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Projeto — Consideracoes

v' Orientacdo das fibras > permite a otimizacdo do comportamento
mecanico ao longo uma direcao especifica.

v O material é elastico até a ruptura. Nao pode haver deformacao
plastica localizada como ocorre nos materiais metalicos classicos.

v Aresisténcia a fadiga é excelente.
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Fatores de seguranca e incertezas:

v'A magnitude das caracteristicas mecanicas de reforco e matriz;
v'As concentracdes de tensao;

v'A imperfeicao das hipoteses de célculo;

v'O processo de fabricacao;

v'O envelhecimento dos materiais.
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L aminados:

v Considerar o empilhamento e as proporcdes de direcdes;
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(O Tension -compression
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Fibers support the
tensile load, giving
rise to high tensile

strength.

=

Here the resin is
supporting the load,
giving rise to low
strength.
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O Shear
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I Here the resin is
| sheared, with low
r shear strength
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Ex11.1. Qual o serda o modulo elastico e o coeficiente de expansao térmica para o

Iamjnado fibra de vidro/epoxy (Vf = 60%) com a configuracao mostrada?
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Table 5.14 Glass/Epoxy Laminate: Vf = 60%, Ply Thickness = 0.13 mm
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Table 5.14 Glass/Epoxy Laminate: Vf = 60%, Ply Thickness = 0.13 mm

percentage
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Longitudinal modulus Ex (MPa), Poisson ratio vxy, and coefficient of thermal expansion a x as a functio of
the ply percentages in the directions 0°, 909, +45°, —459, (v,
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Table 5.15 Glass/Epoxy Laminates. Vi=

0.13 mm
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60%. Ply Thickness =

Gy = 6,980 MPa.

One then obtains the strains g, €, y», When the stresses
are known, using the

matrix relation mentioned above.

For the coefficient of thermal expansion, Table 5.14
shows:
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Processos

« Hand lay-up (manual);
e Vacum bagging/autoclave;
 Moldagem por compressao SMC/BMC,;

* Moldagem por resina liquida;

Moldagem por transferéncia de resina.
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PROCESSOS
Pultrusao;
Filament winding;
Injecao;
Processamento termoplastico;

Tape laying automatizado;

\\s  EESC - USP
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Manual lay-up

 Processo em que a aplicacao de
resina e reforco é feita manualmente
diretamente sobre a superficie do
molde. O laminado resultante é
obtido apdés a cura da matriz sem
tratamento posterior.

GEL CoAT
RELEASE FiLm, ~ -

(piscinas, caixa d'agua, carenagens de automoveis),
lanchas.

MANUAL LAY UP PROCESS

(;,, ' EESC - USP
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Hand spray-up
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Vaccum bag assembly
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Vaccum bag

HOENEN EAg S Breather

Bloeder materiyl ¢

Vacuum Bag Lay-up 8'8':':;::5;,«“, Bleeder
Porous release
Poel Ply

Rolcaseo coattiim

Vacuum valve

Sealant tape ! !

TR TEETET A Composite
laminate

T
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Material on stiffening
structure

Vacuum bag and
fittings attached
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Autoclave
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Autoclave

Flexible
vacuum line

Manual

D

. EESC - usp

Materiais de Engenharia (SEM b908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORIULAN, C.A. (2020) Engenharia Mecanica



lT—‘SP MANUFATURA DE POLIMEROS E COMPOSITOS — Aula 08 — Notas de aula

Sé&o Carlos

Moldagem por tranferéncia de resina (RTM) '

CLAMPING PRESS

RESIN-INJECTION

RESIN IN
A

[ e . ——

AIR OUT
00

MOLD
E K3 3

CLAMPING PRESS
WOVEN FIBER- \

PLACED IN MOLD PRIOR TO
INJECTION

Preform Tool Injection Cure Demold

o
- L e
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RTM aplicacoes

- Componentes de automoveis;

» Defletores de ar de caminhoes;

» Hélices;

 pas de geradores eolicos;

» tanques de armazenamento de
guimicos;

* piscinas.
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Filament Winding

Filament winding (sinuoso) € o processo de bobinar resina impregnada de fibra ou
fita na superficie de um mandril com um padrédo geometrico preciso. Isto e realizado
girando o mandril enquanto um cabecote posiciona as fibras na superficie de
mandril. Fibras continuas de carbono, fibra de vidro ou de outros materiais sao
direcionadas na direcao das tensoes principais.

Uma maquina filament winding pode ser tdo simples quanto um eixo de movimento
ou tao complicado guanto cinco ou mais eixos de movimentos na criacao de
padroes precisos para produtos de alto desempenho.

, EESC - USP
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Filament Winding
""" MACHINE DRIVE
HOOP WINDINGS i!' RESIN BATH
MANDREL ey FILAMENT FEED
HELICAL

WINDINGS

ANy

== A=
FIBER
SPOOLS

0
= S
)
FILAMENT .‘
CARRIAGE /

__
\\s  EESC - USP

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020) é Engenharia Mecanica



IEP MANUFATURA DE POLIMEROS E COMPOSITOS — Aula 08 — Notas de aula

Sé&o Carlos

Filament Windign - equipamentos

g/ 4
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4
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Entec Composite Machines, Inc.
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Pultrusao

Durante o processo de pultrusao um reforco de fibra continuo é
passada por um banho de resina. As fibras cobertas sao unidas
por um guia e entao sao puxadas por uma matriz aguecida. A
resina com catalizador é curada atraves de calor. O resultado €&
um perfil continuo que € cortado no comprimento desejado.

O processo se assemelha ao de extrusao, porém os materiais sao
puxados ao invés de empurrados.

, EESC - USP

( o
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020) ! = Engenharia Mecénica



IE? MANUFATURA DE POLIMEROS E COMPOSITOS — Aula 08 — Notas de aula

Sé&o Carlos

Pultrusao - processo

MAT REINFORCEMENT

PREFORMING FIXTURE

EATED DIE

\&, EESC - USP
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Pultrusao - processo

Entec Composite Machines, Inc.
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Entec Composite Machines, Inc.
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Pratica

OBJETIVOS

Apresentar ao aluno a técnica de laminacdo manual (“hand lay-up”) associada
ao processo de prensagem para a fabricacao de placas laminadas
(compositos). Serao fabricados corpos-de-prova, com orientacado das fibras na
direcao longitudinal (0°) e transversal (90°), para ensaio de flexao segundo a
norma ASTM D790-96a.

o ) T (! EESE. Usp
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Materiais:

Tecido de fibra de carbono

Resina Epoxi: RenLam M; Endurecedor: Ren HY 956
(Wwww.maxepoxi.com.br).

\\s  EESC - USP
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Rotelro:
01- limpar o molde e lubrifica-lo com graxa de silicone.
02 — montar o molde com o estampo inferior.

03 — cortar 4 tecidos com dimensao pouco inferior a cavidade do molde 80x120mm.

04 - pesar a quantidade de tecido de fibra de carbono (4 tecidos) a fim de se obter uma estimativa da
fracao volumétrica (em fibra) do laminado final;
05 - pesar 30g de resina e 6g de catalisador e misturar com espatula;

06 - depositar uma lamina de tecido sobre a cavidade do molde metalico e, logo em seguida, aplicar

com pincel certa quantidade da mistura (molhar) resina-catalisador sobre a lamina e com as

cerdas pressionar por entre as fibras.

( ' EESC - USP
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07- Repete-se a etapa 06 até o empilhamento do numero de tecidos desejado. Dessa forma, pode-se
obter diferentes fracdes volumetricas em fibra, alterando assim, o numero de camadas (laminas) do

laminado bem como as diferentes sequéncias de empilhamento;

06- Fecha-se 0 molde e aplica-se pressao sobre 0 mesmo atraves de uma prensa hidraulica

(moldagem por compresséao) 30T,
07 -Desmolda-se apos 24 horas uma placa retangular em compdsito;

08 - Pesar a placa a fim de quantificar o volume de resina retido no compaosito, podendo-se assim,

calcular a fracado volumétrica do laminado;
09 - Corta-se a placa em corpos-de-prova especificados pela norma técnica;

10 - Lixam-se as bordas dos corpos-de-prova para finalmente poder armazena-los em recipientes

fechados.
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Ensalos de Flexao:

ASTM D790-96a.

Na TABELA 2 estao os valores de comprimento, largura, espessura e “span” (distancia entre apoios).

O “span” e a sequéncia de empilhamento adotada podem determinar uma maior ou menor influéncia

das tensdes de cisalhamento.

(  EESC - USP

7~ Engenharia Mecanica

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020)



IE? MANUFATURA DE POLIMEROS E COMPOSITOS — Aula 08 — Notas de aula

Sé&o Carlos

Relatdrio:
O aluno devera elaborar relatorio técnico sobre a fabricacao e ensaios onde deve constar:

e Resumo;

Introducéao;

« Pesquisa Bibliografica (compdsitos, fibras, resinas, ensaios mecanicos);

« Metodologia;

« Resultados.
Teorico para as direcbes das fibras (mddulo de elasticidade, resisténcia a flexao,
deformacéo);
Experimentais;

« Conclusotes: correlacéao entre Teoria x Experimento;

« Bibliografia.
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