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PREFACIO

Compositos, material composto, plastico reforcado, “fibra de vidro", “fibra” sao os muitos nomes de
uma tecnologia s6lida, bem conhecida e que RESOLVE! O simples fato de ser um composto (diversos
materiais associados para o melhor resultado) & uma das suas grandes vantagens. O material em
si — ao contrario de aluminio, ferro, madeira — pode ser desenhado e otimizado para a finalidade
desejada no local de manufatura da peca. E uma pena que isto, as vezes, resulte no seu maior pecado:
pode criar complexidade se nao for bem definido; dificultar a padronizagao se nao for bem explicado.
Gilmar Lima neste bem articulado Compésitos de A a Z presta um grande servico a indUstria ao trazer
simplicidade, padronizagao e realidade paraaterminologia, enquanto permite espago para criatividade

e possibilidades. Boa leitura!

Marcio Sandri- OWENS CORNING
Presidente Compositos Global






O AUTOR

Ingressei no mundo dos Plasticos com 20 anos, quando era estagiario de uma Metallrgica no Rio
Grande do Sul. Estava cursando Engenharia Mecanica e o sonho de quase todo engenheiro era
trabalhar na indUstria do aco, mas o meu era um pouco diferente. Inclusive, pensei em desistir e
tornar-me professor de Educacao Fisica. Entretanto, com a descoberta dos Plasticos de Engenharia,
decidi terminar a graduacao, focar em minha carreira e conhecimento neste material. Meu irmao mais
velho, quando soube da minha escolha, gritou; “Vocé é maluco e vai sofrer muito”. Pior que acertou,
fiquei “um pouco louco” e sofri muito, mas nao me arrependo. As informagdes na época, praticamente
nao existiam ou eram secretas. Sem “respostas’, sai a procura de conhecimento e bons projetos. Este
ano completo 38 anos neste mercado. Durante esse tempo passei por diversas funcoes e segmentos,
em diferentes empresas como TAURUS, HIDROPLAS, MARCOPOLO-MVC. Contribui 11 anos com a
Associacao Latino-Americana de Materiais Compasitos (ALMACO) e, atualmente, sou socio da G12
INNOVATION. Minha carreira foi “moldada” tanto no cuidado e desenvolvimento de pessoas, quanto
em criacao e inovacao. A principal escola que tive foi com os herois do chao de fabrica e, escrever este

manual, € uma forma singela de agradecer e homenagea-los.

Gilmar Lima - G12 Innovation



INTRODUCAO

V4

A criacao deste manual, tem como objetivo,
proporcionar uma visao ampla, mas ao

mesmo tempo simples e pratica dos materiais
compositos, principalmente para os profissionais
que estao iniciando neste segmento.

O autor teve como prioridade transmitir uma linguagem conhecida
pela Industria de Transformacao dos Compositos, inclusive, alguns
nomes foram criados e “batizados” no chao de fabrica. Outro
objetivo deste manual é explicar o “que €" e "o porqué” da escolha
dos materiais, processos, produtos e aplicacoes. O Compésitos de
A aZ conecta e compartilha conhecimento de anos de experiéncia
e vivéncia de um engenheiro mecanico, apaixonado pelos materiais
compositos. Este exemplar pode ser considerado uma ferramenta
de consulta extremamente (til para todos os profissionais que,

direta ou indiretamente, trabalham com este material fantastico.



Acelerador

Utilizado em conjunto com peréxido

organico (PMEK), tem o objetivo de

aumentar a velocidade de quebra do

peroxido em radicais livres, acelerando
acuraeainterligacao do poliéster, '
principalmente em baixas temperaturas.

Os mais comuns sao os aceleradores de !
Cobalto, DMA e DMAA. ‘

Absorvedor UV

0 absorvedor é utilizado para aumentar a vida til das pegas de
compaositos e evitar que exista alteracao significativa de cor em pecas
com Gel de acabamento.

Adicionado as resinas e ao Gel Coat, o TINUVIM é um dos mais utilizados.

Acido Insaturado

Matéria-prima basica da formulagao de
uma resina poliéster.

Os mais utilizados sao o acido maleicoe o
acido fumarico.



Acido Saturado

Matéria-prima basica daresina
poliéster.

Os acidos saturados mais utilizados
sao o ortoftalico, isoftalico e
tereftalico, gerando trés classes de
resinas: ortoftalicas, isoftalicas e
tereftalicas. A variedade de resinas
e possibilidades de formulacoes é
muito alta, poristo, a necessidade
de consultar o boletim e datasheet
de cadaresina. Esta matéria esta
ligada diretamente ao desempenho
mecanico, quimico e de acabamento
superficial do material composito. Adesivo Estrutural
Por isto, € muito importante entender
0s requisitos de aplicagao e uso

para definir a matéria-prima mais
adequada. Existe a possibilidade de
criar blendas de resinas com estas

Eainterface de colagem entre dois materiais, sobre a qual a
necessidade de carga mecanica para ruptura da unido é igual, ou
superior a resisténcia dos proprios materiais que estao sendo colados.
Os adesivos estruturais sao escolhidos pelo pader que possuem de
manter unidas duas superficies. Sao geralmente materiais que conferem
alta resisténcia aos esforcos de cisalhamento e ruptura. Os mais
utilizados sao os adesivos acrilicos, epoxi e poliuretano.

bases.



Aditivo

Materiais utilizados em pequenas proporcoes para melhorar e facilitar o processamento e desempenho do
produto, principalmente de acabamento superficial. Sao utilizados nas resinas, massas e Gel Coats. Alguns

exemplos sao:

» Aditivos umectantes e dispersantes: Permitem a utilizagao de carga sem gerar floculagao,
particulas secas, sedimentacao, viscosidade elevada, alteracoes de coloracao e pouco brilho.

» Aditivos desaerantes e antiespumantes: Diminuem bolhas e espumas que prejudicam a resisténcia

quimica, mecanica e acabamento superficial.

» Aditivos nivelantes e umectantes: Reduzem a tensao superficial do Gel Coat para evitar crateras
(abertura do Gel Coat apés aplicacao) e também em resinas utilizadas no processo de laminagao

continua ou em SMC (durante a fabricacao da pasta).

» Aditivos supressores de emissao de estireno: Evitam a emissao alta de gases em processos de

- —

moldes abertos como por exemplo a laminacao manual (Hand-lay-up e Spray-up).

Agente Desmoldante

Material aplicado no molde, em processos em compositos
para facilitar a desmoldagem da peca.

Existem os desmoldantes convencionais (precisam ser
reaplicados a cada ciclo de moldagem), internos (entram como
componentes na formulacdo da resina) e semipermanentes

(permitem varios ciclos de moldagem com uma Gnica aplicagao).

Agente Tixotrépico

Sao aditivos que previnem o escorrimento em
superficies verticais da resina e principalmente
no Gel Coat. Diversos produtos sao utilizados,
como asilica, argila e produtos formulados com
ureia modificada. Os mais utilizados sao: AEROSIL
e CABOSIL (nomes comerciais).



Alongamento a Ruptura (Desempenho) Autoextinguivel (Desempenho)

Indica a deformagao maxima, em relagao a dimensao Este termo no segmento de compositos
original que pode suportar um material submetido a um é geralmente utilizado para resinas

esforco constante sem chegar a se romper. autoextinguiveis.

Nos compésitos esta propriedade é muito importante no As resinas sao formuladas com substancias,
produto, principalmente em pegas com esforgos constantes, aditivos e cargas que reduzem a velocidade de
como por exemplo: um barco, cap6 de caminhao, dormentes propagacao da chama, extinguindo a mesma
de ferrovias, pecas para parques aquaticos, para-choques, quando a fonte de calor for retirada. Ha muitos
pas edlicas etc. Da resina que sera usada em um compasito, anos em funcao de normalizagao em relagao ao
precisamos conhecer esta propriedade para avaliar a fogo, exige-se também que as resinas possuam
necessidade de utilizacdo de blendas de resinas mais baixa emissao de fumaca. Segmentos que mais
flexiveis, plastificantes ou mesmo a substituicdo desta resina utilizam estas resinas sao de transporte (trens e
por outra com alongamento superior. avides) e construgao civil.



Blenda

E a possibilidade de formulagdes combinando
materiais. Um exemplo sao os catalisadores, com as
blendas de PMEK e AAP para uma cura mais rapida,
diminuindo o tempo de desmoldagem, principalmente
em dias mais frios. Outro exemplo é a combinacao de
resinas para o produto e fabricagao de Gel Coat com

0 objetivo de melhorar o desempenho, sem perder a
competitividade.

Blister (Defeito)

Pequenas bolhas ou empolamento que surgem no
produto (laminado) ou Gel Coat.

BMC (Processo)

Bulk Molding Compound (BMC) & um composto para
moldagem de uma massa. Esta massa é formada
tipicamente com resina poliéster, éster-vinilica e epoxi.
Utilizam-se nas formulagdes — fibras de vidro picadas,
cargas minerais e aditivos. Sua moldagem pode ser

por compressao, transferéncia ou injecao. Processo de
ciclo curto, econ6mico e muito utilizado pela indstria
eletroeletronica.

! b - * 8
N i ‘-" . h - %
- L]
i * N
- 3 -~ . k \. \ 0 ‘ »
. ~ 3
w
- -
§("Wo -
- * ., .
4 . .
-
. ]
Bolhas de Ar (Defeito)

Geralmente aparece durante o processo, produto pronto ou
mesmo no uso quando submetido ao calor.

As bolhas podem estar entre as camadas ou entre o Gel Coat
e a primeira camada do laminado.

Bromo:
Adicionado a resina para retardar ou eliminar a flamabilidade.




Cabecade Alfinete (Defeito)

Aparecem no Gel Coat como pequenas depressoes ou falhas
superficiais (como se o filme do Gel Coat fosse furado por uma
agulha ou alfinete).

Carga Mineral

Utilizadas para aumentar a estabilidade térmica e dimensional,
diminuir pico exotérmico e contracao, aumentar o desempenho
mecanico, a resisténcia ao fogo e reduzir custos. As cargas

mais utilizadas sao: carbonatos de calcio, silica, talco e alumina.
Importante controlar a umidade antes da mistura na resina, massas
ou Gel Coat e avaliar a proporgao maxima para cada aplicagao.

A carga mineral aumenta a viscosidade e, com isto, dificulta os
processos de injecao, aumentando a pressao e prejudicando o
fluxo. Por isto, € muito importante avaliar as formulagdes corretas e
utilizar materiais que possam minimizar esta caracteristica.

Cascade Laranja (Defeito)

Aparece no Gel Coat, na superficie da peca. Em pecas de gel
acabado e de alto brilho, este defeito torna-se mais evidente.

As causas sao varias, incluindo formulacoes inadequadas, altas
temperaturas no processo, excesso de contracao e descontrole da
aplicacao da camada de Gel Coat.




Catalisador (Peréxidos)

Os catalisadores e aceleradores sao os principais componentes
para cura das resinas e Gel Coat.

Os peroxidos sao os catalisadores mais utilizados nos processos de
compositos. Eles agem coma iniciadores da reagao e definem o ciclo
de cura e consequentemente o ciclo produtiva. Os mais comuns sao:
PMEK (perdxido de metil-etil-cetona), PBO (peroxido de dibenzaila),

AAP (peroxido de acetil-acetona) e TBPB (perbenzoato de terc butila).

O PMEK é o catalisador mais utilizado em varios processos e sua
recomendacao de uso é de 1a 2%.

Centrifugacao (Processo)

Processo de transformacao de compésitos, utilizado para
producao de tanques e tubos.

As matérias-primas (resinas e fibras de vidro) sdo aplicadas no
interior do molde, que através da forca centrifuga formam a peca.

Cera Desmoldante
Aplicada no molde para facilitar a desmoldagem da peca.
Depois da criagao do desmoldante semipermanente, a cera perdeu

espago.

Cisalhamento (Desempenho)

Tensao de cisalhamento ou tangencial é a
tensao resultante de forcas aplicadas em
sentidos opostos. Os principais nlcleos
usados em estruturas sanduiches em
compositos possuem alta resisténcia a tensao
de cisalhamento.

Colmeia (Nucleo)

Material usado como niicleo em estrutura
sanduiche. Podem ser utilizados materiais
como papel, aluminio ou plasticos de
engenharia, reforcados ou nao. Aumenta a
rigidez, melhora o isolamento termoacistico e
proporciona um produto extremamente leve.



Compésito
Aintegracao de materiais combinados (formulados) gera um produto com desempenho superior as respectivas
propriedades individuais.

Como exemplo, temos os polimeros reforcados (resinas sintéticas e vegetais) com fibra de vidro, carbono, aramida,
cargas especiais e fibras naturais.




Compressao
(Processo)

Variacao do RTM, a compressao
dispensa ainjecao, podendo ser

feita com auxilio do vacuo ou nao.

Pode-se utilizar molde simples,
com baixa ou alta pressao. As
“queixeiras” dos capacetes de
motociclistas, no passado, eram
feitas com compressao simples e,
praticamente, sem pressao.

Contracao
(Dimensional e
Superficie)

A contragao nos compasitos,
se nao for controlada

ou conhecida, afetao
dimensional (montagem)

e acabamento superficial
(empenamentos, retratacao
do polimero e reforcos).

Coremat (Nucleo)

Material criado pela empresa holandesa
Lantor. £ um material ndo-tecido, composto
de fibras de poliéster e microesfera de vidro.
Utilizado como material similar ao conceito da
estrutura sanduiche. Sua fungao é aumentar
arigidez e reduzir o peso em pegas muito
espessas de compaositos. Existem diferentes
espessuras e Composices para 0s processos
de fabricacao como o SORIC (nome comercial)
0 RTM e Infusao.




Cura (Polimerizacao)
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\ de fabrica” Antes da utilizacao dos materiais e formulagoes, é fundamental

43 que eles sejam testados (curva exotérmica — tempo de gel, intervalo

e pico exotérmico), garantindo as melhores condigdes de processo
(parametros) e cura perfeita do produto. A cura adequada é "vital” para o
desempenho maximo do produto. Os equipamentos e testes de aprovagao
dos materiais, formulagdes, processo e final (pontos de controle), nao
possuem custos elevados, precisando apenas de especificagoes, laudos

e procedimentos, alinhados com os fornecedores e profissionais internos

treinados e qualificados.
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Curva Exotérmica

Como ja falado anteriormente a curva exotérmica é fundamental para termos um produto com seu melhor desempenho.

A curva é obtida com testes simples (balanga de precisao, copo, cronémetro e termémetro). A curva é definida por meio de
uma representacao grafica que nos informa, de maneira simples, a reatividade da resina e do Gel Coat. A curva exotérmica

consiste em medir o tempo de gel, intervalo de reagao e pico exotérmico.



Delaminacao (Defeito)

Ea desagregacao ou descolamento entre as
camadas de um laminado, ou entre o Gel Coat e
a primeira camada do laminado. Existem varios
fatores que podem ocasionar este defeito como
laminacao de camada de tecidos de vidro em
sequéncia, a perda de tempo de “toque” do Gel
Coat ou daresina entre as camadas.

Desmoldante Interno

E misturado naresinae migra para a superficie
pelo calor (reacao exotérmica da resina ou
molde aquecido), facilitando a desmoldagem.
Sao baseados em estearatos e 6leos.

Desmoldante Semipermanente

0 desmoldante semipermanente é aplicado
no molde com procedimentos importantes
definidos pelo fornecedor e, quando
seguidos e bem aplicados, permite miltiplas
desmoldagens. Os desmoldantes semiperma-
nentes sao a base de resinas reticulaveis.



Dioxido de Titanio
Pigmento utilizado na formulacao do Gel Coat branco de 8 a 12%.
Além de pigmentar, auxilia na melhora, na cobertura, na resisténcia mecanica do filme e na absor¢ao do calor da reagao.

Dureza Barcol (Desempenho)

O Durometro Barcol &@ um equipamento
essencial para os fabricantes de matéria-prima

D e transformadores.

- Define a dureza BARCOL do laminado e Gel Coat,

20 e permite comparar o desempenho alcancado
do produto em um determinado espaco de
tempo, especificado no boletim técnico ou laudo
de analise do valor especificado da resina base.
Com este dado, podemos avaliar se os materiais,
catalizagao e processos, foram realizados
corretamente, gerando uma cura completa.
Relembrando que uma cura inadequada resulta
em um produto de desempenho incerto, podendo
provocar problemas de quebra no transporte, em
caso de montagem no cliente final e até no campo
de utilizagao.



Enrolamento Filamentar
(Filament Winding) (processo)

Processo utilizado para fabricacao de tubos,
postes e tanques.

Um processo que permite produzir pegas de
forma automatizada com alto teor de vidro e,
consequentemente, alto desempenho. Em funcao
da criacao dos postes em compasitos para redes
elétricas e de telefonia, este processo cresceu
muitos nos dltimos anos.

Estrutura Sanduiche

A estrutura sanduiche tem como principal objetivo permitir
criar pegas que necessitam de altas espessuras em funcao da
necessidade de rigidez, baixo peso, desempenho de tracao,
compressao, cisalhamento, térmico e/ou acistico combinados.
Sao exemplos de estrutura sanduiche: barcos, avides, caminhdes
frigorificos, paredes e tetos para construcao civil.

ETMP (Documento)

Especificacao Técnica da Matéria-Prima a ser adquirida por um
transformador.

Deve estar adequada com os parametros de processo e requisitos
do produto. Este documento é enviado ao fornecedor e deve ser
abase e diretriz principal para desenvolvimento e fornecimento
da matéria-prima solicitada. O material deve vir com laudo de
analises que atenda em 100% a ETMP. Esta é a primeira checagem
que deve ser feita no recebimento do material.

Exotermia
A reacao de uma resina poliéster & exotérmica, libera calor
durante o processo.

No caso dos compasitos € fundamental saber a exotermia da
resina utilizada.



Fibra de Aramida (Reforco)

As fibras de aramida sao utilizadas como reforcos dos
compositos de alto desempenho. Proporciona altas
propriedades mecanicas com baixo peso. Possuem resisténcia
as altas temperaturas. As fibras de aramida sao utilizadas em
aplicagdes balisticas (coletes, escudos, veiculos), carros de
férmula 1, capacetes, raquetes e em trajes resistentes ao corte
e ao fogo. A marca mais conhecida é o Kevlar.

Fibra de Carbono (Reforco)

Como o proprio o nome diz, sao ricas em carbono. E uma fibra
de alto desempenho. As fibras de carbono possuem alto indice
derigidez, alto desempenho a tracdo, compressao, corrosao

e fadiga. As pegas reforcadas com carbono sao estruturais

e com baixissimo pesa. As fibras de carbono tém limitagao a
impacto e seu custo, apesar de estar reduzindo, ainda é alto.
Suas principais aplicacoes sao em pegas estruturais de alto
desempenho e que necessitam redugao de peso, como no
segmento aeroespacial, automaotivo e esportivo. A construcao
civil também tem utilizado como reforco estrutural. Uma
aplicacao que esta crescendo é a utilizacao de residuos de
compositos que usam fibra de carbono.




Fibra de Vidro (Reforco)

Esta fibra, em razao do custo-beneficio, & a mais utilizada no
mercado de compositos.

A fibra de vidro tem como base minerais moidos (areia, calcita,
colemanita e outras) que sao misturados e levados a um forno com
temperaturas de 1400 °Ca 1500 °C. O vidro, depois de fundido,
caminha por gravidade através de canais até chegar as fieiras. As
fieiras permitem transformar o vidro fundido em fios de fibra de
vidro. Uma parte importante deste processo é a impregnacao de
“sizing” ou tratamento superficial. Este tratamento tem varias
funcoes, mas uma das principais é proporcionar uma interface
guimica para cada tipo de matrizes poliméricas (resinas). Como as
resinas, as fibras de vidro sao fabricadas de varias formulagdes com
tipos diferentes de vidro e gramaturas. Elas podem ser fornecidas
em fibras moidas, fibras cortadas, fios continuos, mantas com e
sem nlcleo, véu de superficie, tecidos e combinadas com outras
fibras, como carbono e aramida. Existem tipos de vidro com
desempenhos diferentes, inclusive com resisténcia balistica. Alguns
tipos de vidro: Vidro-C, Vidro-E, Vidro-S, Vidro-ECR e Vidro-Ar. O
tipo de vidro, volume, distribuicao, forma (fio, manta, tecido etc),
direcionamento das fibras e tratamento sao fundamentais para o
desempenho desejado.
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Fibra Natural (Reforco)

As fibras naturais geram um interesse pelo apelo ecolégico, mas a producao industrial em alta escala ainda limita o
seu uso.

Também existem restricoes ao desempenho e estabilidade do processo. As mais comuns sao fibras de juta, sisal, curua,
cana-de-aclcar, banana, madeira e casca de arroz. Hoje as fibras naturais sao mais usadas com polimeros termoplasticos.
Atualmente, ja é possivel obter ou fabricar produtos com fibras naturais e resinas vegetais.

Ficha de Processo (Qualidade)
Descreve rotinas, procedimentos e processos em cada etapa.
Paode ser ilustrada com fotos para facilitar a compreensao do que se fazer e o porqué de cada operacao.



Gel Coat

Produto a base de resinas poliéster, éster-vinilica, epoxi e poliuretana, cargas
minerais, aditivos, pigmentos, agente xotropico e aceleradores.

As principais funcoes do Gel Coat sdo: barreira quimica, resisténcia mecanica (risco,
impacto etc.) e acabamento superficial (similar a tinta) e substrato para pintura.
Existe uma variedade significativa de Gel Coat, como GEL acabamento, GEL molde e
GEL PRIMER. Todos os materiais que integram a formulagao possuem uma funcao
especifica e sao muito importantes. Abaixo alguns exemplos:

GEL Molde: Podem ser fabricados com GEL a base de resina ISOFTALICA,
ISOFTALICA com NPG, ESTER-VINILICA ou com blendas destas bases. A mais
utilizada, apesar de ter um custo mais alto, & a éster-vinilica em fungao da
durabilidade, brilho e desempenho mecanico.

Gel Acabamento: Podem ser fabricadas com varias bases de resina e aditivos e

0 que ira determinar a melhor formulacao a ser usada sao os requisitos de uso.
Exemplo: se a peca estiver em contato com a agua e sol, 0 GEL ISO com NPG e com
aditivo UV é o mais recomendado.

GEL Primer: Gel 3 base de resina ORTOFTALICA com alto indice de carga. Este

gel & 0 mais econdmico de todos funcionando como substrato para uma pintura
posterior.

O Gel Coat é aplicado no molde e permanece na peca. Funciona como uma tinta da
transferéncia e € a base de um produto de boa qualidade, nao somente estética,
mas de barreira quimica, acabamento e, algumas vezes, de substrato para pintura.




Gel Time (Tempo de Gel - Curva exotérmica)
Faz parte da curva exotérmica da resina e o conhecimento do tempo de GEL é basico para o processo produtivo.
E o tempo que a resina sai do estado liquido para o estado gelatinoso.

Grafeno (Material)

Consiste de uma camada bidimensional de atomos de carbono organizados em estruturas hexagonais, cuja altura é
equivalente a de um atomo.

g




Hand lay-up (Processo) HDT (Desempenho)

Processo mais simples dos compdsitos e Propriedade importante a ser conhecida tanto para atender ao

foi, com certeza, a base de muitas grandes requisito de uso, como para o processo de fabricacao.
empresas no mundo. . P

o L . . ' HDT representa a temperatura de distorcao térmica, na qual o
Utiliza um recipiente com resina catalisada, fibra

de vidro em fio picotado ou manta, pincel e rolo material apresenta decréscimo do seu desempenho. Por exemplo,
metalico para uma boa compactacdo. Uma das ao submetermos uma pega em compositos a uma temperatura
principais restri¢des reside no fato de serum acima do HDT da resina e Gel Coat, teremos, com certeza,
processo de molde aberto, causando imprecisao deformacdes e perda de desempenho. Por isto, muitas pecas

no controle dahomogeneidade da espessuraem plasticas no segmento automotivo, ndo podem ser pintadas na
todas as partes da peca. Entretanto, em baixos
volumes — e para protétipos para avaliagao —
ainda funciona muito bem.

mesma linha de pintura do veiculo.

Handling Time (Tempo de
Manuseio da Peca)

Denominacao utilizada no uso de adesivos
estruturais para definir o tempo necessario
desde a unido das partes até que a peca ja
possa ser manuseada e seguir no processo

produtivo.

Este tempo, garante a resisténcia minima de
cura, que o adesivo precisa desenvolver para
que a peca seja manuseada no processo sem
descolar.



Infusao (Processo)

Processo de compadsitos cujo principio é a injecao a baixa pressao, com auxilio a vacuo, de uma resina para dentro de
um molde, constituido por uma parte rigida.

Nele é aplicado o Gel Coat e sdo depositados os reforcos de vidro, carbono, aramida ou combinados (mantas, tecidos

e nlcleos). A outra parte é flexivel (filme) com canais para que a resina siga seu fluxo e preencha toda cavidade do

molde. Este processo é muito usado no segmentos edlico e nautico. Produz pecas com alto desempenho, em funcao de
conseguir altos teares de vidro (acima de 50%).

Inibidor/Retardante

Os inibidores ou retardantes* sao geralmente utilizados para retardar o
tempo de gel das resinas em dias com temperaturas muito altas.

Um dos materiais mais utilizado &€ a HIDROQUINONA.

*Muitos separam inibidor e retardante, mas como dito na introducao o foco
é alinguagem de fabrica.

Intervalo de Reacao (Curva Exotérmica)

Outro ponto de controle importante que define o ciclo produtivo e
possibilidade de desmoldagem.

Ointervalo fica entre o gel time (tempo de gel) e pico exotérmico (temperatura
maxima). E importante constar na ETMP e vir também nos laudos de analises
do fornecedor. O intervalo da reagao & um dos parametros de controle.




Jacaré (Defeito)

Defeito no Gel Coat causado geralmente pelo excesso de estireno — contido na resina ou adicionado - para baixar a
viscosidade.

Também pode ser gerado pela espessura baixa do Gel Coat (abaixo de 0,4 mm) ou falta do tempo de toque do Gel Coat
(gel sem cura minima).
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Laminacdo Continua (Processo)

Processo automatizado que produz chapas planas feitas com ou sem Gel
Coat, resinas pigmentadas ou nao, reforgos de vidro, carbono, aramida ou
combinados (fios, mantas, véu e tecido).

E um processo continuo, onde fibra e reforcos sdo derramados em cima

de um filme especial, tracionado continuamente sobre uma mesa. A cura é
especifica para cada resina, mas acelerada por meio de estufa. Este processo
permite chapas com texturas lisas, brilhantes, semibrilho, foscas ou com
imagem através do véu de superficie ou papel (serigrafia ou flexografia).
Permite espessuras, larguras e comprimentos variados. Sao muito utilizados
na fabricacao de telhas, chapas para caminhoes frigorificos, carretas, painéis
para construcao civil, tetos e laterais de 6nibus, revestimentos em geral e
comunicacao visual.

Laminado

Nome dado a “uma ou varias” laminas de resinas e reforgos de uma peca.
A qualidade de um laminado depende de um controle de processo amplo.
Comega com aideia, evolui para o projeto, fabricacao e aperfeicoamento

do modelo e molde. Deve seguir com a inspecao dos materiais utilizados,
avaliacdo da cura dos polimeros, aplicagao do Gel Coat (quando necessario),
aplicacdo da resina (base do polimero), reforcos (volume, tipo e orientagao da
fibra) e desmoldagem. Muito importante conhecer os requisitos, utilizacao do
laminado e parametros do processo.







Madeira Balsa

Eum tipo de madeira leve e resistente, com densidade tipica de

140 kg/m’ (aproximadamente 1/3 da densidade de outros tipos de
madeira).

Por tais propriedades é utilizada como nlcleo em estruturas sanduiche.
No passado foi muito utilizada no segmento nautico.

Mantas com Nucleo (Reforco)

A manta com nicleo foi criada pelo grupo francés CHOMARAT, com a
intencao de substituir a manta de filamento continuo e pré-forma de
fios com aglutinantes no processo de RTM e Infusao.

0 objetivo era facilitar a colocagao no molde (manta pré-formavel), o fluxo
daresina e, consequentemente, melhorar o ciclo produtivo e superficie
da peca. A manta com nicleo, consiste em mantas de fibra de vidro dos
dois lados e no centro um nacleo de vidro, paliéster, polipropileno ou
polietileno. Funciona com o conceito da estrutura sanduiche jogando

0 vidro para superficie e diminuindo o nimero de camadas de reforcos
colocado no molde. A manta com ndicleo quebrou o paradigma de que,
para uma peca de alto desempenho, seria necessario um teor minimo de
vidro de 30%. A mais utilizada é a manta 450/180/450 ou com ndcleo, em
vez de 180, com 200 a 220 gramas por m’.




Mantas de Fibras Picadas (Reforco)

Sao muito utilizadas no segmento de compésitos.

Possuem varias gramaturas, sendo mais comuns as mantas de 300,
450 e 600 g/m?. Utilizadas nos processos manuais (hand-lay-up),
laminagao continua e pultrusao. O teor médio de vidro utilizado com
estas mantas é de 30%.

Mantas de Filamentos Continuos (Reforco)

Sao mantas com fios continuos e proporcionam um laminado com
bom desempenho.

Possuem também varias gramaturas e sao utilizadas nos processos
de compressao, infusao, RTM, laminacao continua e pultrusao.

Marmore Sintético (Composto)

Composto basicamente de Gel Coat, resina (10 a 30%) e cargas
minerais (90 a 70%).

O marmore sintético pode ser fabricado por derramamento ou
injecao do composto. Utilizado para fabricacao de pias, tanques

de lavar roupa, bancadas de cozinha, piso de areas imidas,
revestimentos, nichos de cozinhas ou banheiros e vasos para jardins.
Produto com boa resisténcia mecanica, acabamento superficial e
custo competitivo.




Massa Estrutural

A massa estrutural é feita basicamente com
resina, cargas, reforcos, pigmentos e aditivos.
Utilizada em algumas aplicacGes para colagem
(funcdo do adesivo estrutural) com resinas de alto
desempenho, como por exemplo a éster-vinilica
(alto alongamento a ruptura) e microesferas

de vidro ou fio de vidro picado. Pode ser usada
também em cantos de moldes e pegas para evitar
bolhas e trincas. Importante no momento de
realizar a compra, saber com o fabricante a base
daresina, tipos de carga, reforco e desempenho de
adesao.

Microesferas

Microesferas sintéticas, de vidro e diametros
controlados, sao utilizadas em compasitos,
principalmente em massas estruturais como
carga ou reforcos para melhorar o desempenho e
reduzir peso.




Modelo e Molde

Um dos ativos mais importantes dos transformadores (fabrica)
de compasitos.

0 modelo é a base para termos um molde na dimensao correta e
de boa qualidade superficial. E importante, no modelo, considerar
a contragao da resina que sera usada e cuidar muito bem da
preparagao. O molde é a base fundamental para uma peca de
dimensao e qualidade superficial perfeitas. Geralmente, o molde
tem um custo alto, por isto, precisa ser bem armazenado e cuidado.
A conscientizacao deste ativo & muito importante nas fabricas

de compodsitos. Eles precisam ser muito bem construidos e a
preparacao antes de entrar na linha produtiva é vital. Os melhores
moldes sao construidos com Gel Coat éster-vinilico, resinas epoxi
ou éster-vinilica ou isoftalica de alto desempenho, alto teor de
vidro na superficie, massas estruturais nos cantos. Para agilizar

0 processo, nas Ultimas camadas, podem ser utilizadas resinas
de baixa contragao (permite laminar varias camadas ao mesmo
tempo). O molde pode ser estruturado com reforgos metalicos
localizados. Os moldes podem ser feitos de aco ou aluminio. Os
prototipos podem ser feitos de madeira. No caso do uso das
resinas, &€ muito importante conhecer o HDT, TG e resisténcia a
impacto das resinas que serao utilizadas.
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Nucleo

Material utilizado para aumentar a rigidez, diminuir a espessura do laminado e manté-lo leve.

Os principais materiais sao: Poliuretano, EPS (poliestireno expandido), PVC, PET, COREMAT (nome comercial), colmeias de
aluminio, polipropileno e polietileno com mantas de fibra de vidro, balsa etc.




Open time

Eo tempo que o adesivo estrutural fica aberto e
adequado para manuseio e aplicacao, apos ser
catalisado.

Neste periodo a cura do adesivo ainda nao foi iniciada,
e com isto temos a molhabilidade ideal para aplicar nos
materiais a serem colados.

Operacao de trabalho (Instrucao)

E o nome dado ao documento utilizado para instruir ou
padronizar tarefas, geralmente técnicas, especificas e
operacionais.

Apresenta a descricao ou ilustracao de como fazer
determinada tarefa dentro de um processo.

Osmose

A osmose & um fendmeno fisico-quimico que faz
referéncia a passagem de uma solugao para outra de
diferente concentracao.

E a capacidade de permear produtos por diferenca de
pressao, concentragao ou propriedades quimicas. No caso
dos compasitos, 0 mais comum é a absorcao de agua no
Gel Coat ou resina.



Pico Exotérmico (Curva Exotérmica)

Ea temperatura mais alta da resina durante seu processo de
polimerizagao. Trata-se de um importante ponto ou parametro de controle.

Picotador

Equipamento usado para picotar fibra de vidro nos processos manuais ou
automatizados, como na laminacao continua e na fabricacao de mantas de
fio picado.

Plano de Controle e Parametros do Processo
(Qualidade)

Primeiro definem-se os parametros “essenciais” do processo para que
o produto atenda aos requisitos acordados. Cria-se, depois, um plano de
controle que define desde o recebimento da matéria até o produto pronto.
Em alguns casos podem existir pontos de controle no cliente ou usuario
final. Alguns exemplos: curva exotérmica, viscosidade, indice tixotropico,
espessura de camada, temperatura e umidade do local de trabalho,
dureza Barcol, acabamento superficial, embalagem etc. E importante nos
compositos, em determinados periodos, fazer testes de avaliacao sobre
todos os requisitos acordados (mecanicos, quimicos etc.) no nascimento
do produto. O objetivo é avaliar a qualidade e repetibilidade do processo. E
fundamental estar em contato direto com cliente e usuario.




Plastificante:

Material utilizado para aumentar a flexibilidade
(alongamento). Os plastificantes entram na
formulagao do Gel Coat ou resina. Na pratica, €
muito comum o uso de resinas flexiveis para obter o
aumento do alongamento a ruptura.

Poder de Cobertura:

Importante caracteristica de desempenho do Gel
Coat. Com excelente cobertura, um Gel Coat diminui
aretracao da fibra de vidro e o consumo, pois
permite trabalhar com espessuras menores.

Polimero (Plastico) Termofixo:

Nao amolece com o aumento de temperatura e por
isso, uma vez produzido, nao pode ser deformado
ou processado diretamente. Para esse tipo de
polimero, uma elevagao continua da temperatura
leva a degradacdo do material (queima). A
reciclagem destes materiais é mais dificil, complexa
e com custos mais elevados.




Polimero termoplastico

Pode ser amolecido com a temperatura, o que permite a reciclagem e
reuso do material.

Um exemplo € o processo de extrusao de chapas plasticas, podendo moer
as rebarbas e pecas prontas, sem pintura, em moinhos especiais e utilizar
novamente no processo produtivo, com percentual controlado de acordo
com aplicacio e requisitos. E muito importante a separacdo e identificacio
deste material para evitar contaminacoes e perda significativa de
desempenho do produto.

Poliuretano

0 poliuretano foi desenvolvido por Otto Bayer, em 1937.

Aligacao uretana, que da o nome ao polimero, é resultante da reacao de
um grupo “NCO" (isocianato) com um grupo “OH" (hidroxila) de um alcool
polimérico (polial). O poliuretano possui uma variedade de produtos,
processos e segmentos como adesivos, elastdmeros, espumas (flexiveis,
rigidas e semi-rigidas), pele integral, PIR, prepolimeros e RIM (reacao

por injecdo ou moldagem). Um dos seus diferenciais é a flexibilidade de
design e projeto, desempenho térmico, resisténcia aimpacto, baixo peso e
conforto. Alguns processos utilizados: SRIM (estrutural), LDRIM (estrutural
de baixa densidade), PURCSM (projecao ou injecao de PU reforcado

com fibra picada) e FFT (injecao de resina com reforgo sobre um filme
termoplastico). Este GItimo permite peca com acabamento colorido.



Prepreg (Polimero Com Reforco Integrado)

Prepreg é um compadsito pré-impregnado onde um material polimero termofixo ou termoplastico reforcado com
fibra de carbono, vidro ou aramida ja se encontra integrado.

Os prepregs sao armazenados em areas resfriadas, uma vez que a ativacao € feita por calor. Desta forma, a fabricacao de
estruturas compostas de prepregs necessitam de um forno ou autoclave para o processo de cura. Sao muito utilizados no
segmento aeroespacial pelo alto desempenho e baixo peso.

Pultrusao (Processo)

0 processo de pultrusao consiste em puxar os reforcos de fibra de vidro, carbono e aramida (fio, manta, tecidos)
impregnados por um polimero em um processo continuo.

O molde é de aco e aquecido. Ele permite altos teores de vidro, gerando perfis de varias formas de alto desempenho
mecanico, quimico e térmico. Caso exija uma qualidade superficial superior, utiliza-se véu de poliéster ou de vidro.
Aplicacdes em alta escala no segmento ferroviario (dormentes), estrutura para construcao civil (plataformas de petréleo,
pontes, polos petroquimicos), escadas, andaimes, esquadrias etc.



I

Rastreabilidade

Muito utilizada em produtos de seguranca, como
capacetes, coletes, barcos, carros etc.

Arastreabilidade nao € apenas interna, ela envolve toda
cadeia de valor que possa influenciar direta ou indiretamente
no desempenho do produto. A rastreabilidade € o DNA de um
produto com o objetivo de identificar, em algum momento,
erros ou desvios que possam ter gerado algum problema

de desempenho. A rastreabilidade também permite maior
conhecimento para agoes preventivas e preditivas em novos
projetos e desenvolvimentos.

Reatividade

A reatividade nos compadsitos esta ligada diretamente a
resina e sua cura.

E muito importante, principalmente, para definir os
parametros de processo, coma ciclo produtivo e contragao
do material. As resinas de RTM, pela necessidade de ciclos
curtos, tém alta reatividade.

Reciclagem e Destinacdo (Compaésitos)
Nos compadsitos, como geralmente se utilizam resinas
TERMOFIXAS, a reciclagem ou destinacao dos residuos
@ complexa e com alto custo.

Nos Gltimos anos, a possibilidade de reciclagem mecanica
(moagem) dos compositos, de forma planejada, separando
os diferentes tipos de residuos, permitiu 0 aumento do seu
uso em segmentos de infraestrutura e construcao civil.
Utilizar os residuos de comp6sitos no processo como
carga (por exemplo nos processos de RTM) nao é
recomendavel em razao do custo e do material nao ser
inerte.

Entao, o caminho é criar produtos utilizando os residuos
selecionados com aglutinantes com base em resinas
poliuretanas.

Atualmente, ja existem pegas para construcao civil e
infraestrutura de 80 a 90% de residuos de compasitos.
Com o desenvolvimento da resina ELIUM termoplastica
para processos TERMOFIXO e, futuramente, o langamento
do Gel Coat TERMOPLASTICO, a reciclagem dos
compositos deixara de ser um processo complexo e de
custo elevado.



Resina Acrilica Termoplastica para Processo Termofixo

A resina acrilica termoplastica com possibilidade de gerar um compésito termo formado, de alto
desempenho é reciclavel.

E um desenvolvimento relativamente novo (8 anos) e com conceito inovador. Este produto foi criado pelo
grupo francés ARKEMA e a premissa basica foi criar uma resina termoplastica para os principais processos
TERMOFIXOS como: RTM, PULTRUSAQ, INFUSAOQ, LAMINACAO CONTINUA e ENROLAMENTO FILAMETAR etc.
Outra premissa era a utilizacao dos mesmos moldes e equipamentos. Esta resina além ser reciclada, possui
um desempenho igual ou superior a resina epoxi. Atualmente ja existem pegas produzidas no segmento
eodlico, esportivo, transporte, construcao civil e automotivo. Possui grande tendéncia de crescimento para os
préximos anos, principalmente com o lancamento, em 2021, do Gel Coat TERMOPLASTICO.
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Resina Bisfendélica Resina Ester-Vinilica

Aresina bisfenolica tem um alto Aresina éster-vinilica possui uma excelente resisténcia quimica,
desempenho, principalmente em mecanica, alto HDT e em funcao do seu alongamento a ruptura,
relacao a resisténcia quimica, altas apresenta uma alta resisténcia a impacto.

temperaturas e fogo. Aresina com nome comercial “DERAKANE" que & uma resina éster-

Sao resinas que necessitam de muitos vinilica, fez historia (referéncia) e ainda faz, no segmento petroquimico e
cuidados de seguranca e seu processo é nautico. Outro exemplo é o Gel Coat formulado com esta resina, excelente
complexo. Sao muito utilizadas em pecas em brilho, desempenho mecanico e térmico e, consequentemente, possui
para o segmento de dleo e gas. uma vida Gtil superior aos demais Gel Coat para molde.

Resina estrutural “semreforco” DCPD (processo)

Resina DCPD é mais que um material ou resina, & um processo especifico que, geralmente, nao utiliza reforcos como
a fibra devidro.

E uma familia de polimeros oleofinicos com ligacdes cruzadas fracas, baseados no polidiciclopentadieno. Sdo dois
componentes de baixa viscosidade: um é o ativador e outro o catalisador. Sao injetados em moldes metalicos, a reacao é
exotérmica (libera calor) e a peca é totalmente polimerizada em menos de 60 segundos. Utilizam maquinas de moldagem
por injecao e reacao (RIM) convencional (maquinas de poliuretano sao convertidas para este processo). Produzem pecas
de alto desempenho e estao sendo utilizados em varios segmentos como transporte (caminhdes, carros e 6nibus) e
agronegacio (tratores, colheitadeiras). Os principais fabricantes deste material sao a METTON nos Estados Unidos e
TELENE na Europa.



Resina Epoxi

Aresina epoxi & conhecida pelo seu alto desempenho,
estabilidade térmica e alto custo.

As resinas a base de Bisfenol "A" sao mais utilizadas,

pois sao versateis e com custo mais competitivo. Sua
aplicacao em funcao do preco é focada para pecas de alto
desempenho e estruturais. O segmento automotivo, energia
eolica, aeroespacial e construgao civil utilizam a resina epoxi.

Resina Fendlica

Uma resina de alto desempenho e foi desenvolvida por
Beakland, dai o nome baquelite para o primeiro tipo
comercial.

Aresina fendlica é obtida pelareagao de condensacao e
polimerizacao entre um fenol e um aldeido. Devido a baixa
flamabilidade, baixa emissao de fumaca e gases toxicos,
elevada rigidez dielétrica, alta resisténcia quimica e elevada
estabilidade dimensional, é ideal para fabricacao de metr6
e trens. Esta resina & mais adequada para processos de
moldes fechados como PULTRUSAQ, Prensagem e RTM.
Requer um cuidado especial de estocagem e segurancae
sua processabilidade é complexa.

ResinaIsoftalica (ISO)

As resinas isoftalicas possuem cadeias longas,
aumentando a sua resisténcia quimica, mecanica
e térmica.

Como em todas as resinas, existe uma variedade
de formulagoes com desempenhos diferentes. E
essencial que os fornecedores de resina entendam

0s requisitos e aplicagoes para recomendarem a
resina ISO mais adequada. Isto vale também para o
Gel Coata base de resina ISO.




Resina Isoftdlica com NPG -Neopen Iglicol

Para termos uma resina ISO NPG, substituimos o glicol pelo neopentilglicol
(NPG).

Como o NPG possui baixo teor de hidroxilas livres, melhora a resisténcia a
hidrélise do poliéster e sua degradacao a solubilizagao. Resumindo, para uma
linguagem mais simples, melhora a sua resisténcia a agua e intempéries. Por
isto, & muito utilizado em Gel Coat de banheiras, pias, cubas, pisos de areas
Umidas, pegas para parques aquaticos, piscinas, tanques etc.

Resina Nao Reativa

Isenta de mondmero, € utilizada como veiculo em pastas pigmentadas para Gel
Coat.

Resina Ortoftalica (ORTO)

A base daresina orto é o acido ortoftalico e anidrido maleico ou acido
fumarico e propileno glicol, ou ainda glicéis e Iénicos.

Suas propriedades mecanicas e quimicas sao boas, mas inferiores as resinas
ISO, devido a cadeia curta e peso molecular. Entretanto, por ter um custo
competitivo, & muito utilizada em Gel Coat, ou combinada com outras resinas,
formando uma blenda. Sao muito utilizadas em pecas de 6nibus, caminhaes,
tratores como capos, tetos, frentes, para-choques, paralamas etc.




Resina Poliéster

Familia de polimeros de alto peso molecular resultantes da condensagao

de acidos carboxilicos com glicais. Dependendo dos acidos utilizados, sao
classificadas como resinas poliéster saturado ou insaturado. Exemplo de resinas
poliéster — ORTO e ISOFTALICA.

Resina de Poliuretano (Base Petroquimica e Vegetal)

As resinas de poliuretano para compositos existem ha muitos anos, mas havia
uma restricao em fungao do alto custo dos equipamentos, moldes, meios de
producdo e da prépria resina. Os processos de RTM AP e PULTRUSAO precisavam
ser adaptados para esta resina. Entretanto, o que nao deixava dividas era a
qualidade do produto feito com a resina de poliuretano, principalmente em relagao
a acabamento superficial, alongamento a ruptura, impacto e fadiga. Exemplo

sao os dormentes de trens que sao feitos exclusivamente com este tipo de
resina. Em 2019, uma empresa brasileira de poliuretano (PURCOM), desenvolveu
uma resina para processos TERMOFIXOS (RTM, PULTRUSAO, LAMINACAO
CONTINUA e ENROLAMENTO FILAMENTAR). Também desenvolveu um polimero
sem "odor” que combina polidis vegetais (base de mamaona ou soja) com polidis
petroquimicos. Sao dois componentes (Poliol e Isocianato) e permite produzir
pecas com baixa contracao, alto desempenho e acabamento superficial classe "A".
Esta em desenvolvimento para langamento, em 2021, o Gel Coat PU VEGETAL.




Resina Tereftalica

Resina em que parte dos acidos é substituida pelo acido
tereftalico.

Estas resinas apresentam, quando formuladas com matérias-
primas adequadas, uma resisténcia quimica, térmica e a hidrélise,
igual 2 1SO. Porém, possui baixa resisténcia aos raios UV. Suas
aplicacoes sao similares as resinas ORTO. Importante saber a
base das matérias-primas utilizadas pelo fornecedor e dados de
desempenho.

RTM (processo)

Processo que consiste na transferéncia de uma resina por
injecao com pressao, com ou sem auxilio a vacuo, para o
interior de um molde fechado.

Os reforcos utilizados sao fibras de vidro, carbono, aramida,
fibras naturais. Entretanto, o reforco mais utilizado € a manta de
fibra de vidro com ndcleo de polipropileno. O teor de vidro neste
processo, geralmente, varia de 20 a 40%. Tem desperdicio inferior
a0s processos manuais, baixa emissao de gases. Utiliza cargas
minerais para aumentar a estabilidade e diminuir a contragao.
Utilizado nos segmentos de transporte (6nibus, caminhdes,
veiculos leves), agronegocio, edlico, parques aquaticos, nautico,
construcao civil, ferroviario etc.




RTM Alta Pressao (Processo)

E uma derivacao do RTM convencional.

Neste caso os moldes sao mais reforcados e no caso do RTM High
Tech com pressao ainda mais alta, que alguns estao denominando,
necessita de moldes metalicos. Este processo, na maioria das
vezes, precisa de prensas para fechamento. O custo do processo é
alto, entao ha necessidade de médio a alto volume de pecas para
justificar o retorno do investimento. Neste processo atinge-se
teores de vidro superiores ao processo de RTM convencional. Pode
ser usado com auxilio a vacuo ou nao, depende da complexidade da
peca. Utilizado pela indlstria automotiva e aeroespacial. Pressoes
variam de 4 a 10 bar.

RTM FAST (Processo)

Processo criado pela empresa Composite
Integrity, do grupo francés IS, e aliancas
estratégicas com varios fornecedores
europeus de matéria-prima e montadoras de
veiculos.

Processo automatizado que combinainjegao e
compressao em um ciclo produtivo curtissimo
(2 a5 minutos). O grande desafio deste
processo foi desenvolver um polimero com este
ciclode cura. A peca sai do molde acabada, sem
necessidade de corte. O grande foco sao pecas
estruturais para a inddstria automotiva.

RTM Integrado (Processo)

A diferenca deste processo para os demais de
RTM é a colocacao de um material de nicleo
de média a alta densidade - poliuretano, por
exemplo — entre as camadas de reforco.
Existe uma técnica especial para evitar
desplacamento e marca do reforgo na
superficie.




RTMLight (Processo)

O RTM LIGHT foi criado para simplificar o processo de RTM

com moldes mais leves e meios de produgao mais economicos
(investimento baixo).

0O conceito surgiu na Franca, em uma empresa transformadora do
segmento aeroespacial, mas evoluiu para um processo industrial e
competitivo no Brasil, com uma das unidades de negdcio de Plasticos
da MARCOPOLO (fabricante de carrocerias de 6nibus). Depois seguido
pelo mundo inteiro. Este processo permitiu viabilizar e substituir os
processos manuais de forma mais rapida, diminuindo a emissao de
gases e desperdicio. O processo RTM LIGHT muda o conceito de injecao,
passa a ser de baixa pressao e ainda combinado com vacuo. Aresina é
transferida através da injecao (pode ser até por gravidade) por canais
nas laterais dos moldes e com auxilio a vacuo “direcionada” a pontos
determinados do molde (geralmente para o meio do molde de acordo
com a complexidade e dimensao da peca). Processo utilizado em varios
segmentos e em diferentes aplicacdes como tetos de dnibus, traseiras
e frentes de 6nibus, cap6 de caminhao, trator, veiculos leves, para-
choques, paralamas, pegas para parques aquaticos etc. O RTM LIGHT
também permite utilizar contramoldes flexiveis com pelicula de silicone.
Os materiais utilizados sao os mesmos usados no RTM normal. O ciclo &
de 10 a 40 minutos de acordo com a dimensao da peca.






SMC (processo)

0 SMC (Sheet Molding Compound) & um composto de resina termofixa, alto indice de carga e fibras de vidro.

Existe um processo para fabricagao do composto em forma de lamina ou lencol. Este composto exige cuidados como
refrigeracao, € maldado por um processo de prensagem a quente, em prensas hidraulicas, utilizando moldes aquecidos.
Processo ideal para alta escala e pecas complexas. Permite insertos e nervuras e possui um preco muito competitivo, por
isto, € muito utilizado pelo segmento automotivo, transporte, agronegacio e de construcao civil. O investimento € alto
comparado aos demais processos, por isto, o volume é fator determinante na escolha deste processo.
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Tecido Costurado (Reforco)

Tecidos costurados permitem a orientacao das fibras proporcionando
reforcos, em camadas de fibras, com direcoes diferentes de acordo
com esforgos aplicados no produto. A gramatura, direcao das fibras,
sizing e resina utilizada, definem tecnicamente o desempenho do
composito fabricado. Os tecidos costurados sao imprescindiveis na
fabricacao de pas edlicas e largamente utilizados em embarcacoes, ou
seja, em aplicagdes mais técnicas, nas quais a orientacao das fibras deve
ser bem definida em cada camada do laminado.

Tintas (Compadsitos)

As tintas destinam-se a protecao e ao acabamento (cor e textura)
dos mais variados substratos. As tintas sao formuladas com

resing, pigmento, aditivo e solvente. As tintas mais utilizadas nos
compositos sao as alquidicas, poliésteres e nitroceluldsicas, e as tintas
bicomponentes, classificadas como poliuretanicas e epoxidicas. Na
pratica as mais utilizadas sao as tintas poliuretanicas com catalisadores
aromaticos e alifaticos (resisténcia e protecao superiores).

Tixotropia

Eo comportamento que aresina, Gel
Coat e adesivos tém quando aplicadas
em paredes verticais. Se a tixotropianao
for adequada (baixa) a resina, oGel Coat ou
adesivo irao escorrer em paredes verticais.
A tixotropia é importante e precisa ser
mais controlada no Gel Coat que sera
aplicado em paredes verticais. O indice
tixotropico em paredes muito verticais
precisa ser superior a 4.
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Véu de Superficie

Ha dois tipos de véus de superficie:
os inorganicos, provenientes do
vidro C e usados em alta corrosao,
e os organicos, de base poliéster
termoplastico.

E utilizado como barreira quimica e
para melhorar a superficie (diminui a
retratacao dos reforcos).

Vida estrutural
(Desempenho)

E o tempo entre o inicio da operacao do
compaosito e a perda da sua capacidade
de suportar cargas mecanicas.

Esta capacidade pode ser definida de
varias maneiras, como o surgimento
das primeiras microfissuras, emissao de
sinas aclsticos e ruptura do laminado.




Vida Funcional (Desempenho)

E o tempo entre o inicio da operacao
do composito e a perda de sua
capacidade de desempenhar funcoes
consideradas importantes pelo
usuario.

A vida funcional é determinada pela
aparéncia, desgaste ou por outras
propriedades subjetivas.

Viscosidade

Aviscosidade é a propriedade dos
fluidos que corresponde ao transporte
microscopico de quantidade de
movimento por difusao molecular.

Quanto maior a viscosidade, menor sera a
velocidade em que o fluido se movimenta.
As resinas termofixas podem apresentar
baixa, média e alta viscosidade.



Woven Roving
(Tecido Tramado)

E fabricado em teares, entrelacando
os fios de urdume (sentido da
maquina) com os fios de trama
(sentido transversal).

Os tecidos tramados sao,
normalmente, laminados
intercalados com camadas de
mantas, visto que dois tecidos (um
sobre o outro) geram uma baixa
resisténcia intralaminar.

=
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Zero Defeito (Qualidade)

A criacao de um programa Zero Defeito

ajuda na conscientizacdao de todaa
organizacao para se entregar “o melhor”

em cada etapa do processo. i

Isto passa pelaideig, criagao, projeto,
planejamento, organizacao, disciplina,
suprimentos, materiais, recebimento,
parametros de processo, plano de controle,
rastreabilidade, ergonomia, equipamentos, .
meios de producao, logistica, pos-venda,
intimidade com cliente, conhecimento,
procedimentos, registros, documentacao,
ferramentas de gestao, treinamento e
motivacao constante das pessoas.

O conceito Zero Defeito foca em retrabalho
zera e pecas que atendam 100% aos
requisitos acordados. E a busca constante da
melharia, exceléncia e competitividade.
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NOTA:

Outro ponto importante é que cada produto tem suas
caracteristicas, desempenho, tecnologia empregada e evolucao, por
isto, € sempre recomendado consultar os fabricantes de matéria-
prima e transformadores, a diferenca de seus produtos e solugoes.
Os compositos, como os plasticos de engenharia, possuem uma
variedade e flexibilidade de formulacdes que impressionam e
desafiam, mas também oferecem uma oportunidade de criar, inovar,
compartilhar e competir.
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Compositos pelo mundo!

Seguem algumas informacaoes sobre este universo dos
materiais compadsitos a nivel global:

» Geramos aproximadamente 500 mil postos de trabalho
ano.

» Em2019nomundoproduziu-se 11 milhdesdetoneladas.
» Somos umaindustria relativamente nova (1940).

» Asiarepresenta 50% do mercado global.

» Chinarepresenta 50% do mercado da Asia.

» Ameéricado Norte representa 30% do mercado global.

» Faturamos USD 82 bilhdes ao ano.

» América Latina e Africa representam 6% do mercado
global.

» Japao é omaiorfabricante de fibrade carbono do mundo.
» Maiores segmentos — Transporte e Construcao Civil. 2 g’ —

» 2021 chegaremosa 13 milhdes de toneladas produzidas
ao ano.

» Principal direcionador — Inovacao.
Fonte: 2019 - JEC Group



E no Brasil?

No Brasil esse material vem apresentando crescimento
constante, confira como anda o cenario atual:

Faturamento brasileiro anual € de R$ 2.6 Bi (USD
520 Mi).

Em 2019 no Brasil produziu-se 200 mil toneladas.

Construcao civil e transporte representam 55% do
mercado.

Edlico, corrosao e saneamento representam 30%.
Processos manuais representam 43%.

RTM, Infusao e Enrolamento filamentar repre-
sentam 34%.

Processo de infusao e resina epOxi cresceram no
segmento edlico.

Resina poliéster representa 84% do consumo de
resinas.

Postos de trabalho: 60 mil.
Principais direcionadores: Crescimento e capa-
citacao.

Fonte parcial: 2019 - ALMACO



Tendéncia dos compdsitos

no mundo

» Buscaincansavel pelaredugao de peso e alto desempenho.
» Linhasautomatizadas de alta produtividade.

\ \
b1
WA

: t."r.' |

O Wity
/ P . . . . Y
e » Compositos estruturais na inddstria automobilistica.

» Fortalecimento dos compésitos na Construgao Civil.
» (Crescimento de materiais de fontes renovaveis.
» Combinagao de processos e materiais - competividade.

» Design gerando produtos de alto valor agregado.
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» Direcionadores - Inovagao, sustentabilidade e pessoas.

» Utilizagao de residuos de compésitos - economia circular.

» (Crescimento do usodafibrade carbono e fibras naturais.

» (Crescimento dos polimeros termoplasticos reforgados.

» Pesquisa e desenvolvimento de produtos com Grafeno.

» Modelos de negodcios priorizando inovagao e vendas
digitais.

» Aliancasunindosinergias, conhecimento erelacionamento.

» Educacdo - treinamento e capacitagao (técnica e gestao).




» Modelo (matriz) é abase da qualidade do molde (superficie e dimensional).
» Molde é base da qualidade do produto (superficie e dimensional).

» Cuidar bem dos moldes é aumentar a vida Gtil de um ativo de alto custo.

» Materiais especificados corretamente proporcionam moldes e produtos de qualidade.
» Materiais devem estar “obrigatoriamente” de acordo com o processo de fabricacao.

» Materiais estratégicos sao: Gel Coat, resina, catalisador e fibras de reforcos.

» Materiais complementares estratégicos sao: nlcleos, adesivos estruturais e tintas.

» Gel Coat, resina e catalisador devem ser testados e aprovados antes do uso.

» Ensaiosresina: viscosidade e curva exotérmica*.

» Ensaios Gel Coat: viscosidade, curva exotérmica, tixotropia e poder de cobertura.

» Devemos conhecer os desempenhos quimicos e mecanicos da resina a ser utilizada.



Importante: temperatura de termo distorgao, vitrea e alongamento a ruptura.

Devemos retirar ao maximo a umidade das cargas minerais antes do uso. 65
Temperatura e umidade do ambiente afetam a viscosidade e cura da resina.

Viscosidade, nimeros de camadas e tipo de reforgos de fibra alteram o fluxo de injecao.

Fabricas sem climatizacao necessitam controle de catalizagao versus temperatura.

Resina com reatividade e pico exotérmico alto aumentam a contragao.

Cargas minerais reduzem o pico exotérmico e contracao, alem de aumentam a estabilidade.

Mini laboratério: balanca de precisao, termémetro, cronémetro, viscosimetro e durdmetro BARCOL.

Controlar os parametros do processo é fundamental para atingirmos o desempenho.

Treinar e compartilhar conhecimento é vital para um processo e produto de exceléncia.

*Curva exotérmica: tempo de gel, pico exotérmico e tempo de pico ou intervalo de reagdo.



Umadas grandes empresas de telefonia tinha decidido
trocar toda a sua linha de orelhdes no Brasil inteiro (140
mil unidades) em 8 meses com o objetivo de introduzir
sua nova marca e imagem. Entretanto os executivos nao
queriam o modelo usual de aquisi¢ao, pois tinham varias
preocupagoes como:

» Compravam de 10 fornecedores pequenos com
processos manuais, com nivel de qualidade e
capacidade financeira baixa. Administrar os 10
fornecedores também era complexo.

» Escolher um ou dois era impossivel, pois nao
teriam capacidade para atender este volume (18
mil por més).

» Investimentoemferramentais paraestevolume,
excesso de residuos, reciclagem e manutencao
com o tempo, eram algumas das preocupagoes.
0 nivel de manutencao e troca dos orelhdes, na
época passava de 5 mil unidades ano (o tema
reciclagem se tornava critico).

Entao com estas inquietudes, a decisao da empresa de
telefonia foi buscar um novo processo e fornecedor nico,
com foco em resolver as questoes acima.

Premissas:
»  Preconao pode ser superior ao atual.

» Empresa com capacidade produtiva, técnica e
financeira.

» Percentual deresiduos tem que ser muitoinferior
ao atual.

» Reduzironivel de manutencao e substituicao em
no minimo 50%.

» Investimento em ferramental dentro do
orcamento anual aprovado.

Avaliando estas premissas o caminho mais seguro era
fazer o produto em injecao de termoplastico, entretanto,
o0 alto custo do molde de injecao, falta de histdrico de
orelhdes neste material, possiveis furtos (material



reciclado com valor) e visdo de tempo que o Brasil ainda
usaria "orelhoes” versus o alto investimento. Estes fatores
restringiam o uso do termoplastia propoco.

Neste momento estavamos desenvolvendo um novo
processo denominado RTM LIGHT. Processo inovador
para a época e com historico apenas na Franca em baixos
volumes, pecas pequenas para o segmento aeroespacial.

Avaliamos todas as possibilidades e resolvemos
apresentar a preoposta para a empresa telefonica com os
seguintes argumentos:

» Material similar ao atual, mas com repetibilidade,
precisao e desempenho superior.
» Perdano processo cairia de 18% para 2%.

» Investimento em ferramental dentro do

orgamento.

»  Pregosimilarao produto atual.

» Processo com moldes fechados, diminuindo a
emissao de gases e desperdicio.

Fomos transparentes sobre nao termos historico com
este processo para altos volumes, porém provariamos
através do ciclo do lote piloto, que teriamos capacidade de
atender ademanda de 140 mil orelhdes em 8 meses.

Nao foi simples convencer o cliente, mas conseguimos
e o resultado foi atingido:

» 140 mil Orelhoes entregue em 8 meses.
»  Producaodiaria passou de 900 unidades.

» Troca de orelhdes reduziu de 5.000 para 700
unidades ano.

Com este aprendizado repicamos este processo para
outros segmentos como transporte, agronegacio e edlico.
Criar modelos diferenciados com poder de replicacao:

Nao existe um modelo padrao ou uma receita (nica
para desenvolver uma solugao completa ou produto
e principalmente para consolida-lo no mercado. Para
cada aplicagao existem caracteristicas e necessidades
diferentes como:

Emcadasegmento, podehaverdiferencassignificativas
sobre quem influencia e decide a compra.
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» Legislacdes vigentes e regras solidas de mercado

que possam impedir a entrada de novos players ou
materiais.

» Culturado pais, estado, municipio, cliente, usuario e da
propria organizacao.

Tenho visitado muitas empresas com projetos
espetaculares, entretanto, por nao terem estudado o
mercado, seus gaps, modelo de negdcio, proposicao de
valor e suas competéncias essenciais, elas fracassam
e muitas vezes até "quebram” No desenvolvimento de
novas aplicacbes devemos ter conhecimento interno
ou externo (aliancas estratégicas) suficientes para nao
corrermos riscos. No mundo real, se levarmos muito
tempo para desenvolver um produto ou solugao, podemos
ser "atropelados” e perder o "timing” da oportunidade.

Outro erro comum das organizagdes € investir
pesadamente no produto e esquecer de criar um modelo
de negocio imbativel. Por melhor que seja o produto, sem

um modelo de negdcio estruturado, diferenciado e que
faca sentido, as chances de qualquer projeto dar certo,
diminuem muito. Porisso, aimportancia de pensarmos em
todasasatividades, aproveitaras competéncias essenciais
de cada parceiro, para termos uma operagao de exceléncia
e com todas as partes conectadas, principalmente o
comprador final. Vivemos em um nova era onde colaborar
e compartilhar (inclusive resultado) sdo pilares basicos
para 0 sucesso.

Quando desenvolvemos qualquer aplicagao, para
otimizarmos o retorno do investimento, precisamos
criar modelos e processos que possam ser replicados
em qualquer parte do mundo. Logicamente havera
adaptacOes para cada mercado, mas a possibilidade de
replicar o conceito, com o objetivo de aumentarmos seu
potencial e consequentemente o retorno doinves timento,
é fundamental. Para encerar este manual simples de
conhecimento, gostaria de escrever sobre uma mudanca



de conceito que parece logica, mas na pratica, ainda esta
longe de ser verdade. Foi este conceito que inspirou o
manual Compositosde Aa Z.

Especificacdao edesempenho versus
requisitos:

Para conseguirmos o melhor desempenho de uma
solugao em compositos, precisamos cuidar do processo
de forma ampla, integrada, avaliando aplicagao e "custo
total” versus desempenho. Olhar somente o custo simples
dos materiais € um erro comum. A criagao do produto
precisa estar conectada com os requisitos, processo e
recursos disponiveis. Depois do design e projeto "bem
pensado’, passamos para o0 modelo e molde. Esta parte
é basica para um bom produto. Continuando os cuidados,
escolhemos os materiais, equipamentos e definimos

0s procedimentos, parametros, pontos de controle e
rastreabilidade. Conhecimento e uma equipe muito bem
treinada, finalizam este desenvolvimento.

Exemplificando, um molde feito ou preparado de forma
inadequada ou o material escolhido para o produto errado,
geram um processo "doente” que mesmo com altas doses
de medicacao e recursos, continuara com sintomas. Por
isto, conhecimento, profissionais capacitados e com visao
sistémica (avaliacdo total do processo e desempenho) sao
essenciais para entregarmos uma solucao ou produto de
exceléncia.

“Dizer que algo nunca foi feito, & achar que o
mundo termina na sua porta.”
Gilmar Lima
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Fontes de conhecimento e aprendizado:

No Brasil existem excelentes cursos e literatura para adquirir
conhecimento pratico e tedrico. Um dos caminhas, passa pela
Associacao Brasileira de Materiais Compasitos (ALMACO),

com seus livros, cursos, seminarios, eventos e pos-graduagao.
Globalmente temaos a SAMPE, que também esta no Brasil,

COm cursos e seminarios de materiais compositos de alto
desempenho. Outra fonte inesgotavel de aprendizado € o Grupo
JEC, com suarevista, publicagoes, seminarios, congressos

e suas feiras internacionais, principalmente a JEC PARIS. A
novidade para o segundo semestre de 2020 € a "E-LEARNING
COMPOSITES ACADEMY', primeira plataforma de treinamento,
dedicada aos materiais, processos e aplicacao dos compasitos.
Este conceito inovador, divertido e interativo foi criado

pelo Engenheiro francés Jean-Pierre CAUCHOIS, génio dos
compositos. O conteldo educacional é validado por um comité
de exceléncia composto por especialistas renomados do mundo
industrial, académico e de pesquisa. Esta plataforma sera global

e estara disponivel na América Latina em abril de 2021.




INNOVATION

A G12 INNOVATION é uma rede de conhecimento
especializado no desenvolvimento de mercados,
solugdes e negocios, com foco em inovagao e geragao
de valor, através de praticas de gestao diferenciadas,
eficientes e mais humanas. Atua em diferentes
frentes, como a criacao de tecnologias e solugoes
inovadoras para os segmentos de compositos e
gestao estratégica, fusdes e aquisicoes para diversos
segmentos. Seus principais parceiros estratégicos sao
o Centro de Tecnologia francés COMPOSITE INTEGRITY
(Grupo 1S), grupo francés ARKEMA, empresa francesa
COMPOSITES EXPERT e as empresas brasileiras
PURCOM, WATERGEL e GUS STRATEGIC DESIGN.
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