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RESUMO

As propriedades dos materiais compositos utilizados pela industria nautica sdo fortemente influenciadas pelo
processo de fabricacdo. Neste escopo, este trabalho tem o objetivo de comparar rotas usuais de processamen-
to de embarcagdes de recreio — laminagdo manual, laminacgdo a vacuo e infusdo — através de um estudo quan-
titativo das propriedades fisicas e mecanicas de compdsitos fibra de vidro/poliéster. A metodologia adotada
consistiu na confec¢do de corpos de prova utilizando os diferentes processos, realizacdo de ensaios de tragdo
¢ absor¢do de agua e calculo de densidade superficial. A infus@o foi 0 método que apresentou melhores resul-
tados de resisténcia a tracdo e menores valores de densidade. Os corpos de provas de lamina¢do manual ab-
sorveram mais agua do que os demais. Como conclusio, verificou-se que a relagdo reforgo/matriz alcangada
pelo processo de infusdo resultou em propriedades fisicas e mecanicas melhores para os laminados do que as
outras rotas investigadas. A lamina¢do a vacuo mostrou-se uma alternativa intermedidria em termos de pro-
priedades fisico-mecénicas.

Palavras-chave: fibra de vidro, laminagdo manual, lamina¢ao a vacuo, infusdo, nautica.

ABSTRACT

The properties of composite materials used in marine industry are strongly influenced by the manufacturing
process. In this scope, this work aims to compare the usual production methods of yachting — hand lay-up,
vacuum bagging, and infusion — through a quantitative study of the physical and mechanical properties of
fiberglass/polyester composites. The methodology consisted in the manufacture of specimens using different
processes, performance of tensile and water absorption testing, and surface density calculation. The infusion
was the method that showed higher tensile strength results and lower density values. The hand lay-up speci-
mens absorbed more water than others. In conclusion, it was noticed that the reinforcement/matrix rate
achieved by infusion resulted in better physical and mechanical properties to the laminate than the other
methods studied. The vacuum bagging showed up as an intermediate method in terms of physical and me-
chanical properties.

Keywords: fiberglass, hand lay-up, vacuum bagging, infusion, yachting.

1. INTRODUGAO

Embarcagdes que utilizam sustentagdo hidrodindmica sdo chamadas embarcagdes de planeio. Neste caso, no
equilibrio vertical, além da forca peso e do empuxo hidrostatico, atua uma terceira forca — denominada forga
de sustentagdo — que depende da velocidade da embarcagdo. Essa forga faz com que a embarcago entre em
regime de planeio dindmico, variando o equilibrio a cada instante. A dindmica do equilibrio resulta na cons-
tante imersdo e emersdo da proa dando origem a um esforgo estrutural sobre o casco denominado slamming
[1]. Esse, em geral, é consideravelmente superior ao esfor¢o causado pela pressdo hidrostatica e pela pressio
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decorrente da interagdo do casco com as ondas. Desta forma, dois importantes requisitos das embarcagdes de
alta velocidade sdo leveza e resisténcia — tornando-se importante que a embarcagdo seja leve para conseguir
atingir o regime de planeio e a0 mesmo tempo resistente o suficiente para suportar a pressdo de slamming.

Materiais compdsitos apresentam uma boa alternativa para esse tipo de projeto, pois combinam as
propriedades leveza e resisténcia mecanica. Por essa razdo, na indudstria nautica, os compositos denominados
Plastico Refor¢ado de Fibra de Vidro (PRFV) sdo amplamente empregados [2]. Estes materiais aliam baixa
densidade com excelentes propriedades mecanicas, tolerancia a deterioragdo, resisténcia a corrosdo e resis-
téncia a fadiga, e sabe-se que sua qualidade e custo sdo fortemente influenciados pelo processo de fabricagéo
[3,4,5].

Trés métodos de obtencdo de compdsitos bastante utilizados no setor nautico sdo: laminagdo manual
(LM), laminacdo a vacuo (LV) e infusdo (I). A LM ¢ considerada a técnica basica de fabrica¢ao de composi-
tos, enquanto que os métodos de LV e I sdo mais aprimorados, por utilizarem baixa pressdo através da bomba
de vacuo. Dentre os métodos sofisticados, em termos de materiais, a técnica de LV € a mais barata e a infu-
sdo gera um composito com maior resisténcia mecanica e de melhor qualidade do que o método de laminagao
manual [6,7]. Além disso, ao levar em consideragdo os beneficios a saide dos trabalhadores, a economia de
recursos e a preservacao ambiental, a infusdo se destaca perante as outras técnicas [§].

Alguns grupos de pesquisa investigaram os impactos das diferentes formas de laminagdo nas proprie-
dades mecanicas dos compositos. NAJAFI et al. [9] avaliaram a influéncia do método de fabricacdo na resis-
téncia a compressdo de compositos-sanduiche (com nucleo inercial). Para o estudo, foram utilizadas fibras de
vidro e de aramida como refor¢o, resina de poliéster como matriz e madeira balsa (Ochroma lagopus) como
ntcleo, e foram adotados como métodos a laminagdo manual e a infusdo. Como conclusdo, os autores consta-
taram que o processo de fabricagdo claramente influencia a resisténcia a compressdo do compoésito. Em pai-
néis sem a presenga de ntcleo inercial, FRANCO [10] realizou uma investigacdo da resisténcia a flexao, re-
sisténcia ao impacto ¢ teor de fibras em painéis de fibra de vidro e resina poliéster isoftalica, fabricadas por
infusdo e por laminagdo manual. Os resultados revelaram maior razdo de fibra:resina nas placas produzidas
via infusdo, o que refletiu nas propriedades mecénicas. Por sua vez, YUHAZRI et al. [11] estudaram um mé-
todo comparativo de laminagdo manual e de infusdo com fibras naturais e poliéster, tendo a infusdo apresen-
tado resultados superiores de resisténcia a tracdo. Em geral, os estudos realizados revelam que existe uma
influéncia significativa do método de fabricag@o nas propriedades finais dos compdsitos, tendo sido reporta-
dos os melhores resultados para laminagg@o por infusdo.

Apesar de os estudos desenvolvidos no tema, a literatura ainda carece de uma comparacao destas duas
técnicas (LM e I) com um método alternativo de laminagdo — como a laminagdo a vacuo — pois as investiga-
¢des publicadas sdo restritas as comparagdes diretas entre a laminacdo manual e por infusdo. Desta forma,
neste trabalho também serd verificada uma forma similar e intermediaria de laminacdo, apresentando um
estudo comparativo dos processos de laminagdo manual, laminagdo a vacuo e infusdo quanto as propriedades
de tracdo, absor¢dao de agua e densidade superficial obtidas na fabricagdo de um compdsito fibra de vi-
dro/poliéster sem a presenca de nucleo inercial. Com este estudo, sera possivel verificar se a laminagdo a
vacuo pode ser um método transitorio para estaleiros que visam migrar lentamente da laminagdo manual para
a infusdo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Confecgao dos Corpos de Prova

Inicialmente, foram laminadas trés placas planas sobre o molde. Cada uma delas foi feita por um dos seguin-
tes métodos: lamina¢do manual, laminagdo a vacuo e infusdo. Todas as placas foram refor¢adas com fibra de
vidro — tecido biaxial +45 de 800g/m’ ¢ manta de 450 g/m’— e compostas por resina de poliéster isoftalica
com neo-pentil glicol (NPG), seguindo a configuragdo mostrada na Figura 1.
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tecido
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Figura 1: Esquema representando as camadas do laminado.
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A lamina¢do manual iniciou com a limpeza do molde e aplicacdo da cera desmoldante. Em seguida,
depositou-se as camadas de resina e refor¢o segundo a Figura 1, com auxilio de pincel e compactador. Apos
48 horas de cura foi realizada a desmoldagem da peca.

Na laminagdo a vacuo, as etapas iniciais, desde a colocagdo do desmoldante até impregnar a resina so-
bre os reforgos, foram iguais aquelas da laminagdo manual. Entretanto, sobre o laminado foi colocado um
filme de poliamida utilizado para proteger o laminado e facilitar a desmoldagem da placa. Na sequéncia, foi
posicionado um plastico-bolha de polipropileno, com a finalidade de facilitar a passagem de ar em todas as
regides do laminado e absorver o excesso de resina. Por fim, cobriu-se com uma bolsa de vacuo composta
por blenda polimérica de alta resisténcia, e selou-se todo o perimetro da bolsa com fita adesiva. A bomba de
vacuo foi conectada a bolsa de vacuo e ligada até atingir valores de pressdo na ordem de 500 mmHg. Apos
30 min, a bomba foi desligada ¢ a pega permaneceu no molde até ocorrer a cura. Entdo, todas as camadas
sobre o filme de poliamida, incluindo o mesmo, foram removidas e a pega foi desmoldada.

Na infusdo, o processo de limpeza do molde e aplicacdo da cera foi idéntico aos anteriores. A seguir,
foram posicionados os reforcos secos, sem impregnacao de resina, e sobre estes se colocou o filme de polia-
mida. Entdo, foram dispostas mangueiras espirais para fluxo do ar e uma mangueira de poliéster cristal para
entrada da resina. Estes itens foram cobertos com a bolsa de vacuo e vedados na periferia com fita selante. A
bomba de vacuo foi acionada até atingir valores de pressdo na ordem de 500 mmHg. Entdo, a entrada de resi-
na foi liberada por diferenca de pressdao e a bomba de vacuo ficou ligada por 30 min. Apds ocorrer a cura, a
peca foi desmoldada. Todos os procedimentos de laminagdo foram realizados a temperatura de 25°C e as
pecas foram desmoldadas 48 horas depois do processamento.

Para obter os corpos de prova (CPs), as placas foram cortadas com o auxilio de uma serra tico-tico,
nas dimensdes recomendadas pelas normas ASTM D570 [12] e ASTM D3039 [13]. A fim de obter CPs com
espessuras similares, foram descartados 5cm de cada extremidade das placas. E importante notar que todos os
CPs foram cortados na mesma orientagdo, em relagao as fibras. Para o calculo da densidade, foram usadas as
dimensdes recomendadas para o ensaio de absor¢do de agua, ASTM D570 [12]. Para os ensaios de tragdo e
calculo de densidade, foram usados seis CPs de cada método; para o de absorgdo de agua, trés. A norma, o
numero ¢ as dimensdes dos CPs de cada ensaio estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Informagdes sobre os corpos de prova.

Ensaio Norma Numero de CPs Dimensoes de referéncia
por condigao (comprimento / largura)
Tragao ASTM D3039 6 250mm / 25mm
Absor¢io de Agua ASTM D570 3 76,2mm / 25,4mm
Densidade Superficial - 6 76,2mm / 25,4mm

2.2 Realizagao dos Ensaios

2.2.1 Calculo da Densidade Superficial

Dois fatores que mais influenciam no comportamento mecéanico de pegas compositas sdo a razdo entre o re-
for¢o e a matriz, e a porosidade das pecas. Os vazios presentes na amostra podem interferir significativamen-
te no desempenho da mesma, visto que sdo pontos concentradores de tensoes e podem se tornar regides de
maior higoscopicidade. Uma das formas de se estimar a porosidade de uma pega ¢ medir sua densidade.

Em laminados de pequena espessura (sem nucleo inercial), a metodologia utilizada para mensurar a
densidade volumétrica pode resultar em erros significativos, visto que dependendo do método de laminagao,
a alta rugosidade da face do objeto pode influenciar no calculo do volume a ser medido. Para evitar esses
problemas, sera utilizada a densidade superficial do laminado como medida comparativa entre os diferentes
processos de fabricagdo. Por meio desse célculo, pode-se determinar a massa de cada laminado por metro
quadrado. Diferentemente dos itens posteriores, que serdo baseados nas normas da ASTM, este ¢ um calculo
simples fundamentado na equagdo 1, onde: p, € a densidade superficial, m € a massa e A € a area da amostra.

pA:% (D

Cada amostra teve comprimento e largura medidos com paquimetro em trés pontos da respectiva ori-
entacdo: dois nas extremidades e outro na regido mediana. Entdo, calculou-se as médias e a area estimada da
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amostra por meio da multiplicacdo destas. A massa foi aferida por uma balanca de sensibilidade 0,0001g.

Para este calculo, foram utilizadas amostras similares as do ensaio de absor¢do de agua. Suas dimen-
soes de referéncia sdo apresentadas na Tabela 1; as amostras, na Figura 2.

e
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Figura 2: Amostras utilizadas para calcular a densidade superficial, de acordo com o tipo de fabricagdo (a) LM; (b) LV;

()L

2.2.2 Ensaio de Tragao

As solicitagdes mecanicas que sdo aplicadas aos materiais durante servigo podem resultar em falhas como
rompimentos de fibras, delaminagdo e propagacdo de trincas de maneira catastrofica. Para evitar situagdes
indesejadas, ¢ importante compreender o comportamento mecanico do material quando o mesmo for subme-
tido a elevadas tensdes. De forma a encontrar esta rela¢do, foi realizado o ensaio de tragdo nas amostras con-
feccionadas sob diferentes métodos de laminagdo, conduzido com base na norma ASTM D3039 — norma para
o0 ensaio padrdo das propriedades de tragdo de materiais compdsitos de matriz polimérica [13].

Antes de iniciar o teste, foram medidas a largura e a espessura de cada corpo de prova (CP) em trés
pontos — dois nas extremidades e um na regido central — utilizando um paquimetro (sensibilidade: 0,05 mm).
Entao, calculou-se a média da largura e da espessura. A velocidade do ensaio foi de 3 mm/min até que ocor-
resse a ruptura do material.

No ensaio foi obtida a for¢a maxima aplicada ao corpo de prova. Ao dividir a forga obtida pela area
calculada através da multiplicagdo das dimensdes médias de espessura ¢ de largura, obteve-se a tensdo de
ruptura. Na Figura 3 apresenta-se o corpo de prova LMO01 posicionado na maquina universal de ensaios, du-
rante a realizagdo do teste de tragdo. Todas as amostras foram posicionadas no equipamento com o sentido
das fibras do tecido em +45° em relag@o ao eixo de aplicacdo de tragdo.

Figura 3: (a) Maquina universal de ensaios; (b) Corpo de prova tracionado.

2.2.3 Ensaio de Absorgio de Agua

Para o setor nautico, o efeito da agua pode exercer um fator decisivo no desempenho de componentes estrutu-
rais de embarcagdes. Em chapas de materiais compositos, a absor¢do de umidade pode trazer muitos danos
estruturais a peca. Inicialmente, o processo interfere na plastificacdo da resina, seguida de um aumento de
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volume, visto que o espagamento das moléculas principais do polimero tende a aumentar. Este fendmeno
resulta no aumento das tensdes internas no material, podendo gerar trincas e delaminacdo do compdsito.
Além disto, a fibra de vidro muitas vezes ¢ coberta por agentes ligantes, chamados organosilanos, que tém
afinidade com moléculas de dgua. Assim, as fibras podem funcionar como uma rede para percolacdo da dgua
no compdsito. Desta forma, ¢ muito importante observar e acompanhar os efeitos da 4gua em qualquer tipo
de laminagdo. Em vista disso, conduziu-se o ensaio de absor¢do de 4gua com base na norma ASTM D570
[12] — ensaio padrdo para absor¢do de agua de pldsticos — com o objetivo de determinar a taxa relativa de
absorcao de dgua dos materiais quando imersos.

Inicialmente os CPs foram secados no forno a 50 °C por 24 h e resfriados num dessecador até a tempe-
ratura de 25 °C. A massa dos CPs foi medida em uma balanga com sensibilidade de 0,0001g. A seguir, foram
inteiramente submersos em agua destilada. Apds 24 h, os CPs foram removidos da agua, enxutos com papel
toalha, imediatamente pesados e recolocados na agua. Esse procedimento foi repetido apds 215, 485, 821 e
1320 h decorridas da imersdo inicial. Para diminuir erros gerados no processo de medicdo, foram feitas duas
medig¢des por condigdo — retirando e recolocando a amostra da balanga — ¢ sendo determinada a média das
pesagens. Entdo, calculou-se a porcentagem de aumento na massa dos CPs de acordo com a equagéo 2:

massa apds imersao - massa inicial

Absor¢ao de agua (%) = ( ) x 100 2

massa inicial

3. RESULTADOS

3.1 Calculo da Densidade superficial

A Figura 4 apresenta os valores de densidade superficial dos compdsitos e os intervalos de confianga calcula-
dos pela distribuicdo t de Student com nivel de confianga 95%.

5,25 I
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0,00

LM Lv |

Figura 4: Grafico comparativo da densidade superficial das placas de acordo com o tipo de fabricagao.

Os resultados demonstram que, em média, a placa laminada por I (3,05 kg/m?) tem valores de densi-
dade superficial 20% menores do que a placa feita por LV (3,80 kg/m?) e 40% menores que a placa feita por
LM (4,98 kg/m?). Por fim, a placa feita por LV apresenta um valor de densidade superficial 24% menor do
que a placa feita por LM. Os intervalos de confianga tiveram erros pequenos em relagdo a média: 5,6% para
LM, 5,6% para LV e 2,9% para I — evidenciando uniformidade nos resultados.

Como descrito anteriormente, o nivel de porosidade da pega influencia diretamente na densidade da
mesma. Quanto maior a quantidade de poros, menor a densidade obtida. Entretanto, outro fator determinante
na densidade é a quantidade de resina retida no laminado. A resina em excesso no laminado aumenta a massa
sem agregar reforco mecénico. Isto pode ser explicado com base na Tabela 2, que mostra a fracao de fibras
de cada placa e a massa da fibra, resina e laminado total. Antes de iniciar a laminagao, foi aferida a massa dos
reforgos - tecido e mantas — de cada placa; e, posteriormente, verificou-se a massa das placas prontas. Entdo,
calculou-se a massa da resina e a fracdo de fibras.

1025



BITTENCOURT, A.P.P.; DUTRA, G.B.;TANCREDI, T.P. revista Matéria, v.21, n.4, pp. 1021 — 1031, 2016.

Tabela 2: Massa da fibra, massa da resina, massa total e fracao de fibras das placas de acordo com o tipo de fabricagao.

Método Massa da fibra (g) Massa da resina (g) Massa total (g) Fracao de fibras (g/g)
LM 401 766 1167 0,34
LV 347 526 873 0,40
I 304 220 524 0,58

Portanto, ¢é possivel afirmar que a placa de I apresenta a menor densidade superficial e a menor quan-
tidade de resina retida do que o restante das pecas (220 g). As amostras laminadas por LM sdo as mais densas
e com maior quantidade de resina (766 g). Ao observar a massa da resina da Tabela 2, fica evidente que a
quantidade de resina em cada laminado foi claramente influenciada pelo processo adotado. Isto é explicado
devido a utilizagdo da bomba de vacuo na confec¢do das amostras, o que teve influéncia direta na fragdo de
fibras do laminado, uma vez que a diferenca de pressdo faz com que o excesso de resina migre para fora da
peca e fique retida no material absorvente.

3.2 Ensaio de Tragao

Conforme pode ser observado na Figura 5, a posi¢do de fratura das amostras variou significativamente entre
os corpos de provas. Como as amostras sdo confeccionadas com duas camadas de direcdo de fibras, os esfor-
¢os adquirem um comportamento anisotropico ao longo do eixo do material. Este alinhamento de fibras em
+45° pode resultar em deformagdes angulares e no surgimento de tensdes cisalhantes, influenciando no com-
portamento mecanico da peca. A fim de compreender este mecanismo de atuagdo de tensdes em cada camada,
estudos utilizando ferramentas de elementos finitos estdo sendo feitos pelo grupo e serdo posteriormente pu-
blicados.

Figura 5: Amostras rompidas apds ensaio de tragdo, de acordo com o tipo de fabricagdo (a) LM; (b) LV; (c) L.

Uma analise estatistica foi realizada para avaliar os resultados experimentais (tensdo de ruptura) obti-
dos nos diferentes corpos de prova ensaiados para cada um dos processos de fabricacdo estudados. Dessa
analise, foram obtidos os valores de média, desvio padrdo, intervalo de confianga e erro, utilizando a distri-
buicdo t de Student com nivel de confianga 95%. Estes valores estdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6: Resisténcia a tracdo das chapas de acordo com o tipo de fabricacéo.

Observando os resultados, nota-se que a resisténcia a tracdo média de LV(102,53MPa) e
1(132,76MPa) foram, respectivamente, 14,6% e 48,4% superiores do que a de LM(89,46MPa). Com relacao
ao método de LV, a chapa de I apresentou resisténcia média 29,5% superior. Quanto aos intervalos de confi-
anca, foi identificado um erro de 14% para LM, 7% para LV e 11% para I. Logo, o método de infusdo permi-
tiu a obteng@o de chapas com resisténcia a tracdo significativamente superior aos outros métodos; a lamina-
¢do a vacuo apresentou resultados levemente superiores ao da laminagdo manual. Entretanto, esta diferenca
de LM e LV ndo pode ser identificada estatisticamente.

Isto pode ser explicado com base na Tabela 2, que demonstra que o método de I possui a maior fragdo
de fibras, seguido de LV e LM. A fibra ¢ o constituinte com as propriedades mecanicas mais significativas e,
portanto, quanto maior o teor de fibra, mais adequado serdo as propriedades do laminado — até um determi-
nado teor de fibras [4]. Outro fator que justifica a obten¢do de chapas com melhor comportamento fisico-
mecanico relaciona-se com a utilizagdo da bomba de vacuo, a qual reflete em uma menor quantidade de es-
pacos vazios no laminado [14].

Além disto, alguns aspectos do ensaio precisam ser avaliados criteriosamente. A medida da tensao foi
realizada através da forca dividida pela area média do CP (verificada em trés pontos distintos de cada CP).
Inerentemente ao processamento, ha uma variagao da area da secdo transversal ao longo do corpo de prova, o
que pode resultar em pontos de tensdes superiores as registradas na Figura 6. Dessa forma, a maxima tensao
suportada pelo corpo de prova antes da ruptura pode ser ainda mais elevada do que aquela que foi calculada.

Outro aspecto analisado foi a fixagdo dos corpos de prova na garra do equipamento. Devido & orienta-
¢do das fibras no tecido biaxial, um pré-tensionamento das mesmas pode acontecer, em virtude da forga exer-
cida pela garra sobre a extremidade dos CPs. Uma constatagdo para este acontecimento pode ser verificada
através do local da falha das amostras. Neste caso, serdo avaliadas individualmente as amostras processadas
pelo método de infusdo. Na Figura Sc, as amostras 102 e 105 romperam proximas a posicdo da garra. A Tabe-
la 3, mostra os valores de tensdo maxima de cada amostra de infusdo. De acordo com os valores obtidos, fica
evidente a queda no valor de tensdo para aquelas amostras que romperam proximas a garra (102 — 119,87MPa
e 105 114,21MPa), o que refletiu também em um alto intervalo de confianga das amostras I no grafico apre-
sentado na Figura 6.

Tabela 3: Dados do ensaio de tragdo respectivos aos CPs de Infusao.

CPs Area média (mmz) Forga maxima (N) Tensdao maxima (MPa)
101 53,49 8174,00 152,81
102 63,43 7603,00 119,87
103 59,52 7853,70 131,95
104 57,01 8174,00 143,38
105 57,86 6607,40 114,21
106 53,16 7143,50 134,37

Recentemente, um artigo publicado por LAZARUS [15] na revista Professional Boatbuilders comenta
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tal influéncia. O artigo apresenta uma entrevista com Derek Novak, que ¢ atualmente presidente e chefe de
operagodes da divisdo da ABS Pacific (dmerican Bureau of Shipping), no qual ¢ salientado que amostras la-
minadas com fibras orientadas podem concentrar tensdes e interferir nos resultados de ensaios mecanicos.

Sendo assim, os valores absolutos medidos podem sofrer algumas alteragdes em virtude de area da se-
¢do transversal e/ou pré-tensionamento de fibras na regido de contato com as garras. Entretanto, mesmo com
tais observacdes a analise comparativa dos resultados ¢ valida, pois todas amostras ensaiadas apresentam a
mesma configuragdo de laminagdo e posicionamento das garras.

3.3 Ensaio de Absorgao de agua

Para o ensaio de absor¢do de agua, a massa dos laminados foi monitorada em intervalos de tempo pré-
definidos. Com estes valores foi montado o grafico do aumento de massa (em %) dos laminados em relagdo
ao tempo, conforme a Figura 7. No grafico, os valores indicam a média do ganho de massa para cada condi-
¢do. As linhas apresentadas no grafico foram adicionadas para facilitar a observagdo do leitor e a variag@o
entre as medidas foi desprezivel, ndo sendo possivel visualizar a barra de erros no grafico da Figura 7.
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Figura 7: Absor¢ao de agua das chapas com a variagdo do tempo de acordo com o tipo de fabricagao.

Nas primeiras 24 h as trés chapas fabricadas apresentaram absor¢ao de agua acentuada. Neste periodo,
LV foi quem mais absorveu agua, tendo aumentado 0,31% de massa, enquanto que a LM e I absorveram
quantidades parecidas, 0,17 e 0,15% respectivamente.

Apo6s uma semana da primeira medigdo, LM havia absorvido 0,53% enquanto LV tinha absorvido
0,57% em massa. A partir deste momento, os CPs de LM passaram a absorver mais agua do que os demais,
estando em processo acentuado de absorgdo até a pentltima medi¢ao. Ha duas hipdteses que podem colabo-
rar com este fato: quantidade de resina em cada laminado e porosidade. Como observado na tabela 2, a quan-
tidade de resina de cada laminado ¢ distinta e consequentemente também a fracdo de fibras. Segundo VIEI-
RA et al. [16] “O aumento do teor de fibra de vidro no refor¢o diminui a absor¢éo de agua nos compositos”.
Isto explicaria também a menor absor¢do dos CPs de I e a absorgdo intermediaria dos CPs de LV. Além disto,
a porosidade residual de cada processo pode ter influenciado o resultado, uma vez que as moléculas de agua
ficam retidas mais facilmente nos poros.

Por fim, torna-se possivel inferir que existe uma tendéncia dos CPs de LV e I estabilizarem a absorc¢ao
a partir da terceira semana de imersdo, enquanto que a absor¢do dos CPs de LM ainda néo havia estabilizado
na ultima medigdo.

4. DISCUSSAO

As investigagdes demonstraram que o método de infusdo apresentou resultados superiores em termos de re-
sisténcia a tracdo (vide Figura 6), de menor densidade superficial (vide Figura 4) e de menor absorgdo de
agua (vide Figura 7) do que as demais técnicas. Estes resultados estdo condizentes com referéncias nacionais
na area de compositos para industria nautica [5,17]. A infusdo se caracteriza por uma ou mais entradas de
resina de forma controlada e saidas de vacuo em lado oposto do painel. A diferenca de pressdo dentro do la-
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minado auxilia na remog¢ao do ar e no preenchimento de maneira controlada das cavidades da peca pela resi-
na ainda em estado liquido. Estas caracteristicas do processo garantem um preenchimento mais uniforme e
eficiente da resina no laminado, de forma a atingir uma maior relacdo refor¢o:resina, refletindo em uma me-
lhor qualidade do laminado (densidade superficial, resisténcia a tracdo).

Além disto, a laminag@o a vacuo propiciou um leve aumento da resisténcia a tragao, densidade super-
ficial superior e menor absor¢ao de agua em relag@o a laminagdo manual. Esta técnica alternativa de lamina-
¢do utilizando baixa pressdo mostrou resultados quantitativos superiores aos da técnica de laminagdo manual.
A utilizagdo de uma bomba de vacuo apds a laminagdo manual ajuda a retirar o excesso de resina do lamina-
do, assim como poros aprisionados. A menor quantidade de resina e a menor quantidade de poros refletem
em menor possibilidade de alocar moléculas de agua dentro do laminado. Desta forma, a absor¢ao de agua,
que ¢ um fator importante para industria nautica, ¢ inferior aquela do laminado de forma manual (vide Figura
7).

Atualmente, muitos estaleiros utilizam a técnica de laminag@o manual devido a falta de investimento
para rotas mais sofisticadas como a infusdo. A transferéncia para uma técnica sofisticada pode ser vista como
um passo muito distante para alguns estaleiros, de forma a inibir tais modificacdes de processo. Para estes
casos, a laminag@o a vacuo pode ser um método alternativo ou até uma etapa de transicdo do processo de
laminag@o manual para o processo de infusdo.

Este trabalho complementa o que foi discutido e comentado na literatura em termos de formas de la-
minagdo, além de mensurar propriedades como absorc¢do de dgua e densidade superficial. A Tabela 4 resume
o que tem sido discutido e abordado na literatura atualmente.

Tabela 4: Trabalhos reportados na literatura em relagdo a comparagdo de métodos de laminagao. .

. Propriedades Métodos de Resultados e
Autores Materiais ] L. .
medidas laminacio conclusoes
Compositos sanduiche fabricados
) . or infusdo propiciaram a obten-
Fibra de Vidro o P N . Prop .
NAJAFI et al. ., Resisténcia a ¢do de maiores valores de resis-
+ Poliéster + . LMe LI oo N
[9] . compressao téncia a compressao (28MPa) que
Madeira balsa L .
compositos obtidos manualmente
(15MPa)
Verificou-se que os laminados
Resisténcia a flexdo fabricados por Infusdo de Resina
Fibra de Vidro | Resisténcia ao impac- apresentam maior resisténcia a
FRANCO [10] . LMe LI . o .
+ Poliéster to flexao, menor resisténcia ao im-
Teor de fibras pacto e um superior contetdo de
fibra.
O método de infusdo mostrou
YUHAZRI et | Fibra Natural A N valores mais elevados de resis-
., Resisténcia a tragao LMe LI . - .
al. [11] + Poliéster téncia a tracdo do que os lamina-
dos manualmente
A relagdo reforgo:matriz alcanga-
da pelo processo de infusdo resul-
o N tou em propriedades mecanicas
. . Resisténcia a tracao . .
Fibra de Vidro ) . mais adequadas para os lamina-
Trabalho atual ., Densidade superficial | LM, LV e LI . ]
+ Poliéster N ] dos e a laminagdo a vacuo mos-
Absor¢ao de agua .
trou-se como uma alternativa
intermediaria em termos de pro-
priedades fisico-mecanicas.

Também ¢ importante salientar que tais modifica¢cdes de processamento nao refletem unicamente em
propriedades fisicas e mecanicas nos laminados. RICHE et al. [8] compararam em seu trabalho o método de
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laminagdo por infusdo e manual, em relagdo a conceitos de producdo limpa, eficiéncia produtiva e sustentabi-
lidade nos negécios. Considerando a redug@o de material utilizado e a melhora das propriedades mecéanicas, o
custo de fabricacdo pode, eventualmente, compensar o maior investimento inicial com equipamentos perma-
nentes exigidos pelo processo de laminacao por Infusdo.

5. CONCLUSOES

A fragdo massica de fibras identificada nos laminados feitos por cada método foi 0,58 para infusdo, 0,40 para
laminag@o a vacuo ¢ 0,34 para lamina¢do manual. Como a fibra é o constituinte com os maiores valores de
tensdo maxima, quanto maior for o seu teor, maiores valores serdo obtidos pelo laminado.

Com relacdo ao ensaio de absor¢do de agua, os CPs de laminacdo manual absorveram mais agua do
que os demais. Isto pode ser explicado pela maior quantidade de resina retida no laminado em conjunto com
a porosidade residual resultante da ndo utilizagdo de baixa pressao.

O calculo de densidade superficial e da massa dos constituintes demonstrou que a o laminado feito por
infusdo apresenta menor quantidade de resina retida que as demais técnicas (valor de densidade superficial
20% menor que por laminag@o a vacuo). Com relagdo aos CPs de laminagdo manual, os confeccionados por
laminac@o a vacuo apresentaram valores de densidade superficial 24% menores. Como os processos que uti-
lizam bomba de vacuo retém a resina em excesso no material absorvente, é coerente que os CPs de laminagéo
manual tenham apresentado densidade superficial mais elevada do que os demais.

Portanto, conclui-se que dos trés métodos, a infus@o ¢ o que resulta num laminado com melhores pro-
priedades fisico-mecanicas. A laminagdo a vacuo produz laminados com propriedades intermediarias ¢ a la-
mina¢do manual gera laminados com propriedades inferiores.

Assim sendo, o método de laminagdo a vacuo pode ser uma alternativa para estaleiros que atualmente
trabalham com lamina¢do manual e buscam melhorias na qualidade do laminado final sem necessidade de
elevado investimento para realizar uma infusdo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se:

e Avaliar as diferentes metodologias adotadas em termos de tempo de fabricagdo, equipamentos e
custos atrelados, por meio de uma analise econémica que considera o custo-beneficio do processo de fabrica-
¢do empregado;

o Testar diferentes tipos de resina e avaliar os efeitos da mesma em termos de absor¢do de agua e
propriedades mecanicas do compdsito;

e Realizar uma analise de distribui¢do de tensdes em cada camada e comparar os resultados experi-
mentais com simulagdo de elementos finitos.

e Realizar a medida da porosidade residual de cada processo, de forma a se obter uma relagdo mais
direta entre a quantidade de poros e as propriedades fisicas e mecanicas do laminado.
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