtividade.

O tempo de gel ¢ afetado pelos teores de catalisador (BPO, AAP ou MEKP) e de acelerador
(DMA ou COBALTO), pelo teor de inibidor na resina, pela temperatura e pelos tipos e
teores de aditivos. Isso significa que pode ser necessario moldar algumas pecas para acertar
o tempo de gel. Dai resulta a vantagem de usar uma méquina dosadora com brago escravo
e misturador estatico, para dosar e misturar o MEKP ou o DMA a resina. O cobalto ou o
BPO, como sabido, devem ser pré-misturados na resina. Outra vantagem das maquinas
dosadoras com brago escravo € a possibilidade que elas eferecem de misturar o MEKP (ou
o DMA) em misturador estatico, sem ocluir ar na resina. Vamos explicar melhor esse
assunto de ar preso na resina.

No processo de mistura da resina com MEKP ou DMA, os misturadores convencionais
aprisionam ar que pode gerar microbolhas na pe¢a. Uma maneira de evitar esse problema
¢ adicionar o MEKP (ou DMA) com méquina dosadora de brago escravo e misturador
estatico. Essas maquinas controlam com precisdo os teores desejados e também fazem a
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mistura deles na resina. Assim, ¢ possivel eliminar o ar que de outra maneira ficaria ocluido
na resina.

O tempo de gel ¢é ajustado conforme a peca a ser moldada. Ele ndo pode ser muito curto
(para evitar que a resina comece a gelificar antes de encher a cavidade) nem muito longo
(para ndo perder produtividade e também para prevenir microbolhas provocadas por
evaporacgdo de estireno). O tempo de gel deve ser ajustado variando as quantidades de
catalisador e acelerador dentro dos limites abaixo:

Teor minimo Teor mdximo
DMA - 100 0,05% 0,50%
BPO - 50 1,00% 4,0%
Cobalto - 6 0,10% 0,60%
MEKP - 33 1,00% 3,00%

Cargas. As cargas sdo usadas principalmente para reduzir custo. Além do aspecto
econdmico, elas modificam também outras propriedades dos laminados. As cargas mais
usadas para fazer compdsitos sdo a calcita e a alumina hidratada. A alumina hidratada ¢
usada para retardar a propaga¢ao de chamas. A calcita ¢ usada para reduzir custos.

As grandes vantagens da calcita (carbonato de calcio moido) em relagdo a outras cargas
sdo o baixo preco e sua pequena interferéncia na viscosidade da resina. O fato da calcita
ter pequena influéncia na viscosidade do sistema carga + resina permite seu uso em altos
teores que, juntamente com o baixo preco, fazem dela a melhor carga para redugdo de
custos. Infelizmente a calcita tem algumas propriedades indesejaveis, como resisténcia
quimica insatisfatoria e ligeira solubilidade em dgua, que impedem seu uso em ambientes
corrosivos ou em contato prolongado com agua. Nesse ultimo caso, contato com agua, os
sais soluveis presentes na calcita podem exacerbar o problema com bolhas osméticas. A
calcita s6 pode ser usada em pecas que trabalham em ambientes secos ou em contato
intermitente com agua.

As cargas reduzem a resisténcia dos laminados. Isso se deve em parte a reducdo do teor de
fibras de vidro, para acomodar o uso da carga, mas a principal razdo para esse
enfraquecimento é que os laminados com cargas tém baixo alongamento na ruptura..
Porém, o que realmente interessa nas aplicagdes dos compositos ndo ¢ a resisténcia do
laminado, mas sim a sua rigidez. Felizmente a rigidez aumenta quando as cargas sdo
usadas. Assim, do ponto de vista mecanico, o uso de cargas pode ser vantajoso.

A calcita ¢ simplesmente adicionada a resina e em seguida misturada com batedores
comuns, tipo hélice. O teor méximo de calcita ¢ determinado pela viscosidade resultante.
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Esse teor maximo ¢ facilmente obtido na pratica, por tentativa, em fungdo da viscosidade
inicial da resina, do tamanho e formato das particulas de calcita, da temperatura ambiente
e outras variaveis. Apesar da calcita ser facilmente misturada com batedores comuns,
melhores resultados sdo obtidos com misturadores de alto cisalhamento. O teor de calcita
pode ser aumentado usando aditivos redutores de viscosidade. Esses aditivos permitem
usar até 50% de calcita por peso em relagdo a resina.

Fibras de Vidro. A prensagem com vacuo pode ser feita com varios tipos de fibras de
vidro. Seguem nossos comentarios sobre cada um:

Mantas de fibras continuas. Essas mantas tem boa conforma¢do no molde e resistem
muito bem ao arraste provocado pelo fluxo da resina. Boa conformacdo ¢ importante em
pecas de geometria complexa. Essas mantas sdo esticaveis, sendo acomodadas com
facilidade na cavidade do molde. A resisténcia ao arraste ndo € importante na prensagem
com vacuo, porque as forcas de fechamento dos moldes sdo de pequena magnitude e a
velocidade do fluxo de resina ndo € grande. Outro destaque dessas mantas ¢ que elas sdo
fofas e facilitam o fluxo de resina através delas. A grande desvantagem das mantas de
filamento continuo € seu custo muito alto em rela¢do ao roving ou ao preform.

Mantas de fibras picadas. Existem dois tipos de mantas de fibras picadas, um com ligante
de baixa solubilidade em estireno e outro com ligante de alta solubilidade. Aquelas com
alta solubilidade em estireno sdo usadas para fazer lamina¢do manual. As outras sdo
usadas para pultrusdo, RTM ou prensagem. Essas mantas tém vantagens e desvantagens.

As mantas de baixa solubilidade sdo fofas e favorecem o fluxo de resina, além de terem
alta resisténcia ao arraste. Infelizmente elas ndo esticam, como as de fibras continuas, e
por isso formam dobras para acomodar na cavidade do molde. Essas dobras se manifestam
como rugas ou ondas na peca. Apesar de mais baratas que as de filamento continuo, essas
mantas sao mais caras que as da alta solubilidade.

As mantas de alta solubilidade, usadas para lamina¢do manual, também ndo esticam e
podem formar rugas na peca. Além disso, elas sdo arrastaveis pelo fluxo de resina, e
podem formar rugas. Todavia, esse detalhe ndo ¢ importante na prensagem com vacuo,
porque a resina flue com baixa velocidade. As mantas de alta solubilidade sdo muito
compactas e isso dificulta o fluxo da resina. Essas mantas sdo de custo mais baixo que as
de baixa solubilidade mas sdo mais caras que o preform ou o roving picado.

Preform. Os preforms sdo Otimos para prensagem com vacuo. Eles se ajustam com
perfeicdo ao molde, ndo tem perda de alfaiataria (como as mantas), sdo f6fos e ndo sdo
arrastados pelo fluxo de resina. Pegas que usam preform ndo enrugam.



Roving. Os moldes com superficie horizontal, ou com pequenas inclinagdes em relagdo a
horizontal, podem usar roving picado como refor¢o. O roving ¢ cortado e espalhado na
cavidade antes de despejar a resina e aplicar o vacuo. As fibras picadas podem cair (elas
ndo tem ligante), o que impede seu uso se as paredes do molde forem muito inclinadas. As
fibras picadas de roving t€ém baixo custo, ndo tém problemas de conformagdo, sdo fofas,
facilitam o fluxo da resina e sé tém mesmo a desvantagem de cair moldes de paredes
inclinadas.

As fotos que seguem ilustram o uso de rovings na fabricagdo por prensagem com vacuo.

Veéus de Superficie. Os véus sio usados para moldar pegas com superficies ricas em resina,
com bom acabamento e boa resisténcia ao desgaste. Em alguns casos o véu de superficie
pode substituir o gelcoat.

As pegas prensadas com vacuo tém as duas superficies lisas, mas apresentam acentuado
desenho de fibras. Esse desenho de fibras pode ser escondido usando gelcoat ou entdo
pintando a peca. O gelcoat, assim como a pintura, melhoram o acabamento mas reduzem a
produtividade.

A pintura de compositos de fibras de vidro requer intenso trabalho de preparagdo de
superficie. Em geral ¢ necessario massear, lixar e selar a superficie antes de aplicar o
primer.
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11 — Equipamentos. Para moldar pecas grandes ¢ necessario construir dispositivos que
facilitem a abertura, fechamento e preparacdo dos moldes. Esses dispositivos podem, por
exemplo, servir para suspender, descer e girar a metade superior do molde. Quanto a
metade inferior, basta que tenha rodas para movimenta¢do. Existem muitas maneiras
praticas e baratas para construir € montar esses dispositivos.

As bombas de vacuo podem ser escolhidas entre varios tipos e modelos existentes no
mercado. As linhas de vacuo podem ser construidas com tubos de PVC e devem ter valvula
de esfera, duas véalvulas de agulha e um vacudmetro para cada saida (tomada de vacuo). A
valvula de esfera bloqueia a suc¢do. A primeira valvula de agulha regula a vazio de ar e
controla a velocidade do fechamento do molde. A segunda valvula de agulha permite uma
pequena entrada de ar para regular a pressdo de fechamento e s6 deve ser acionada quando
o molde estiver totalmente fechado.

Abaixo mostramos como ligar o sistema aos moldes. Uma mangueira com valvula de esfera
na extremidade é conectada entre as duas valvulas de agulha. Essa mangueira ¢ ligada ao
molde. Uma vez feitas as regulagens, o processo tem inicio quando o operador aciona a
valvula de esfera na ponta da mangueira. O vacudmetro indica a pressdo no molde.

MOLDE

1 — Bomba de vacuo
2 — Tanque (pulmdo)
3 — vacuémetro

4 — Linha de vacuo
5 — Ramais

6 — Valvula

7 — Engate rapido

8 — Valvula

9 - Mangueira
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Apéndice

Um anel ou dois anéis?

Sabemos que a for¢a de fechamento do molde é proporcional ao vacuo aplicado e a soma
das proje¢des horizontais das areas da cavidade e da aba de fechamento.

Forca= (AP + AA) (vacuo)

Trabalhar com alto nivel de véacuo na cavidade pode incrementar ou reduzir o
aprisionamento de ar no laminado. Se o vacuo for muito alto, a resina flui em atmosfera
rarefeita, e isso dificulta a oclusdo de ar. Por outro lado, essa mesma condi¢ao de alto vacuo
fecha o molde com muita rapidez e a resina pode ocluir ar. E dificil determinar a priori o
vacuo 6timo para a moldagem de cada pega em particular. A situagdo ideal é aquela em
que a cavidade ¢ submetida a alto vacuo e o molde fecha com baixa velocidade. Isso pode
ser conseguido colocando o anel de vedagdo proximo a linha de corte da pega, por exemplo
ao lado do canal de excesso. Assim fazendo, a aba de fechamento AA ndo contribui para a
forca de fechamento, que passa a ser

For¢a = AP x vacuo

Fazendo assim, a for¢a de fechamento fica bem menor, mesmo com alto nivel de vacuo. O
problema ¢ que essa forca de fechamento pode ndo ser suficiente para vencer a resisténcia
oferecida pelo anel de vedagdo (que deve ser totalmente comprimido), e pelo atrito do
molde ao rogar nas fibras. O atrito com as fibras pode ser grande em pecas com paredes
verticais e com altos teores de vidro. Além de vencer todas essas resisténcias, a forga de
fechamento deve também empurrar a resina. Se essa forga for muito pequena, o molde pode
fechar com dificuldade ou até nem fechar. Nesses casos podemos considerar o uso de dois
anéis de vedagdo, como mostra a figura abaixo.
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O uso de dois anéis torna possivel aplicar um alto nivel de vacuo na cavidade, para fechar
parcialmente o molde em atmosfera rarefeita, ¢ em seguida completar o fechamento
puxando vacuo na aba de fechamento, entre os anéis. O uso de dois anéis permite controlar
o vacuo da cavidade e a forca de fechamento.

Originalmente escrito em 1995 com informagaes fornecidas por José Batista, da
Fibermagq, inventor desse processo.

Revisado em Rio Claro, novembro de 2000.
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Capitulo 14

Reparo de pegas com gelcoats

1 — Introducio. Este capitulo trata das técnicas usadas para fazer reparos em laminados
danificados em uso ou que apresentem defeitos de laminagdo. Em esséncia os reparos
consistem na substituicdo do material danificado ou defeituoso por outro que satisfaga as
exigeéncias estéticas e estruturais da aplicagao.

Os danos e defeitos a ser reparados podem ser estruturais ou cosméticos.

o Os estruturais afetam a integridade das pecas e reduzem sua capacidade de
suportar esfor¢os. Eles sdo caracterizados pela ruptura total ou parcial do
laminado estrutural. Os reparos estruturais sdo feitos cortando e eliminado a parte
defeituosa ou danificada, e laminando outra em seu lugar.

o Os cosméticos afetam apenas a aparéncia das pegas, sem reduzir sua capacidade
estrutural. Eles sdo reparados simplesmente substituindo o gelcoat no local
danificado ou defeituoso.

Ao fazer qualquer reparo, lembre-se que:

e A superficie de colagem deve estar bem limpa e seca. As contaminagées com residuo de
desmoldante devem ser eliminadas para assegurar boa aderéncia.

e Qs reparos estruturais devem ter capacidade de carga igual ou maior que a do laminado
original.

e Se a umidade relativa do ar for muito alta, e o substrato permanecer durante muito tempo
em baixa temperatura, o risco de dgua condensar na superficie de colagem pode ser muito
grande. A dgua condensada forma uma pelicula que impede a aderéncia do reparo ao
substrato. Para evitar isso, a laminagdo do reparo deve ser iniciada imediatamente apds a
preparagdo da superficie e seguir sem interrupgdes. Se isso ndo for possivel, a drea de colagem
deve ser secada com ar quente ou lavada com acetona. A acetona evapora com rapidez e leva
com ela a dgua condensada na superficie.

2 — Os materiais. Para obter acabamento superficial liso e brilhante os reparos devem ser
feitos com gelcoat igual ao original, de preferéncia feito pelo mesmo fabricante. As fibras
de vidro podem ser em forma de mantas ou tecidos. As mantas M225 ou M450 acomodam
com facilidade em contornos complexos. Os tecidos T300 tém malha fechada, dao 6timo
acabamento, mas sdo dificeis de acomodar. Os tecidos pesados, T800, sdo usados em
reparos mais grosseiros, que nao requerem bom acabamento.



As massas usadas para encher cavidades ou servir de base para as laminas estruturais sao
feitas com resina poliéster e agente thixotropico. Os reparos sdo feitos com resina poliéster.

O élcool polivinilico (PVAL) ¢ o desmoldante preferencial, servindo também para formar
barreira protetora contra inibi¢do da cura das resinas. Seu uso ¢ essencial em reparos de
configuragdo complexa. Se a superficie sendo reparada for plana, O PVAL pode ser
substituido por filmes de celofane ou de poliéster. Esses filmes servem de desmoldante e
também de barreira para impedir inibi¢do da cura. Mais detalhes adiante.

A limpeza das superficies ¢ feita com solventes como acetona, xilol ou cloreto de metileno.
Esses solventes sao inflamaveis ou toxicos e devem ser usados conforme as instrug¢des dos
fabricantes.

3 — As ferramentas. As ferramentas incluem lixadeiras orbitais ou rotativas, furadeiras,
brocas, discos de corte, limas, serras de arco e tico-tico e tesouras. Devem ser usadas
ferramentas pneumaticas, porque o p6d gerado no lixamento e corte de laminados ¢ muito
abrasivo e prejudicial as ferramentas elétricas.

As lixadeiras rotativas sdo usadas para fazer operacdes grosseiras. As lixadeiras orbitais
sdo usadas para fazer acabamento. As lixas grossas servem para desbastar a superficie,
enquanto as finas, com grana 600, servem para dar acabamento. Os cortes podem ser feitos
com serras tico-tico, serras circulares ou serras de arco. As limas s3o usadas para acertar
arestas. O operador deve usar mascara contra pd e 6culos de seguranca. A resina ¢ aplicada
com rolos ou pincéis. As fibras sdo assentadas com roletes ou pincéis.

4 — Inspecao do dano ou defeito. As avarias cosméticas sao restritas a superficie e ndo
afetam a capacidade estrutural do laminado. Elas incluem arranhdes, trincas, bolhas de
agua, e outros defeitos ou danos no gelcoat, que ndo afetam a integridade estrutural da
peca. Nesses casos, os reparos sao feitos apenas no gelcoat.

As avarias estruturais incluem delaminacdes, rachaduras, rupturas e perfuracdes das
laminas estruturais. Elas sdo reparadas cortando e substituindo o laminado danificado. As
avarias estruturais podem ser de dois tipos, cada um exigindo uma técnica especial de
reparo. No primeiro tipo elas sdo acessiveis dos dois lados do laminado. No segundo elas
sdo acessiveis apenas do lado acabado com gelcoat. Os danos e defeitos estruturais
acessiveis dos dois lados sdo faceis de reparar. Os acessiveis apenas do lado acabado
(gelcoat), sdo mais complicados e exigem técnicas especiais.

5 — Danos estruturais acessiveis dos dois lados. Se o dano for muito extenso e a superficie
for complexa, serd necessario construir um molde auxiliar antes de cortar a area danificada.
O molde auxiliar ¢ feito usando como modelo a prépria superficie danificada, que para isso
deve ser rebarbada e alisada para restaurar a forma original.

As rebarbas sdo removidas com lixa, lima ou outros meios abrasivos. A forma original ¢
restaurada forcando o material danificado a conformar o mais proximo possivel do original



e enchendo os vazios com argila de modelagem. A argila € esculpida e alisada até restaurar
o contorno e formato original da superficie da peca.

As superficies ndo danificadas s3o cobertas com papel, deixando exposta apenas uma faixa
de 10 cm ao redor da area a ser cortada e descartada. O papel ¢ fixado com fita crepe. Em
seguida aplique sobre a superficie exposta uma camada uniforme de alcool polivinilico,
que servira de desmoldante para o molde auxiliar. Espere cerca de 20 minutos para o PVAL
secar.

O molde auxiliar ¢ feito com fibras e resina. A resina ativada para cura na temperatura do
ambiente ¢ aplicada com pincel sobre a area previamente coberta com PVAL. Em seguida
¢ aplicada a manta, que ¢ impregnada com resina e roletada. Os moldes auxiliares sdo feitos
com duas ou trés laminas de manta.

Espere o molde esfriar. Destaque o molde e remova as rebarbas. Lave a superficie com
agua, para eliminar o alcool polivinilico. Dessa maneira ¢ feito o molde auxiliar que
reproduz o contorno original da peca. O reparo serd laminado sobre esse molde auxiliar.

Feito o molde auxiliar, podemos cortar e eliminar a drea danificada. O corte ¢ feito com
serra tico-tico. Lembre-se que estamos fazendo reparo de danos acessiveis dos dois lados.
Depois de cortado, o buraco a ser reparado ¢ coberto pelo molde auxiliar, para prover a
superficie com o contorno original da peca. O reparo serd feito do lado oposto ao gelcoat
que, repetimos, nesse caso € acessivel ao laminador. A aresta que forma a borda do corte
deve ser desbastada do lado aspero para ter inclinagdo 5:1. Esse desbaste pode ser feito
com lima.

Para assegurar boa aderéncia, o laminado original deve ser lixado ao redor dessa borda. O
lixamento ¢ feito do lado aspero, com lixa grossa (granulo 24 a 60) em faixa de 5 cm ao
redor do corte. O remendo cola no laminado nessa area lixada. Se o trabalho tiver de ser
interrompido e houver suspeita de condensacdo de umidade nessa area lixada, ela deve ser
lavada com acetona antes de laminar o reparo. A acetona evapora e leva com ela a umidade
condensada.

Feito isso, fixe o molde auxiliar sobre o buraco cortado. A fixagdo pode ser feita com
grampos ou fita adesiva. O molde deve ser previamente encerado ou coberto com PVAL.

Prepare gelcoat suficiente para cobrir o molde. Esse gelcoat ndo precisa ser pigmentado
para ter a mesma cor do original. O gelcoat que vamos aplicar nesse momento deve ter alta
viscosidade e pode ser feito misturando aerosil na resina. No momento ndo estamos
interessados no gelcoat de acabamento.

Aplique 1000 g/m? desse gelcoat pastoso no molde auxiliar. Espere o gelcoat curar até o
ponto de toque antes de aplicar a primeira lamina de manta M225. As mantas e os tecidos
devem ser cortados no formato aproximado do reparo para cobrir a superficie do molde
auxiliar e da superficie de colagem. A parte da pega original que foi removida ¢ laminada
no molde auxiliar.



O remendo estrutural geralmente ¢ construido com mantas. Algumas vezes as mantas sao
alternadas com tecidos. Em todos os casos, as mantas e os tecidos devem ser impregnados
com resina ativada para curar na temperatura do ambiente. Comece com uma lamina de
M225 que, como dissemos, deve cobrir o molde auxiliar e a area lixada. As bolhas de ar
sdo removidas com pincéis e roletes, como se faz na lamina¢do manual.

Se necessario, corte e estique a manta para facilitar o assentamento dela. Nao se esquega
que a resina comeca a gelar cerca de 20 a 30 minutos depois da adicdo do catalisador.
Remendos com espessura maior que 6 mm devem ser feitos em mais de uma etapa,
esperando o esfriamento dos primeiros 6 mm antes de laminar outros 6 mm, etc, até
completar a espessura.

Depois do remendo curar, duas a trés horas apds o inicio da lamina¢do, o molde auxiliar
pode ser removido

A partir de agora, passamos a trabalhar do lado liso da pega. A primeira coisa a fazer ¢ lixar
o gelcoat no lado liso do reparo. Use lixa grossa (lixa 200), para eliminar as linhas de
contorno e nivelar a superficie. Remova o p6 e lave a superficie com acetona.

Em seguida encha as crateras com o mesmo gelcoat pastoso usado antes. Lixe a superficie
reparada (lixa 400) e em seguida limpe com acetona. A superficie esta pronta para receber
o gelcoat de acabamento.

O gelcoat de acabamento ¢ aplicado com pistola e deve ser idéntico ao original. Note que
o gelcoat de acabamento cura exposto ao ar e por isso deve ser coberto com PVAL para
ndo ficar pegajoso. Ap0s a cura do gelcoat de acabamento (varias horas ou no dia seguinte),
o PVAL ¢ removido com agua e o reparo finalizado polindo a superficie com massa de
polir.

Nota: Se a superficie danificada for plana, ndo é necessdrio construir molde auxiliar. Nesses casos,
o0 molde auxiliar pode ser substituido por chapa plana de metal ou de madeira, coberta com
celofane.

6 — Danos estruturais acessiveis apenas do lado do gelcoat. Esses reparos sao dificeis de
fazer, porque o laminador ndo tem acesso ao lado aspero da pega. Comece marcando os
contornos da area a ser removida e da area a ser lixada para colar o reparo. A faixa de
colagem deve ser 8 cm de largura.

A érea a ser trabalhada ¢ isolada com jornal e fita crepe. Em seguida a parte da peca
danificada ¢ cortada e removida. Notar que nesse caso nao foi feito molde auxiliar. Remova
o gelcoat da faixa de colagem até expor as fibras de vidro. O gelcoat ¢ totalmente removido
na faixa de colagem.

Feito isso, corte um pedaco de uma chapa fina de aluminio, ligeiramente maior que o
buraco a ser reparado. Essa chapa serd usada como molde auxiliar. Fixe nessa chapa um
ou mais fios de arame e introduza-a no buraco. Por ser fina e flexivel, essa chapa pode ser



facilmente dobrada e inserida. Puxe o arame de modo a ajustar a chapa contra a parede
interna da peca. Procure acomodar a chapa até ela ficar bem ajustada. Mantenha o arame
tracionado.

Parafuse a chapa de aluminio na pega, ao redor do perimetro cortado. Isso deve ser feito
com o arame tracionado. O arame pode ser cortado depois de terminar essa fixacdo. Em
seguida corte os pedagos de manta e de tecidos que serdao usados para fazer o remendo. As
laminas sdo aplicadas umas sobre as outras, cobrindo toda a area lixada.

Os parafusos usados para fixar a chapa de apoio (essa chapa serve de molde auxiliar) devem
ser removidos apos a cura do reparo.

Como no caso anterior, as bolhas de ar devem ser eliminadas com roletes ou pincéis. Espere
aresina curar. Se o remendo tiver espessura maior que 6 mm, faga a laminagao em estagios,
esperando pelo esfriamento dos primeiros 6 mm antes de prosseguir.

Lixe a superficie do remendo (lixa 80 a 200). Limpe a area lixada com acetona antes de
aplicar a base de gelcoat, feita misturando aerosil na resina. Aplique essa massa sobre a
area reparada. Essa base deve ser coberta com PVAL para curar sem pegajosidade. Espere
pelo menos duas horas para completar a cura, antes de lavar com agua para remover o
alcool polivinilico.

Lixe a base até eliminar as marcas do remendo. Comece com lixa 100 e termine com lixa
200. Limpe a superficie com acetona. Deixe secar e aplique o gelcoat de acabamento.

O gelcoat de acabamento deve ser aplicado com pistola e coberto com PVAL, para curar
sem ficar pegajoso. Deixe curar e lave o PVAL com égua.

Lixe com lixa d’4gua 400 — 600 e faga polimento para obter o acabamento final. Esta pronto
o reparo. Este reparo ndo reproduz com fidelidade o formato original da pec¢a, porque foi
feito sobre chapa e sem molde auxiliar.

7 — Riscos na superficie do gelcoat. Esses danos sdo faceis de reparar porque nao
envolvem corte e remoc¢ao do laminado original, nem a laminacao de mantas ou tecidos.
Examine o dano para estar certo que as laminas estruturais ndo foram afetadas. Depois,
faca uma ranhura em V acompanhando o arranhao superficial.

Lixe as bordas da ranhura com lixa 100 a 200. Adicione um pouco mais de agente
tixotropico ao gelcoat de acabamento, para deixa-lo pastoso e aplicavel com espatula. Essa
pasta ¢ aplicada sobre as ranhuras. Procure encher as ranhuras com excesso de gelcoat,
deixando uma protuberancia de 1,0 a 1,5 mm que sera eliminada depois da cura, por
lixamento.

Cubra o reparo com PVAL e espere 2 horas para completar a cura. Remova o PVAL e lixe
para nivelar o reparo. Complete o reparo com polimento.



Capitulo 15
Exemplo de reabilitaciao estrutural

1 - Introducfo. Este capitulo mostra como fazer a reabilitagdo estrutural de costados de tanques.
Como exemplo, vamos reabilitar um tanque usado para armazenar formol, feito por enrolamento
cruzado e que colapsou em uso. Os conceitos aqui apresentados valem para qualquer situagdo. O
capitulo encerra discutindo o uso de compositos na reabilitacao estrutural de tanques de ago.

O formol, também conhecido como formaldeido ou aldeido férmico, pode ser considerado solvente
das resinas poliéster e vinil éster. Como todos solventes, ele é absorvido pelo laminado sem reagir
com ele, isto €, sem causar deterioracdo quimica. Os danos causados pelo formol sdo meramente
mecanicos, resultantes do inchago dos laminados penetrados. A vida quimica dos equipamentos de
compositos em presenga de formol € infinita.

Quanto a vida estrutural, ndo ¢ sabido se em longo prazo o formol ataca as fibras de vidro, como faz
a dgua. Sabemos que ele penetra nos laminados (todos solventes fazem isso), provavelmente sem
atacar as fibras de vidro. Sendo assim, a vida estrutural dos tanques de formol ¢ determinada pela dgua,
que esta sempre presente. E provéavel que o formol, mesmo sendo absorvido pelo laminado em grandes
quantidades, ndo afeta a vida estrutural dos laminados.

Portanto, os tanques usados para armazenar formol devem trabalhar por longos anos sem necessitar
de manutencdo quimica e sem sofrer deterioracdo que cause falha estrutural. Mas, acidentes
acontecem. Por exemplo, o tanque objeto deste capitulo o tanque colapsou devido a pressdo externa
gerada pelo entupimento do respiro. Este capitulo mostra o protocolo para fazer a reabilitacao
estrutural desse tanque de 50 mil litros, que colapsou em uso.

2 - Descricio do problema. A figura 1 mostra o tanque colapsado pela pressao atmosférica externa.
A figura 2 mostra as rachaduras no costado, todas passantes e algumas com 100 cm de comprimento.
Nosso problema ¢ dimensionar e aplicar os laminados necessarios para restaurar a capacidade
estrutural desse tanque.

A duvida que surgiu na reabilitacdo desse tanque foi quanto a aderéncia do reparo ao substrato
altamente contaminado por formol. Ao contrario do que acontece com os produtos quimicos reativos,
que penetram lentamente nos laminados, o formol tem penetragao rapida, atingindo rapidamente toda
a parede do equipamento. Portanto, podemos esperar que toda espessura da parede estd contaminada
por formol. A primeira coisa a fazer, portanto, ¢ confirmar a aderéncia de reparos na superficie
altamente contaminada desse tanque.

O exame visual da placa extraida do costado revelou alguns fatos esperados e pelo menos um
inesperado. Como esperado, foram observadas trincas no liner e bolhas osmdticas. As trincas resultam
do inchago do liner ao absorver formol. As bolhas resultam do acimulo de formol em falhas de
laminacdo. Tudo isso era esperado. Porém, observamos também uma inesperada delaminagdo da



barreira de corrosao. Essa delaminagdo € to intensa que a barreira de corrosao foi facilmente removida
com espatula. Veja a figura 4.

A verificagdo da aderéncia foi feita em laboratorio, na placa extraida do costado. A figura 3 mostra a
janela deixada no costado depois do corte e remogao da area danificada. O teste de aderéncia foi feito
na superficie interna da placa. As fotos na figura 4 mostram o estado da superficie interna do tanque

Figura 1
Mostra o tanque de formol, colapsado por vacuo.

rachadura

rachadura

Figura.2?
Mostra rachaduras horizontais e verticais no costado. As rachaduras sdo passantes, isto é, atravessam a parede do
costado.



Figura 3
Janela de onde foi extraida a placa para fazer o teste de aderéncia.

Figura 4
Mostra a vista interna da placa retirada do costado. O laminado de cor amarela na esquerda é a barreira de corrosdo. O
laminado estrutural tem cor escura. Como esperado, a alta absor¢do de formol pela resina causa bilhas osmoticas e trinca

o liner. As bolhas podem ser vistas na foto da esquerda. As trincas sdo vistas na foto da direita. A barreira de corrosdo
delaminou do laminado estrutural.

3 - Teste de aderéncia. O teste de aderéncia foi feito sobre o laminado estrutural, apos remogao da
barreira de corrosdao. Como explicamos, a barreira de corrosao foi removida com espatula por estar
solta e sem aderir a estrutura. Nao medimos a profundidade penetrada pelo formol, porque sabemos
que ele penetrou toda a espessura. Nossa preocupagao foi simplesmente verificar se havia aderéncia
do reparo na parede estrutural contaminada com formol.

O teste de aderéncia seguiu o seguinte protocolo:



A barreira de corrosdo foi removida com espatula, para expor o laminado estrutural.

O laminado estrutural foi lixado logo em seguida.

A area lixada foi lavada com estireno.

Apos secagem do estireno, a darea de teste foi coberta com Atprime 2. O Atprime 2 é um primer que
adere bem em substratos umidos. Ele foi usado na expectativa que aderisse a substratos umedecidos
com formol.

o O laminado de teste foi feito com 5 pedacos ldminas de manta M450 de 15 cm x 15 cm, deixando uma
pequena al¢a em uma das bordas para servir de ponto de agarre.

o Depois da cura (24 horas), o laminado de teste foi arrancado e examinado visualmente para verificar
a aderéncia.

Para nossa surpresa, a aderéncia foi boa. Tivemos dificuldade em arrancar o laminado de teste.
Ademais, observamos que muitas fibras de vidro das mantas colaram no substrato, indicando a
existéncia de falha coesiva. Como houve aderéncia, a reabilitacdo estrutural pode ser feita. Esses
detalhes estdo mostrados nas figuras 5 e 6.

Figura 5
Mostra o laminado estrutural de cor escura, depois de lixado e lavado com estireno. O formol destruiu a barreira de

corrosdo sem afetar a estrutura de fibras UD. Esse fato esta de acordo com a argumentagdo apresentada para o fenomeno
cavalo de troia.

Figura 6
Mostra o laminado de teste removido. A presencga de fibras esgarcadas nas duas superficies indica bou aderéncia..



5 - Dimensionando o reparo. Uma vez decidido que o reparo adere ao substrato, o proximo passo ¢
determinar a espessura, a construcgdo e a area de colagem dele ao costado.

A espessura estrutural do reparo ¢ calculada para ele ter rigidez circunferencial igual a do costado
original. A composi¢ao do costado original foi determinada por queima de corpos de prova extraidos
da placa usada para fazer o teste de aderéncia. Os resultados indicaram que o costado original foi feito
por laminacao cruzada UD70 com 65,5% de fibras UD e 4,4 mm de espessura. O modulo Ey desse
laminado ¢ calculado pela formula abaixo, extraida do capitulo 3 do livro “Propriedades Mecanicas
de Laminados”.

163000(pic) + 68672(UD) + 25000 x K
] 163000 (pic) + 220668(UD) + 25000 X K
63000(pic) + 48840(UD) + 9610 x K

B 3,12
~ 11,20 + 1,40(res)

Gyy

Onde K € a secura do laminado

K= —F UD) + 2 (pi ]
= (res) 7( ) 3(1010)

K = (0,345 —[§0655 +ZO]—0064
_(! ) 7(' ) 3() - Y,

O modulo de elasticidade circunferencial é

5 - [ 3,12
Y 11,20 + 1,40(res)

] % [163000(pic) + 220668(UD) + 25000 X K]

5 3,12
Y 7 (1,20 4+ 1,40(0,345)

] x [163000(0) + 220668(0,655) + 25000 X 0,064] = 271000 kg/cm?

A espessura do laminado estrutural € ts = 4,4 mm. O reparo sera feito alternando laminas de tecido
T800 com laminas de manta M450.

Ey

tr:E_TXtS

A equagdo acima calcula a espessura do reparo estrutural quando sdo conhecidos o moédulo de
elasticidade Ey e a espessura t; do laminado original e o modulo de elasticidade E: do reparo. Para
reparos feitos com pares de mantas M450 e de tecidos T800, E: = 123 000 kg/cm?.

271000

e 44=97
tr = 123000 < 4 = 970 mm

Portanto, o reparo estrutural deve ter 9,70 mm de espessura, sendo feito com 5 pares MT, isto €, 5
laminas de M450 e 5 tecidos T800.

Falta dimensionar a largura A da faixa de ancoragem que transfere por cisalhamento os esforcos de
tracdo do costado para o reparo. Esse assunto foi discutido em conexdo com as unides laminadas de
tubos.



ANy xcs
T

Onde

N, é a for¢a circunferencial no tanque.
CS = 10 é o coeficiente de segurancga de longo prazo mandado pela ASME RTP1
© = 140 kg/cm’ é a resisténcia ao cisalhamento secunddrio segundo a ASME RTPI.

A forga Ny por unidade de comprimento nesse caso ¢

PxD O01XxHXyxD
Ny =——= 2

Onde

N, é a for¢a circunferencial por unidade de comprimento (kg/cm)
H=7,5méaaltura do tanque

y = 1,1 é a densidade do formol (g/cm’)

D =300 cm é o didmetro do tanque

0,1x75x1,1x 300
N, = > =105kg/cm

A largura da faixa de ancoragem ¢

105 x 10
A=—"——

120 =75cm

Vamos adotar A =25 cm nesse caso. A geometria da faixa de ancoragem ¢ mostrada na figura 7

Nota: O comprimento A = 25 c¢cm é muito grande e foi adotado nesse caso, porque o formol tem rapida
penetrag¢do nos compositos e fatalmente vai chegar na interface da emenda. Como o efeito dele na resisténcia
ao cisalhamento ndo é conhecido, optamos por esse colossal comprimento da faixa de ancoragem. Se o reparo
fosse feito em tanque que armazenasse produtos quimicos ndo penetrantes, o comprimento da faixa de
ancoragem poderia ser 15 cm.

6 - Como executar o reparo. A parede do equipamento foi cortada para eliminar as trincas passantes,
deixando nesses locais, janelas a ser cobertas pelo reparo. A borda de corte deve ser chanfrada por
dentro e envelopada. No caso do tanque sendo reparado, optamos por ndo fazer o chanfro. A figura 7
mostra os detalhes. Observe que a espessura do reparo cai em degraus, desde o valor maximo 9,70
mm (5 pares MT) para 1,90 mm (1 par MT) nas bordas.



Faixa de Faixa de
ancoragem ancoragem

Comprimento
-— variavel —_—

|-> Primer

L Costado Molde L Envelopamento

temporario

Figura 7

O reparo estrutural foi laminado por fora, sobre molde temporario descartavel. A espessura do reparo cai do valor
mdximo, 9,70 mm no centro, ao valor minimo 1,90 mm nas bordas. Observe que o reparo nesse caso é construido com 5
degraus MT.

O reparo ¢ laminado do lado externo, sobre molde descartdvel que acompanha a curvatura original do
tanque. O protocolo de execugdo ¢ descrito em seguida.

ASISCINESY

11.

Marcar no lado externo do costado os contornos da area danificada e da darea de ancoragem. A largura
da faixa de ancoragem deve ser 25 cm na diregdo circunferencial e 5 cm na dire¢do axial.

Cortar e remover o laminado na drea danificada. Esse corte é opcional. Muitas vezes é conveniente
usar o laminado danificado como molde para laminar o reparo.

Remover a barreira de corrosdo ao redor da drea do reparo. Essa remog¢do pode ser feita com espatula
nesse caso, porque a barreira de corrosdo se soltou devido ao ataque do formol.

Chanfrar o costado por dentro, até reduzir sua espessura a 1,0 mm. O chanfro pode ter qualquer
inclinag¢do. O comum é inclinagdo 6:1. Como dissemos, nesse caso o costado ndo foi chanfrado.
Lixar na superficie interna uma faixa de largura 100 mm ao redor da borda cortada. Essa area lixada
serve para envelopar a borda de corte.

Lixar na superficie externa a area de ancoragem previamente demarcada

Limpar com estireno as superficies lixadas

Aplicar Atprime 2 sobre as superficies lixadas.

Envelopar a borda cortada com 2 mantas M450 e 1 véu de superficie. Esse envelopamento reproduz a
barreira de corrosdo, servindo para proteger a borda cortada

. Cobrir a janela cortada com molde descartavel. O molde deve ter a mesma curvatura do equipamento

original e deve ser bem ajustado na janela, sem deixar ressaltos ou depressoes. Os ressaltos devem ser
nivelados por lixamento. Da mesma maneira, as depressoes devem ser enchidas e niveladas com massa
de resina.

Laminar o reparo sobre o molde, do lado de fora, comecando com as laminas grandes e terminando
com as pequenas. Essa seqiiéncia de laminagdo impede que as ldminas do reparo sejam submetidas a
esforgos fora do plano.



As rachaduras horizontais foram cortadas e alargadas para fazer o reparo. Esse corte é opcional. Muitas vezes o laminado
danificado é usado como molde para laminar o repero.

Moldes tempordrios usados para laminar os reparos. Esses moldes cobrem as janelas, servindo de apoio para a
laminagao.



Kits para fazer os reparos. Os pares MT foram cortados nos comprimentos e larguras adequadas, conforme a necessidade
de cada janela.

Ve AN
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Molde tempordario colocado sobre a janela. Este molde serve de apoio para laminar o reparo, sendo removido depois de
feito o trabalho.



O reparo pronto.

7 - Reabilitacao estrutural de tanques de aco. A reabilitagdo estrutural de tanques de ago ¢é discutida
em detalhes no livro “Propriedades Mecanicas de Laminados”. Nesta secdo vamos explicar como foi
feita a reabilitag@o estrutural de 2 tanques de aco na Refinaria do Planalto, em Paulinea, SP.

Os tanques reabilitados t€ém 16 metros de altura e 46 metros de didmetro, sendo usados para armazenar
produtos derivados de petréleo. Apds anos de uso foi notado que algumas chapas tiveram suas
espessuras reduzidas para valores abaixo da minima requerida. Portanto, os 2 tanques necessitavam
de passar por uma extensa reabilitacdo estrutural antes da aplicagdo do revestimento contra a corrosao.

O manual da API que trata da reabilitagdo estrutural de tanques de ago prevé duas alternativas para
casos como esses. A primeira ¢ trocar as chapas corroidas. A segunda é aumentar a espessura das
chapas nos locais corroidos usando técnicas de soldagem. As duas alternativas foram descartadas por



risco de incéndio. As solugdes tradicionais nao podiam ser usadas e os 2 tanques nao poderiam ser
recolocados em uso.

A solugdo cogitada pelo CENPES foi inovadora. Por que ndo fazer a reabilitagdo estrutural a frio, sem
soldas, usando compdsitos? Nossa solucdo usou fibras UD de carbono com resina vinil éster. Os quatro
desafios foram:

Determinar o numero de laminas UD necessarias em cada chapa.

o Determinar as larguras das faixas de ancoragem para transferir os esforc¢os das fibras de
carbono para as chapas de aco

o Quantificar o risco de arrancamento (pull off) do reparo com os tanques operando vazios no
inverno.

e Passar pelo crivo e aprovagdo do CENPES.

As fotos que seguem mostram a aplicacdo do revestimento interno e da reabilitacdo estrutural
externa.

Os dois tanques foram revestidos internamente com resina vinil éster. Foto cedida por Olavo Barbour.

A reabilitagdo estrutural das chapas corroidas foi feita por fora, com fibras de carbono e resina vinil éster. Foto cedida
pela Petrobras.



Observe os degraus da faixa de ancoragem. Note que as laminas mais compridas foram aplicadas por baixo, como deve
ser. Foto cedida por Olavo Barbour.

Apenas os locais corroidos foram reabilitados. A espessura do refor¢o varia conforme a necessidade. Foto cedida pela
Petrobras.



Depois da reabilitacdo os tanques foram pintados. O ressalto das laminas de reparo é quase invisivel.



CAPITULO 16

REVESTIMENTO EM SUBSTRATOS DE ACO

1 - Introducgao. As estruturas de aco ou de concreto necessitam de protecdo contra o ataque
de ambientes agressivos. Muitas vezes os sistemas protetores tradicionais, feitos com tinta,
tém vida curta. A melhor solugdo nesses casos ¢ dada pelos revestimentos de compositos.

Sao trés as razdes para isso.

o Grande espessura. As resinas poliéster e vinil éster curam sem liberar materiais volateis,
permitindo a construgdo de revestimentos de grande espessura. As tintas secam por
evaporagdo de solventes, sendo por isso aplicadas em filmes de pequena espessura.

e Auséncia de trincas. As fibras de vidro impedem a propagac¢do de trincas nos
revestimentos. Os compositos ndo desenvolvem trincas.

o  Baixa dilatacdo térmica. Essa propriedade é importante em revestimentos de grande
espessura que trabalham em altas temperaturas. Ela deriva das fibras de vidro e das
cargas inertes usadas nos revestimentos.

A combinacdo de grande espessura, com baixa dilatacdo térmica e total auséncia de trincas,
permite o uso de revestimentos de compositos em altas temperaturas e em contato com
ambientes extremamente agressivos. Fica claro que a protecdo com revestimentos de
compositos € mais cara que a feita com pinturas convencionais, sendo por isso usada apenas
em ambientes muito agressivos.

Este capitulo descreve o protocolo de aplicagdo e o desempenho de revestimentos de
compositos em substratos de aco. Os substratos de concreto sdo discutidos em outro
capitulo.

2 — O efeito escudo. O efeito escudo diz respeito a solubilidade dos produtos agressivos
na resina ou na tinta dos revestimentos. A concentragdo “c” de produto agressivo no
revestimento em contato com solugdes agressivas de concentracdo Co ¢é

c = (res) xS xC,
Onde

¢ ¢ a concentragdo do produto agressivo na resina
S é a solubilidade da espécie agressiva na resina.
Co é a concentracdo da solugcdo

(res) é o teor volumétrico de resina no revestimento



€« _ 9

Exemplo 1. Calcular as concentragoes “c” de agua e de um produto agressivo em revestimentos
feitos com mantas de fibras de vidro e resina poliéster.

Sdo dados

Co = 20% é a concentragdo do produto quimico na solugdo

Co = 80% é a concentragdo da agua na solug¢do

S = 1% é a solubilidade da agua na resina do revestimento

S = 5% é a solubilidade do produto agressivo na resina do revestimento
17% é a fracdo volumétrica de fibras no revestimento

83% ¢é a frag¢do volumétrica de resina no revestimento.

A concentragdo de dgua no revestimento é
c = (res) xS x C,
c=10,83x%x0,01x80=0,66%

Para a espécie agressiva, a concentragdo é:
c=020x%xSX%XC,

¢ =0,20x 0,05 x 20 = 0,20%

Este exemplo ilustra o efeito escudo. A concentragdo da substancia agressiva cai de Co = 20% na
solugdo para apenas ¢ = 0,20 % no revestimento. Essa baixa concentragdo, resultante do efeito
escudo, causa pouco dano no substrato. A durabilidade da protecdo oferecida pelos revestimentos
e pelas tintas depende do efeito escudo.

O efeito escudo ndao depende da espessura do revestimento. Uma pelicula de tinta de
pequena espessura pode ter o mesmo efeito escudo que um revestimento de composito de
grande espessura. O efeito escudo depende do teor de resina e da solubilidade da espécie
agressiva.

3 — A importincia da espessura. Os substratos de ago imersos em solugdes aquosas
agressivas podem ser atacados de duas maneiras.

o Ataque quimico direto dos produtos contidos na solugcdo agressiva. Alguns produtos sdao
muito agressivos ao ago e o atacam com muita intensidade.
e Corrosdo galvdnica em presenga de agua e de oxigénio.

Esta secdo discute o efeito da espessura do revestimento nesses dois tipos de agressao.
3.1 — Espessura e ataque quimico. Vimos que o efeito escudo ndo depende da espessura

do revestimento. Uma pelicula fina de tinta pode ter o mesmo efeito escudo que um
revestimento de composito de grande espessura.



Se o efeito escudo ndo depende da espessura, qual ¢ a vantagem dos revestimentos
espessos?

A vantagem dos revestimentos de maior espessura ¢ observada apenas nos produtos
extremamente agressivos, aqueles em que a concentracao “c’ abatida pelo efeito escudo
ainda mantém uma agressividade objetavel. A vida do revestimento nesses casos termina
quando os produtos quimicos atingem o substrato de aco. Em casos assim, quanto mais
espesso o revestimento, mais longo € o tempo para o produto agressivo chegar no substrato.

Os revestimentos de compdsito t€ém grandes espessuras e por isso duram mais que as tintas
em ambientes muito agressivos. Como corolario, os ambientes pouco agressivos devem ser
protegidos com filmes de tinta, de baixo custo e pequena espessura.

3.2 — Espessura e corrosao galvanica. No que diz respeito a corrosdo galvanica, o efeito
da espessura ¢ um pouco mais dificil de explicar. Vamos iniciar lembrando que a corrosao
galvanica do ago exige a presenga de agua e de oxigénio. Como o ago ¢ impermeavel, a
agua e o oxigénio acumulam no revestimento até saturar a resina. A figura 1 mostra a
variagdo temporal do perfil de concentracdo de dgua em revestimentos aplicados sobre
substratos impermedveis. Observe que, ao atingir o equilibrio, a concentragdo fica
determinada pela solubilidade da 4gua na resina do revestimento.

O tempo que a agua leva para saturar revestimentos sobre substratos impermeaveis pode ser
estimado pela expressao.

T A

= — X —

tmt 4 D

Onde

tsar = tempo de saturagdo (dias)

A = espessura do revestimento (mm)

D = coeficiente de difusdo da dgua no revestimento (mm?/dia)

Os coeficientes de difusdo da agua @ 40C sdo mostrados na tabela 1, para laminas feitas com
resinas poliéster de alta reatividade e vinil éster DK 470.

Ldamina Coeficiente de difusio D Coeficiente de difusio D
Poliéster DK 470
Liner 0,35 mm’/dia 0,17 mm?/dia
Fibras picadas 0,17 mm’/dia 0,09 mm?*/dia
Fibras tecidas 0,09 mm’/dia 0,04 mm?/dia
Fibras UD 0,03 mm’/dia 0,02 mm?/dia

Tabela 1



Mostra os coeficientes de difusio da agua @ 40 °C em laminas comerciais feitas com resinas poliéster de
alta reatividade e DK 470.

Exemplo 2. Calcular o tempo para dgua @ 40C saturar revestimentos de espessura 5,0 m, feitos
com resina poliéster de alta reatividade. Fazer os calculos para revestimentos de fibras picadas e
de fibras UD.

Sdo dados:

A =500 mm
D = 0,17 mm?/dia (fibras picadas + poliéster)
D = 0,03 mm’/dia (fibras UD + poliéster)

Para as laminas de fibras picadas:

2
= 7 OF sdias

Para as laminas de fibras UD:

2
=2 O _ 6sadias
470,03

t
Este exemplo mostra que a dgua satura revestimentos de fibras picadas, com 5,0 mm de espessura,
em menos de 4 meses. Nos revestimentos feitos com fibras UD, o tempo de satura¢do é mais longo,
podendo demorar quase 2 anos. Essa diferenga entre as fibras picadas e as UD é explicada pelo
efeito Cavalo de Troia.

A penetragdo de dagua ¢ inevitavel. Aumentar a espessura do revestimento atrasa, mas ndo evita a
penetragdo de agua. O tempo para a saturag¢do varia com a espessura e com a permeabilidade do
revestimento, mas a concentragdo final da agua é determinada pelo teor volumétrico de resina e
pela solubilidade da dgua nela.

% Am / Revestimento — Aco
|
1.2% Dion 9400
1.0% Dion 9102
0.4% Dion 6694
Profundidade

Figura 1
A concentragdo final da dgua absorvida ¢ determinada pela solubilidade dela na resina e ndo depende da
espessura do revestimento. A espessura afeta o tempo até a satura¢do, mas ndo a concentragdo final.



Podemos dizer o mesmo para as moléculas de oxigénio que, como as de agua, penetram
com facilidade em laminados. Existe, porém, uma diferenca sutil entre a atuacao da agua e
a do oxigénio no processo galvanico. A dgua ndo ¢ consumida no processo e mantém sua
concentracao inalterada na superficie do substrato. Porém, ao contrario da dgua, o oxigénio
¢ consumido e precisa ser reabastecido para manter o processo corrosivo. Em outras
palavras, o processo galvanico exige fluxo continuo de oxigénio através do revestimento.
Neste ponto esta a explicacdo para o efeito da espessura. Os revestimentos de grande
espessura abatem o fluxo de oxigénio e reduzem a corrosao galvanica. Isso explica a
excepcional protecdo oferecida pelos revestimentos feitos com escamas de vidro, que além
de grande espessura, tém também coeficiente de difusao muito baixo.

Portanto, para dar protecao contra corrosdao galvanica, os revestimentos devem ter grande
espessura e baixa permeabilidade ao oxigénio. A espessura ¢ a permeabilidade ndo sdo

relevantes no caso da 4gua, que ndo ¢ consumida no processo de corrosado. Isso ¢ ilustrado
na figura 2.

‘/_\ a "

Oxigénio

% Am

Profundidade

Figura 2

A agua ndo é consumida no processo galvanico e eventualmente satura o revestimento. A concentragdo da
dgua depende da absor¢do dela pela resina e ndo depende da espessura do revestimento. O oxigénio é
consumido pela oxidacdo do substrato e sua concentra¢do varia com a espessura do revestimento. E por
isso que o aumento da espessura do revestimento reduz a corrosdo galvanica.

Vemos assim que a grande espessura explica o bom desempenho dos revestimentos de
compdsitos em substratos de ago. Como dissemos, os revestimentos feitos com fibras ou

com escamas de vidro s@o mais caros que as pinturas, sendo usados apenas em ambientes
muito agressivos.

4 — Propagacio de trincas. Existem véarios sistemas de revestimentos poliméricos de
grande espessura que ndo usam fibras de vidro. Esses revestimentos sdo feitos



principalmente com resina epoxi ou poliuréia e, como os de compdsitos, sdo muito bons
para retardar o avango dos produtos quimicos e para abater o fluxo de oxigénio. Porém,
eles nao tém boa resisténcia a trincas e isso prejudica seu desempenho em algumas
aplicagdes. A grande vantagem dos revestimentos de compodsitos sobre os que ndo usam
fibras, € que os compositos nao propagam trincas. A nao propagacao de trincas explica a
superioridade dos revestimentos de compdsitos sobre os de base polimérica sem fibras.

4 — Dilatacao térmica. O coeficiente de dilatagdo térmica dos revestimentos de compositos
depende do esquema de laminagdo, mas pode ser considerado aproximadamente igual a 2
vezes o do ago ou o do concreto. Para substratos de ago, essa diferenca nao ¢é relevante.
Para substratos de concreto ela pode ter um pequeno efeito em condigdes extremas de
choque térmico.

Tipo de ldmina Coeficiente de dilatacdo térmica
/’c
Resina pura 60,0 x 10~°
Resina com 70% de fibras UD 7,5x107°
Diregdo das fibras
Resina com 70% de fibras UD 45,0x107°
Diregdo transversal
Resina com 30% de fibras picadas 25,0 x 107°
Resina com 80% de areia 13.0x10°°
Resina com 20% de escamas 13.0x10°°
Substrato de ago ou de concreto 13,0 x 107°

Tabela 1

A areia, as escamas de vidro e as fibras de vidro, tém efeito notavel na dilatagdo térmica dos laminados. A
grande eficiéncia das escamas fica bem explicita observando que 20% delas tém o mesmo efeito que 80% de
areia.

Os coeficientes de dilatagao térmica das laminas feitas com areia ou com escamas de vidro
sdo praticamente iguais ao do ago ou do concreto. As escamas de vidro sdo particularmente
eficientes, sendo que 20% de escamas tém o mesmo efeito no coeficiente de dilatacao
térmica que 80% de areia. Essa grande eficiéncia resulta da geometria e da orientagdo das
escamas na lamina. As escamas tém o formato de discos ou placas, que deitam durante a
aplicacdo ficando paralelas ao substrato. Nessa posi¢do, elas usam toda a sua capacidade
de reduzir dilatagdes no plano paralelo ao substrato, onde essa propriedade ¢ importante.
As particulas de areia, que tem formato granular, reduzem a dilatacdo em todas as dire¢des
e assim perdem eficiéncia no plano paralelo ao substrato. Isso explica a grande eficiéncia
das escamas de vidro na reducao das dilata¢des térmicas.

Os coeficientes de dilatagdo térmica das resinas, dos laminados ¢ dos substratos sao
mostrados na tabela 1



O calculo das forgas e das tensdes cisalhantes geradas nos revestimentos por variagdes de
temperatura pode ser encontrado no livro “Propriedades Mecanicas de Compdsitos”.

5 - Vida quimica longa. Outro ponto relevante ¢ a baixa velocidade de penetragao dos
produtos quimicos em revestimentos. Os revestimentos feitos com escamas sdo
particularmente notaveis nesse quesito. Porém, as laminas de escamas ndo impedem a
propagacao de trincas e, quando usadas em altas temperaturas, devem ser protegidas com
uma lamina externa de manta ou de tecido, como discutido na apresentagdo da tecnologia
split-liner. Os revestimentos feitos com escamas sdo inegavelmente superiores aos
construidos com fibras de vidro, principalmente em altas temperaturas.

A literatura cita com grande destaque a baixa permeabilidade das laminas feitas com
escamas de vidro. S@o varias as publicacdes que mostram tabelas de permeabilidade de
vapor de 4gua em revestimentos feitos com e sem escamas. De fato, a baixa permeabilidade
das laminas de escamas ¢ vantajosa para reduzir o fluxo de oxigénio e atenuar a corrosao
galvanica. Alids, as escamas s3o muito usadas em tintas com essa finalidade.

6 - Outros beneficios. Os beneficios citados acima vém acompanhados de boa resisténcia
a choques mecanicos e térmicos, dtima resisténcia a abrasio e boa aderéncia ao substrato.
O efeito combinado desses beneficios explica o excelente desempenho dos revestimentos
de compositos em condi¢des extremas.

Terminada essa introducao, passamos a apresentacao dos esquemas de revestimento usados
em substratos de aco ou de concreto.

7 - Substratos de aco. Os substratos de ago podem ser revestidos com mantas e/ou escamas
de vidro. As mantas podem ser laminadas diretamente sobre a chapa de ago ou sobre base
de resina com areia. Se o ambiente ndo for agressivo aos compositos (por exemplo,
petroleo), apenas uma lamina de manta M450 ¢ suficiente. Revestimentos assim tém sido
usados com sucesso hd décadas para revestir fundos de tanques usados para armazenar
petrdleo na temperatura ambiente. Ambientes contendo produtos agressivos requerem pelo
menos duas ldminas de manta M450.

Os substratos de aco com avancado grau de corrosdo, e que tém a capacidade estrutural
comprometida, requerem a aplicagdo de revestimentos estruturais. Esses revestimentos sdo
feitos com primer, camada base e o nimero de laminas de refor¢co que for necessario para
reabilitar a capacidade estrutural do equipamento. Esses casos sdo tratados como
reabilita¢do estrutural, cujos laminados devem ser calculados. As reabilitacdes estruturais
geralmente sdo feitas do lado de fora do equipamento.

As figuras que seguem mostram como aplicar revestimentos em substratos de aco.



A primeira lamina de manta é aplicada sobre o primer. Por ultimo sdo aplicados o liner e o topcoat
parafinado. Os revestimentos de composito sdo usados em ambientes muito agressivos, porque tém grande
espessura e ndo propagam trincas.

8 - Inspecao do substrato. A superficie interna do substrato deve ser inspecionada antes
de iniciar o jateamento. Os requisitos minimos a ser observados sdo: Avaliacdo do grau de
corrosdo da superficie, de acordo com as normas SIS 05.5900-1967 e ISO 8501-1. As
superficies de aco ndo podem apresentar cantos vivos, respingos de solda e outras
irregularidades. Os corddes de solda devem ser continuos e as saliéncias devem ser
esmerilhadas. Os cantos vivos devem ser arredondados por esmerilhamento para dar raio
aproximado de 5,0 mm. A superficie deve estar seca, limpa e livre de contaminantes como
manchas ou vestigios de 6leo, graxa ou gordura. A remocdo dos contaminantes deve ser
efetuada pelo processo de limpeza por agdo fisico-quimica, segundo a ABNT NBR 15158
— Limpeza de Superficie de Ago por Compostos Quimicos. Todos os servicos que
envolvam solda ou aquecimento da superficie, devem ser executados antes do jateamento.



9 - Jateamento abrasivo. O ago deve ser jateado ao metal quase branco. Isso € necessario
para assegurar boa aderéncia do revestimento e impedir o avanco do ambiente agressivo
pela interface (“undercutting”) com o substrato. O jateamento ao metal quase branco
elimina a carepa de laminacao, a ferrugem e os materiais estranhos. O jateamento ¢ feito
com granalha de aco ou com 6xido de aluminio, para obter grau de acabamento Sa 2 ', de
acordo com a ISO 8501-1, ou com a norma sueca SIS 05 5900 - 1967. O perfil de
rugosidade deve ser 100 pum +/- 25 um. Depois do jateamento, a superficie deve ser limpa
com aspiradores, ar comprimido limpo e seco e escovas de cerdas duras e limpas.
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A foto na esquerda mostra a execugdo do jateamento abrasivo. Observe a cor cinza da superficie metdlica
recéem jateada. A foto da direita mostra a superficie de acgo depois do jateamento.

10 - Limpeza mecanica. A limpeza mecanica ¢ utilizada em areas pequenas, ou quando o
jateamento abrasivo for dificil de aplicar. Essa limpeza corresponde ao Grau St 3 da Norma
SIS e da ISO 8501-1. A operagdo compreende o tratamento de superficie com ferramentas
elétricas ou pneumaticas, escovas rotativas, lixadeiras, esmerilhadeiras, pistolas de agulha
ou ferramentas de impacto.

11 - Primer ou fundo. O primer, ou fundo, ¢ uma lamina fina de resina vinil éster, epoxi
ou poliuretano aplicada sobre o substrato recém jateado. O primer serve trés fungdes
essenciais:

e Retardar a oxidagdo do substrato recém-jateado
o Auxiliar no combate a corrosdo pela agua
o Reduzir a presenca de produtos agressivos na superficie do substrato

O primer retarda a oxidagdo do ago nas situacdes em que o intervalo entre o término do
jateamento e o inicio da aplicacdo do revestimento for superior a 8 horas. Ele deve ter
espessura suficiente para cobrir o perfil rugoso do metal jateado, sem deixar expostos picos



de rugosidade. A espessura do primer ndo precisa exceder 100 microns. Em geral 1 kg de
primer aplicado com rolo ¢ suficiente para cobrir 6 a 7 m? de substrato.

Para reduzir a oxidacdo, os primers usados em substratos de aco contém pigmentos
inibidores de corrosao, como o fosfato de zinco. Esses fundos sao muito usados em pinturas
industriais anticorrosivas e podem ser facilmente encontrados no mercado.

O efeito escudo em revestimentos ¢ de fato controlado pelo primer, que mantem contato
direto com o substrato. A concentracdo de produtos agressivos na superficie do substrato
depende da solubilidade dele no primer e da presenga de porosidade. Para aumentar a
durabilidade do revestimento, o produto agressivo deve ter baixa solubilidade no primer.
E o primer deve ser aplicado sem porosidade

A foto na esquerda mostra a lamina¢do da primeira manta. A foto na direita mostra um detalhe da superficie
metalica depois de coberta por primer. Para evitar oxida¢do do ago, o primer deve ser aplicado
imediatamente apos o jateamento. A espera entre o término do jateamento e a aplicagdo do primer ndo deve
exceder 8 horas.

12 - Lamina base. A lamina base, também conhecida como camada base, deve ser aplicada
sobre o primer assim que ele atingir o ponto de toque. Essa espera ¢ necessaria para evitar
que a espessura do primer seja perturbada pela pressao da desempenadeira ao aplicar a
base.

A lamina base ¢ feita com resina e areia, sem fibras. Sua func¢do ¢ nivelar irregularidades e
arredondar cantos vivos. Ela ¢ formulada com 4 partes de areia e 1 parte de resina, que
resulta em 80% de areia. A viscosidade da base pode ser ajustada com aerosil ou cabosil,
para dar espessura de 1,5 mm quando aplicada com desempenadeira.



A foto na esquerda mostra a aplica¢do da ldmina base com desempenadeira. Na direita é mostrada a
aplicacdo da primeira ldmina de fibras picadas.

O teor de areia determina o coeficiente de dilatagdo térmica da lamina base. Minha
recomendacdo ¢ misturar 4 partes de areia em 1 parte de resina. A areia deve ser grossa,
com malha 30 a 60. Uma fonte que ndo consigo identificar agora cita a graduagdo mostrada
na tabela 2. Observando a tabela 2 notamos que a “fonte desconhecida” usa areia bem
graduada, com vdarios tamanhos de graos. De qualquer maneira, a graduagdo da areia ¢
menos importante que o seu teor. Minha recomendagdo é que sejam usadas 4 partes de
areia para | parte de resina.

Os revestimentos de substratos novos de aco, sem irregularidades, ndo precisam de camada
base, podendo receber diretamente as mantas.

Malha Minha sugestio Fonte desconhecida
% retencdo % retencdo
30 0 25
60 100 17
80 — 20
150 — 16
200 — 22

Tabela 2

A tabela mostra a granulometria da areia usada para fazer camadas de base. Minha recomendag¢do é usar
areia com tamanho de particulas entre a malha 30 e a malha 60. A coluna ao lado mostra a recomendagdo
de uma fonte desconhecida. Independente da graduagdo, a ldmina base deve ser feita com 4 partes de areia
para 1 parte de resina.

A lamina base aplicada nos substratos de ago tem por finalidade:

e Preencher e nivelar pequenas crateras na chapa metalica.

o Cobririrregularidades, como frestas e arestas de chapas soldadas, linhas de rebites, ou outras
protuberdncias.

o Arredondar cantos para facilitar a aplica¢do.



e Reduzir o coeficiente de dilatagdo térmica do revestimento.
o Aumentar a espessura do revestimento.

Nota 1: As escamas de vidro reduzem a velocidade de penetragdo e o coeficiente de dilatagdo
térmica apenas se ficarem paralelas ao substrato. Para isso, elas devem ser espalhadas com
desempenadeira (escamas de 1/8”) ou aplicadas com rolo ou pistola (escamas de 1/64”). Se a
resina carregada com escamas for simplesmente despejada dentro de irregularidades do substrato,
ou aplicada em camadas espessas, sem o devido nivelamento, elas ndo alinham e ndo
desempenham essas fungoes.

13 - Mantas. A primeira lamina de manta M450 deve ser aplicada sobre a base
imediatamente apds o ponto de toque. Isso deve ser assim para evitar que a pressao de
compactagdo nas mantas perturbe a espessura da base.

A laminagdo da primeira manta ¢ feita apos cobrir a base com resina. Em seguida ¢
colocada a manta. A resina penetra na manta de baixo para cima, facilitando a saida de ar.
A manta ¢ em seguida molhada com mais resina e compactada até ficar completamente
impregnada. Os pontos secos sdo eliminados aplicando mais resina, para assegurar
completa impregnacdo e remog¢do do ar. As emendas das mantas devem superpor pelo
menos 5 cm, para assegurar continuidade.

A segunda manta ¢ aplicada da mesma maneira. Cada manta M450 acrescenta cerca de 1,0
mm a espessura do revestimento. Se o revestimento for aplicado em substratos horizontais,
onde ndo existe a possibilidade de escorrimento, a segunda manta pode ser aplicada
imediatamente sobre a primeira, sem esperar que ela cure. Se a aplicagcdo for feita em
superficies verticais, como nos costados de tanques, a segunda manta deve ser aplicada
depois da resina da primeira gelar. Isso evita a queda do revestimento. Segundo Olavo
Barbour, que tem mais experiéncia nessa area que qualquer pessoa, essa precaucdo €
desnecessaria. Ele afirma que a aplicagdo imido-sobre-imido de duas mantas M450 em
superficies verticais pode ser feita sem problema.

Se o ambiente for muito agressivo (4cido cloridrico, diéxido de cloro e outros) o
revestimento deve ser feito com mais de 2 ldminas de manta.
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As laminas de manta sdo impregnadas com resina. A aplicagdo é feita com rolos de la.

14 - Escamas de vidro. As escamas de vidro podem ser usadas como alternativa as mantas.
Nesse caso a resina ¢ pré-misturada com escamas de 3,2 mm e a aplicagao ¢ feita com
desempenadeira, como a camada base. As laminas com escamas de 3,2 mm sao aplicadas
com espessura de 0,8 mm. O excepcional efeito impermeabilizante das escamas assegura
a prote¢do desejada com duas laminas, totalizando 1,6 mm.

As escamas devem deitar e ficar paralelas ao substrato. Se ndo for assim, elas nao retardam
a penetragdo de produtos quimicos e também ndo reduzem o coeficiente de dilatacao
térmica do revestimento. Para que possam deitar no substrato quando aplicadas em laminas
de 0,8 mm por demao, as escamas devem ter 3,2 mm de didmetro. Se o diametro das
escamas for muito pequeno, elas ndo deitam e ndo ficam paralelas ao substrato. As escamas
pequenas, com 0,4 mm de didmetro, nao deitam se aplicadas em camadas com 0,8 mm por
demao. As escamas de 0,4 mm devem ser aplicadas com rolo, pincel ou pistola em camadas
finas, de 0,2 mm.

-~

Os revestimentos de compositos sdo muito usados em tanques para armazenar oleo cru. As chapas de ago
do fundo desses tanques sdo corroidas pela umidade do solo. Em casos extremos, as chapas metdlicas podem



até ser destruidas, mas o revestimento de composito permanece, assegurando a estanqueidade. Os tanques
de aco usados para armazenar oleo cru podem ser feitos sem fundo de a¢o, com nada mais que uma “lona
de compositos”. Fotos cedidas pela Beta Compdsitos.

15 — Teste de faisca. O teste de faisca serve para detectar eventuais porosidades no
revestimento, sendo feito logo apds a cura da ultima lamina de manta. Os eventuais poros
devem ser reparados. Os reparos sdo feitos apenas nos locais indicados no ensaio,
removendo a parte defeituosa até expor o substrato e reaplicando o esquema de
revestimento original. O ensaio de faisca deve ser feito como descrito no apéndice deste
capitulo.

16 - Acabamento. O acabamento ¢ feito aplicando uma lamina de resina com véu de
superficie. Como alternativa, podem ser usadas 4 demaos de resina com escamas de 0,4
mm. Como sabemos, as escamas de 0,40 mm devem ser aplicadas com rolo ou com pistola,
em demados de aproximadamente 0,20 mm, para que fiquem paralelas a superficie do
substrato. Por exemplo, os acabamentos com 0,50 mm de espessura devem ser construidos
com trés passadas do rolo ou da pistola. Se a aplicagdo for com rolo, o laminador deve
esperar pelo tempo de toque da camada anterior antes de aplicar a seguinte. A aplica¢ao
com pistola pode ser feita de uma vez s6, umido-sobre-umido.

Para controlar a aplicacdo, as demaos de acabamento devem ter cores diferentes. A ultima
demao deve ser feita com resina parafinada, para evitar inibi¢ao da cura.

17 - Split-liner. Se a temperatura de trabalho for muito alta, ou se o ambiente for muito
agressivo, o revestimento deve ser completado com uma lamina de manta ou de tecido,
como explicado na discussdo da tecnologia split-liner e no apéndice 2 deste capitulo.

18 - Inspeciao. A inspecao ¢ feita observando os pontos seguintes:

o A espessura pode ser verificada com sensores eletromagnéticos.

e A qualidade do laminado é conferida por ensaio de faisca como mostrado no apéndice
deste capitulo. Esse ensaio deve ser feito antes do acabamento.

e O grau de interligagdo (cura) da resina pode ser verificado de duas maneiras.

1. A primeira é pela sensibilidade a acetona. A resina bem interligada ndo fica
pegajosa quando esfregada com estopa embebida em acetona. Se a resina ficar
ligeiramente pegajosa, podemos concluir que a interligagcdo dela foi insuficiente.
Esse problema pode ser corrigido aplicando topcoat parafinado.

Nota 2: A parafina é adicionada a resina da seguinte maneira. Primeiro a parafina
(ponto de fusdo 55C) é fundida. Em seguida, uma parte dela é misturada com nove
partes de estireno aquecido em banho Maria (deve ser evitada chama direta no
estireno). Em seguida, 3% dessa solugdo é adicionada na resina.

2. A segunda é medindo a dureza da resina com durémetro Barcol GYZJ 934-1. A
dureza Barcol dos revestimentos é mais baixa que a normalmente encontrada em
equipamentos construidos inteiramente em compdsitos. Isso acontece porque os
revestimentos ndo desenvolvem as altas temperaturas necessdrias para avangar a



interligacdo. A temperatura desenvolvida durante a cura dos revestimentos ndo
passa de 40°C, o que resulta em baixa interliga¢do da resina e em baixa dureza.
Se o ambiente for muito agressivo e exigir maior grau de interligacdo, o
revestimento deve ser pos-curado.

A figura 4 mostra o esquema de revestimento usado em substratos de ago.

Medindo a dureza. A dureza da resina é medida pela profundidade penetrada por agulha padrdo submetida
a uma for¢a padrdo.

B e— Acabamento

f=—— Manta / Escamas

Base .
I» Primer

aco

Acgo jateado, limpo e seco, com rugosidade minima 100 microns.

Primer ou fundo, com 100 microns de resina epoxi, poliuretano ou vinil éster. Deve ser aplicado apenas se
o revestimento ndo for aplicado no mesmo dia do jateamento. Os fundos de epoxi com pigmentos inibidores
de corrosdo (fosfato de zinco) sdo muito populares.

Base feita com 1 parte de resina e 4 partes de areia. A base é aplicada com desempenadeira e tem espessura
de 1,5 mm.

Duas liminas de manta M450. As mantas sdo colocadas manualmente e a resina é aplicada com rolo de
pintor. As mantas devem ser compactadas com roletes e pincéis para eliminar bolhas de ar. As duas ldminas
de manta acrescentam 2,0 mm a espessura do revestimento. Os ambientes muito agressivos exigem mais de
2 ldminas de manta.



Ldmina de escamas. As ldminas de escamas podem ser usadas como alternativa as de manta.

Ensaio de faisca. O spark test deve ser feito antes de aplicar o acabamento.

Acabamento feito com véu de superficie ou resina com 20% de escamas de 0,4 mm. A aplicagdo das escamas
deve ser feita com rolo ou pistola, sendo necessarias trés demdos de 0,20 mm para completar a espessura
de 0,60 mm. Depois de aplicadas, as demdos devem ser alisadas com rolos de cerdas curtas, para deitar as
escamas. Para facilitar o controle, as demdos podem ter cores diferentes. A ultima demdo deve ser feita com
resina parafinada.

Split-liner. A tecnologia split-liner é usada em ambientes muito agressivos, ou se a temperatura de trabalho
for muito alta.

Figura 4 - Revestimento de substratos de ago.

‘ N e

Revestimento de tinas de a¢o em fabrica de celulose. Laminado feito com camada base, duas mantas M450,
véu de superficie e topcoat parafinado. Foto cedida pela Beta Compdsitos.

19 — Comentarios finais. Vamos lembrar mais uma vez que as escamas devem deitar na
aplicacdo para ficar paralelas a superficie do substrato. Nos filmes de tinta, que tém
pequena espessura, isso ocorre naturalmente. Nos revestimentos de compdsitos, de grande
espessura, as escamas sdo deitadas alisando a superficie com rolos de 1a embebidos em
estireno. Os rolos de 12 devem ter cerdas curtas.

A vida quimica dos revestimentos em substratos de aco € mais curta que a das barreiras de
corrosdo feitas em equipamentos construidos integralmente com compdsitos. Existem trés
explicagdes para isso. As duas citadas na literatura sao



e As mds condigOes de trabalho na execugdo de revestimentos no campo

e A menor interliga¢Go da resina devido a baixa temperatura no processo de cura do
revestimento.

Uma terceira causa € a maior pressdo osmotica. Sabemos que quando o substrato ¢
impermeéavel — como ¢ o caso do aco — toda a massa do revestimento fica plenamente
saturada com agua e sujeita a pressao osmotica plena. Esse tipo de coisa ndo ocorre nos
equipamentos integrais, que sofrem pressdo osmotica plena apenas no liner.

Muitas vezes o ambiente agressivo ataca apenas o substrato, sem afetar a resina ou as fibras.
Um exemplo disso ¢ a dgua salgada, que ndo ataca resinas, mas danifica substratos de ago.
E por isso que 0 ago coberto com tinta de pequena espessura enferruja rapidamente quando
colocado em contato com agua salgada, mesmo que a tinta em si ndo seja atacada. Esse
problema pode ser aliviado com revestimentos de grande espessura.

A tabela 3 resume as espessuras e 0s consumos teéricos de material para alguns esquemas
de revestimentos aplicados sobre substratos de aco. Essa tabela serve de referéncia rapida
para o engenheiro.

Substrato de aco

Esquema Espessura Espessura Consumo tedrico (kg/m?)
(mm) total (mm)

Primer 0,10 Primer: 0,12
Base 1,50 M450: 0,90
M450 1,05 Resina: 3,60
M450 1,05 4,30 Véu: 0,04

Veéu 0,30 Areia: 2,20

Topcoat 0,30

Substrato de aco
Esquema Espessura Espessura Consumo tedrico (kg/m?)
(mm) total (mm)
Primer 0,10 Primer: 0,12
Escama 1/8” 1,00 1,40 Escamas: 0,45
Topcoat 0,30 Resina: 1,40

Tabela 3
Espessuras e consumo teorico de materiais para dois esquemas de revestimento. Comparados aos
revestimentos feitos com mantas, os feitos com escamas consomem menos material por metro quadrado.



Apéndice 1
Teste de faisca.
O teste de faisca detecta descontinuidades em revestimentos aplicados sobre substratos

condutores. O protocolo tem como base a diferenca entre a rigidez dielétrica do ar (Kar) €
a rigidez dielétrica do laminado (Kiam)

VAR D t* t

Figura 8

Mostra uma bolha de ar na se¢do de um laminado tipico. A espessura dessa bolha representa a soma das
espessuras de muitas mini bolhas.

A figura 8 mostra uma bolha de ar encapsulada num revestimento tipico. A voltagem
maxima que esse revestimento € capaz de sustentar ¢ dada pela soma da voltagem resistida
pela parte integra dele, isto €, aquela constituida por resina com fibras, mais a resistida pelo
ar presente na bolha. A expressdao abaixo mostra como calcular essa voltagem.

lam

V:Kar'x(tar')+K X(t_tar)
Onde

V é a voltagem resistida pelo laminado, expressa em KV

t é a espessura total do laminado, expressa em mm

tsr € a soma das espessuras das bolhas de ar, expressa em mm
Kqr € a rigidez dielétrica do ar, expressa em KV/mm

Kiem € a rigidez dielétrica do laminado, expressa em KV/mm

A voltagem resistida pelo revestimento por mm de espessura ¢

t t,
K:I<ar Xﬂ—’—Klam X(l_m)
t t t



A equagdo acima computa a voltagem, em KV/mm, que falha o revestimento. Essa
voltagem pode ser aplicada com equipamento de corrente alternada ou de corrente
continua.

Os equipamentos de corrente alternada t€m as propriedades seguintes:

o Sdo mais seguros para operar que os de corrente continua.

o Exigem fonte externa de energia

e Formam capacitores com substratos metalicos e por isso ndo precisam ser conectados ao
ago.

e Ndo funcionam em revestimentos aplicados sobre concreto, porque ndo formam
capacitores com substratos maus condutores.

As observacdes seguintes valem para os equipamentos de corrente continua:

Sdo menos seguros que os de corrente alternada

Ndo exigem fonte externa de energia

Ndo formam capacitores com o substrato e so funcionam se _forem conectados a ele.
Podem ser usados em revestimentos aplicados sobre substratos de concreto. Nesse caso,
o concreto deve ser coberto com uma camada condutora de resina contendo 33% de
grafite. Como dito antes, o equipamento de corrente continua deve ser conectado a essa
camada condutora.

A voltagem usada no ensaio depende da qualidade desejada para o revestimento, isto €, da
maior ou menor tolerancia a presenga de bolhas de ar. Essa voltagem pode ser calculada
pela equacdo acima usando os valores seguintes para a rigidez dielétrica do ar e do
laminado

K, =18KV /mm K, =20KV/mm

lam

Por exemplo, se aceitarmos que a soma das espessuras das bolhas de ar seja no maximo

) . . . .t ~
igual a metade da espessura do revestimento, isto ¢, - =( 5, entdo a voltagem a ser
t

aplicada no ensaio ¢

%:1,8><0,5+20><(1—0,5)zIOKV/mm

O ensaio feito com 10 KV/mm identifica os pontos onde a soma das espessuras das bolhas
de ar for maior que a metade da espessura do revestimento.

A literatura sobre revestimentos de compositos cita voltagem de teste igual a 3,5 KV/mm,
quando o ensaio ¢ feito com equipamento de corrente continua. Isso quer dizer que
revestimentos de 4,0 mm nao devem faiscar quando ensaiados com 14 KV. Essa voltagem
me parece muito baixa, porque implica em



3,5=1,8x’ﬂ+20x[1—ti)
t t

Lo _ 091
t

Ou seja, a voltagem de teste 3,5 KV/mm aceita revestimentos com falhas de 90% da
espessura do laminado. Isso me parece inadequado.

O teste de faisca é feito passando a escova energizada sobre a superficie do revestimento.



Apéndice 2
A tecnologia split-liner aplicada a revestimentos

A tecnologia split-liner foi desenvolvida para evitar trincas de liners operando em altas
temperaturas ou em ambientes muito agressivos. Os fundamentos da tecnologia split-liner
estdo bem explicados no livro “Introdugdo aos Compositos”. Em esséncia, essa tecnologia
evita trincas por meio de uma lamina externa de fibras picadas, aplicada sobre o liner. As
fibras picadas impedem o crescimento de trincas e dessa maneira protegem o liner. A
figura abaixo mostra uma lamina de manta aplicada sobre o liner.

Véu

Revestimento Revestimento

Substrato Substrato

O diagrama na esquerda mostra o esquema de revestimento convencional, com o liner exposto ao ambiente
agressivo. O diagrama na direita mostra a tecnologia split-liner, com a ldmina de fibras picadas sobre o
liner. As fibras picadas impedem a propagagdo de trincas no liner.



Capitulo 17

Revestimento sobre concreto

1 — Introducio. Os revestimentos sobre concreto tém algumas diferencas em relagdo aos
aplicados em ago. Por exemplo, os primers de poliéster ou vinil éster devem ser evitados
se a umidade do concreto exceder 2%. Para substratos umidos, € melhor usar fundos de
poliuretano ou de epoxi, mesmo que o revestimento seja feito com poliéster.

Se a umidade residual for muito alta, o concreto deve ser desumidificado com magarico de
propano. Magcaricos de querosene, ou outros combustiveis que nao tenham combustiao
completa, devem ser evitados porque deixam residuos oleosos no substrato.

A nata deve ser removida da superficie antes de aplicar o revestimento. Também devem
ser eliminados os agentes de cura aplicados na superficie do concreto. Esses agentes sdao
dificeis de ser percebidos no concreto curado, mas devem ser removidos, porque
prejudicam a aderéncia do revestimento.

O concreto deve estar bem curado antes de receber o revestimento. Essa precaucio ¢
necessaria, porque concretos novos encolhem ao completar a cura. Além disso, os
concretos novos geralmente tém alto teor de umidade, o que ndo é bom para a aderéncia.

Em esséncia, os revestimentos devem ser aplicados sobre concreto limpo e seco, sem nata
e sem residuos de agentes de cura. As juntas e as trincas presentes no concreto sdao
discutidas no apéndice deste capitulo.

Vejamos agora as recomendagdes para revestir substratos de concreto.

2 — Jateamento. O jateamento abrasivo ¢ o melhor método para limpar e preparar
substratos de concreto. Ele elimina a nata de concretagem, as partes soltas e frageis da
superficie, produzindo um substrato firme e aspero.

3 — Limpeza com acido. Se o jateamento for muito dificil, a superficie do concreto deve
ser lavada com solugdo 30% de éacido cloridrico. Aplique 1 litro dessa solu¢do por metro
quadrado de superficie, usando escova de cerdas duras para remover o material solto. O
acido borbulha ao reagir com o hidroxido de cdalcio do concreto. A superficie deve ser
escovada vigorosamente durante esse borbulhamento. O caldo pode ser removido com jato
de 4gua 10 ou 15 minutos depois da efervescéncia cessar. A acidez da superficie € conferida
com papéis indicadores de pH. A acidez residual pode ser neutralizada com solucao de 1%
de hidroxido de amonio. Feita a neutralizagdo, a superficie deve ser novamente lavada com
agua. Essa técnica ¢ usada para fazer revestimentos em areas pequenas, ou onde o
jateamento ndo pode ser feito.



4 - Primer ou fundo. Vimos no capitulo anterior, ao discutir o efeito escudo, que o primer
controla a concentracao do produto agressivo na interface do revestimento com o substrato.
Se essa concentragao for muito baixa e se o produto for pouco agressivo, € provavel que o
revestimento dé prote¢do adequada ao concreto por um longo periodo.

Além dessa fung¢do, o primer serve também para selar e reforgar a superficie a ser revestida.
A quantidade de primer a ser aplicada por metro quadrado depende da porosidade do
concreto. A espessura final da camada, depois do enchimento dos poros, deve ficar proxima
de 0,1 mm. A inspecao visual ¢ feita duas horas apos aplicar o primer. As areas sem brilho
indicam que o concreto absorveu o primer. O primer deve ser reaplicado nesses locais.

Nota: Se for desejado fazer teste de faisca, a resina do primer deve ser carregada com pelo menos
33% de grafite malha 200.

5 - Base. A camada base nivela as irregularidades da superficie jateada. Ela tem a mesma
fungdo que nos substratos de ago. A aplicagdo ¢ feita da mesma maneira, com
desempenadeira, para dar espessura de 1,5 mm.

6 - Tecido. A lamina de tecido serve para impedir que trincas no concreto propaguem para
o revestimento. Ela deve ser laminada logo apds a gelagdo da base. Podem ser usados
tecidos de 800 g/m?, de 600 g/m? ou de 330 g/m>.

Laminas de tecido sdo usadas apenas em substratos de concreto, para evitar que eventuais
trincas rompam o revestimento. A lamina de tecido descola no local da trinca, sendo
desviada para crescer por baixo dele, sem romper o revestimento. O tecido delamina numa
faixa de largura A. Essa faixa absorve a dilatacdo da trinca e evita a ruptura do
revestimento, como mostra a figura 1 e o apéndice 1 deste capitulo. Observe que a trinca
propaga entre o tecido e a base, sem romper o revestimento. Os substratos de aco ndo
trincam e por isso dispensam o uso de tecidos. Para substratos de aco, as 1aminas de manta
podem ser aplicadas diretamente sobre a base.
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Figura 1
A trinca estrutural do concreto desvia e propaga entre o tecido e a camada base, delaminando uma faixa de
largura A. Para soltar com facilidade, a ldmina de tecido é aplicada apos a cura da camada base.

7 - Manta ou Escamas. Valem aqui as mesmas consideragdes feitas para substratos de
aco.

8 - Acabamento. Valem aqui as mesmas consideragdes feitas para substratos de ago.

A figura 2 mostra o esquema de revestimento em substratos de concreto.

[ }=——— Acabamento

Manta / Escamas

Tecido

Concreto jateado (ou lavado com dcido), limpo e seco. Se lavado com dcido, neutralizar com solugdo de
hidroxido de aménio.

Primer com 0,10 mm de resina aplicado com pincel, rolo ou pistola. Essa camada impregna e refor¢a a
superficie do concreto.

Base com 1 parte de resina e 4 partes de areia. A camada base é aplicada com desempenadeira e tem
espessura de 1,5 mm.

Tecido T800, T600 ou T330 laminado manualmente. A resina é aplicada com rolo.

Manta ou escamas. As camadas de escama devem ser aplicadas com desempenadeira e ter 0,8 mm de
espessura. Usar escamas de 3,2 mm. As camadas de manta M450 tém 1,0 mm de espessura.

Acabamento com véu de superficie ou com 3 demdos de resina com 20% de escamas de 0,4 mm. A ultima
demao deve ser com resina parafinada. Usar cores contrastantes para facilitar o controle da aplicag¢do.
Split-liner usado se a temperatura de operagdo for alta e o ambiente for muito agressivo.

Figura 2 - Revestimento sobre substratos de concreto

A tabela 1 mostra as espessuras e o consumo de materiais para revestimentos de concreto



Substrato de concreto
Esquema Espessura Espessura Consumo tedrico (kg/m?)
(mm) total (mm)

Primer 0,10 Primer: 0,12
Base 1,50 7800: 0,80
7800 0,85 M450: 0,90
M450 1,05 5,10 Resina: 4,10
M450 1,05 Véu: 0,04
Veu 0,30 Areia: 2,20

Topcoat 0,30

Tabela 1

Espessuras e consumo teorico de materiais para revestimento de concreto.

Os revestimentos de compdositos sdo muito usados para proteger tanques e outras estruturas de concreto.
Cortesia Olavo Barbour.




Apéndice
Trincas e juntas de dilatacdo em substratos de concreto.

Nao devemos esperar que uma fina casca de revestimento seja capaz de impedir as
dilatagdes de uma grande massa de concreto. As dilatagdes do concreto devem ser
absorvidas (e nao resistidas) pelo revestimento. Pequenas trincas superficiais ndo devem
incomodar o aplicador. Porém, as trincas passantes (trincas estruturais), assim como as
juntas de dilatagdo, requerem atengdo especial. Nossa sugestdo para vencer trincas
estruturais e juntas de dilatagao em substratos de concreto ¢ mostrada na Figura 3.

Como vemos na figura 3, a dilatagcao do substrato ¢ absorvida como flexao do revestimento
sobre uma saliéncia formada por meia cana de de papeldo ou de PVC, centrada ao longo
da trinca. O raio R da saliéncia € calculado pela expressao

R— 2,13x Al xt
£

Onde

R — Raio da saliéncia, ou protuberancia.

Al — Oscilagdo maxima da abertura da trinca ou junta de dilatagdo (inverno/verdo)
t — Espessura do revestimento sobre a saliéncia

& — Alongamento admissivel para o revestimento

Exemplo 1. Calcular o raio da meia cana para uma junta de dilata¢do revestida com base de areia
(1,5 mm), tecido T800 (0,85 mm), 1 manta M450 (1,0 mm) e véu de superficie (0,5 mm).

Sdo dados
Al = 2,0 mm é a maxima variacdo da abertura da trinca.
t = 2,25 mm é a espessura do revestimento sobre a meia cana

e = 0,002 ¢é o alongamento admissivel

O raio de curvatura da meia cana deve ser

ne [2,13x Alxt
&

_ J2,13 xX2,0x225

0mm

B 0,002
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Figura 3
As dilatagdes do concreto sdo absorvidas como flexdo na meia cana de raio R



