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Resumo

Os compdsitos poliméricos sdo materiais formados por dois ou omaStgintes, que
apresentam uma interface os separando e que atingem propriedadeEasesuperiores as
de cada uma das fases atuando isoladamente. Estes matemaigambando grande
visibilidade nos ultimos anos como potenciais substitutos dos reetaisversas aplicacdes
industriais. O objetivo deste trabalho foi gerar informacéo relevapestruturada de modo a
contribuir para o desenvolvimento da industria de compdsitos a nivel naganalisto foi
realizada uma pesquisa sobre dados relacionados a producdo nacional pdsitoem
mercado atual e potencial para este tipo de material, alénpromspais desafios para o
crescimento deste setor a nivel nacional. A pesquisa mercadottegienvolvida ao longo do
trabalho mostrou que 0s processos manuais, que apresentam elevssio alei gases
volateis, elevada geracao de residuos/rebarbas ao longo do peeessnor produtividade
comparada aos processos automatizados, ainda sdo grande maioriasiho(Bigrande
desafio desse setor industrial estara ligado ao incentivo a sigdstigradual dos processos
manuais por processos automatizados, além de lidar com a dificuldadeidagem dos
materiais apos o fim da sua vida util, o que ja vem sendo estudadsspetaacio Brasileira
de Compdsitos em associacdo com o Instituo de Pesquisas Tecndldéjiga€onsiderando-
se a importancia que a pesquisa aplicada tera como agente pasernvolvimento da
induUstria nacional de compdsitos, analisou-se também, como estudo de paktamcal de
aplicacdo a nivel nacional de uma nova tecnologia para modiicd&g resina epoxi para
moldagem de compdésitos p&esin Transfer MoldingRTM) - desenvolvida durante o
periodo de um ano de estagio no Polymer Engineering Institute da dithkr de Bayreuth,
na Alemanha. Foi possivel identificar tanto os fatores que demonstrpotencial e a
viabilidade de aplicacdo desta nova tecnologia, como algumas épBcagpecificas que

poderiam se beneficiar a curto prazo da sua adocéao.



1 Introducéo

Os compdésitos sdo materiais formados por dois ou mais constittlufaespropriedades
mecanicas sao superiores do que as de uma das fases atuandmesu&afih2]. Apesar de
que se pode definir muitos tipos de compdsitos em funcdo do matesgautigzado, neste
trabalho estardo sendo considerados somente os compdésitos poliménoodgitos, sendo
gue no restante do texto o termo “materiais compodsitos” estadd dutilizado para fazer
referéncia somente aos compasitos poliméricos.

Os compositos poliméricos sdo os mais utilizados na industria peladdde de
processamento dos polimeros que os compdem e pela consideravel cedpedo que eles
representam frente aos metais. A origem desses compdésitos aemaoiticio da segunda
guerra mundial, onde eram utilizados pelo exército americano em @gumies bélicos e
pelos britanicos em substituicdo ao aluminio em alguns avifes.{daead&a esses materiais
tém recebido cada vez mais atencdo devido a interessante comhiedg@i®go peso e boas
propriedades mecéanicas, que os habilita a uma grande variedagiécagdas. Atualmente
encontram espago na construgdo civil, na industria automobilistiageragdo de energia
eolica entre outros inUmeros setores da economia [2].

Apesar do estagio avancado em que se encontra a industria de congrasfiases
desenvolvidos e do grande potencial que o mercado nacional apresentacpEs@noento
deste setor, a indastria nacional ainda apresenta predominancimogssps produtivos
manuais, que produzem materiais de baixo valor agregado e apreskentzio desperdicio
de material e alta emisséo de produtos volateis prejudicgifide. Soma-se a isso, falta de
desenvolvimento de algumas aplicacdes ja consolidadas fora do Brasil e aindatelevado
de algumas matérias-primas, especialmente as associadasn@dsitos de altissimo
desempenho. Este panorama parece ainda mias critico quando seaasifiliscdo em ambito
regional.

Por outro lado, a experiéncia e o conhecimento adquiridos durante uthdrdea
pesquisa realizado nesta area como parte de um estagio de umabnagaeno Polymer
Engineering Institute da Universidade de Bayreuth (Alemanha), for@miter uma boa visao
tanto do nivel de desenvolvimento tecnologico nesta area em gassgw/olvidos como dos
principais desafios ainda vigentes nesta area da ciéncia de rnosliram termos de

desenvolvimento tecnoldgico.



Assim nasceu a motivacao principal para este trabalho, cujovobpetncipal é gerar
informacdo que possa contribuir para o desenvolvimento da industria de tompasivel
nacional. De acordo a este objetivo principal, os seguintes objetipesifess foram
estabelecidos: i) realizar uma radiografia da situacao @aualdustria nacional, apontando as
principais dificuldades, identificando os potenciais de desenvolvimerapoatando 0s
setores demandantes mais promissores; ii) sugerir novaacdgls; diagnosticando os
principais desafios enfrentados pela industria e avaliando as dedessiem termos de
investimento em pesquisa e inovacao; iii) realizar um estudo dencagual se avaliara a
aplicabilidade a nivel nacional de uma tecnologia desenvolvida ngicesté&ncionado
anteriormente, com o objetivo de mostrar que 0 mercado nacional Ipgatgex tecnologias

de ponta neste setor.



2 Conceitos fundamentais

2.1 Compoésitos

Os compoésitos podem ser definidos como materiais formados por dois eu mai
constituintes, que apresentam uma interface o0s separando e quen apirggeiedades
mecanicas superiores as de cada uma das fases atuando isoladamente. [1,2].

Geralmente os compdsitos apresentam uma fase continua, a mata fase dispersa,
que na maioria dos casos é formada por fibras. A funcdo da matranter as fibras na
localizacéo e orientacao correta, promovendo também a sua sustgmaig@@ndo o reforco
contra as intempéries climaticas e atuando como meio de téarséerdos esforcos no
compésito. Como a matriz € geralmente mais ductil que as,fiesés € a maior fonte de
resisténcia a propagacdo de trincas dos compgésitos e logo é ipodanmodificacdo da
resina que se atinge o aumento dessa propriedade. [3].

As fibras saaesponsaveis pelo reforco do material, apresentando geralmente €levada
resisténcia a tracdo e flexdo, além de elevado mdédulo. Podemtilsgadas cortadas
(descontinua) e orientadas randomicamente em aplicacdes de bsgxapdeho ou como
fibras unidirecionais continuas em aplicagfes que exigem maior desempenho.

As propriedades finais dos compdésitos sao fortemente dependentes domtegizs
constituintes, da distribuicdo e da interacdo entre eles. Aéress mecanica dos compositos
é determinada basicamente pela resisténcia das fibras.magée das fibras também € um
fator de grande importancia nas propriedades finais dos compdésiteenavidesisténcia é
atingida na direcdo que coincide com a maxima orientacdo axiafitdtas, ocorrendo
diminuicao da resisténcia a medida que o angulo de medida se apdaxdinacao ortogonal
a esta [3]. De maneira a evitar falhas quando uma cargécadapem uma direcdo diferente
da preferencial, compdésitos sdo geralmente fabricados com umégnsiegtie camadas de
fibras (reforco) orientadas em diferentes direcdes, promoversim gsopriedades mais
isotropicas.

Como excelentes propriedades mecanicas podem ser combinadas wpéo ol peso

significativas em relacéo aos metais, os materiais coropdgéin sido utilizados em diversas



aplicacdes industriais nos dltimos anos, entras as quais algunplexeestdo listados na
Tabela 1.

Tabela 1: Aplicacdes industriais dos materiais compdésitos [4,2]

Industria Exemplos Vantagens

Elevada firmeza, boa

'superficie, baixo peso (maior
eficiéncia energética)

Pecas estruturais, tanqueglevada resisténcia mecanica

Automotiva e Carroceria, chassis
Transportes componentes de motor, etc.

Civil banheiras, moveis. e baixo peso
Esportes e Raquetes de tenis, tacos OII?Iexibilidade de design,
golfe, estruturas de bicicletas ~ . ~
Lazer feducdo nas vibracdes

carros de corrida, etc.
Mecéanicae TubulacGes, tanques, vasos dls A ~
C ~ esisténcia a corrosédo
Quimica pressao.

Reducao de peso da ordem de

Aeroespacial Portas, partes da fuselagerrbo a 35%; estabilidade

cauda, flap. ) . L
dimensional e térmica.
Circuitos impressos,
Elétrica isolantes, componentes d&ropriedades especificas

baterias, etc.

Baixo peso e excelentes
propriedades mecéanicas

Reducdo do peso representa
Mastros, velas, deques e ;

possibilidade de maiores
cascos.

velocidades e aceleracéo

Energia edlica Pé&s dos rotores

Marinha

A fabricacdo dos compdsitos poliméricos termofixos envolve a combimkcénatriz e
das fibras de tal maneira que as fibras sejam totalmentebelabes envoltas pela matriz.
Quando as resinas termofixas séo utilizadas como matrizieagdw do material ocorre na
sua forma final de uso, ja que a cura da resina € um processosinelve antes que ela
ocorra a forma final do compdsito ja deve estar estabelecida. [1]

Entre as resinas mais utilizadas na fabricacdo de compddéesmos destacar as
resinas de poliéster insaturado (ortoftalicas, tereftalicagitalicas, etc.), as resinas
bisfendlicas e as resinas epoxi. Nesse trabalho dar-se-a foesireas epOxi pelo excelente
conjunto de propriedades que elas apresentam (descritas na Skegdoe 2oor ter sido
utilizada no estudo desenvolvido para modificacdo da matriz de compésitheidos por
RTM, desenvolvido na Universidade de Bayreuth (Alemanha), o qual foi umatosadores

para a realizacdo deste trabalho e que, conforme mencionado ametereera utilizado



como base de um estudo de caso na avaliagdo da aplicabilidade detenowvdogias na

indUstria nacional.

2.1.1 Resinas Epoxi

Resinas epodxi sdo compostos caracterizados pela presenca deigliapcéter (grupo
epoxi) na estrutura quimica. Os mondmeros formam uma estrutigdienetrsional
entrecruzada depois que a cura da resina ocorre. As aminas aaoegty utilizadas como
agente de cura para realizar a reacdo de cura da resina, queepadieiada mediante a
aplicacao de calor ou radiacdo UV dependendo da natureza dosisatiizados. A Figura
1 mostra os componentes epOxi e amina que formam uma estruturaensinal apds
reacdo de cura. Na cura da resina, praticamente ndo hi emissédo deeolddiaixo grau de
contracao € observado apds a cura, em comparacdo com outras cesnaas,fendlica ou a
poliéster. Normalmente, aminas alifaticas levam a menorgsetatnras de cura e grau de
contracao inferior, enquanto que em aminas aroméaticas as tempedstwara e a retracao

Sao superiores.

Componente:

o Epoxi = Amina
v /N =
CH, ==CH = R =—— CH— CH, Rt =R = i
Estrutura depois da Cura ~ ©H @
PNIKE . D FH = RN
CH=—CH, - CH —CH
M= R —
AR — cH—cH, < SN o, —CH — R AN
OH OH

Figura 1: Estrutura quimica formada pela unido da resina epdxi com a amina.

A estrutura mais comum de resinas epoxi € a diglicidil etdrigfenol A (DGEBA),
que representa aproximadamente 75% do volume de resinas epéxi caradasal- que
corresponde a 4-6% do total de resinas termofixas nos paisesrialidagbs [5]. Os
principais mercados consumidores dessas resinas sao sistecm@soasdin, revestimentos de
protecdogircuit boards semicondutores encapsulados e compadsitos de alto desempenho para
a indastria automotiva, aeronautica e nautica. Na industria aeaomspos compdésitos
respondem por mais de 80% de todas as resinas termofixas utilizadas.

Esta vasta gama de aplicacdes deve-se as excelentes pogwidda sistemas epoxi,

tais como as boas propriedades mecanicas com relacdo as oeEsmagie concorre no
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mercado, a resisténcia quimica, resisténcia térmica (Eldemperatura de transicado vitrea),
elevada aderéncia em um grande numero de substratos e ampla @adsibilie
processamento. Apesar disto, para algumas aplicacdes o nivetelgtibilglade apresentado
pelas resinas epdxi com relacdo a propagacéao de trincas depmisimpacto constitui ainda

uma limitacdo tecnoldgica.

2.1.2 Fibras

A grande maioria de materiais apresenta-se mais forteisterge na forma de fibras,
iIsso porque na forma de fibras a presenca de falhas na dierp@ndicular da for¢a aplicada
pode ser consideravelmente minimizada, devido a pequena secéo transversakdgH fibra

A elevada razdo entre comprimento e diametro permite umadransia efetiva da
carga via matriz até as fibras, sendo, portanto consideradas reforcussapata os materiais
compésitos. Dentro da variada gama de tipos de fibras que saalaslizia compdsitos, nos
paragrafos que seguem serdo destacados trés tipos em funcagdteseial especifico de
aplicacao: fibras de vidro, fibras naturais e fibras de carbono.

A fibra mais utilizada na fabricacdo de compadsitos poliméricadilgra de vidro. Seu
uso € estimado em 95% do total de reforgos presentes nessetsedinéra as principais
vantagens dessa fibra estd o baixo custo de fabricagéo, a dlesiatincia a tracdo e a boa
resisténcia quimica. Entretanto o baixo modulo de elasticidadelesdo pobre com algumas
matrizes poliméricas, que por vezes requer a adicdo de um cofligaatibj estdo entre os
pontos negativos desse material. [1].

As fibras naturais também vem ganhando cada vez mais espa¢o rexlande
compositos. Embora suas propriedades mecéanicas ainda estejam lorgeset®adas nas
fibras sintéticas, a biodegradabilidade, a ndo toxicidade e o baixontorde energia na
producdo vem de encontro ao crescente apelo pela sustentabilidadianiem deve ser
destacado o baixo peso especifico — que pode chegar a metade daoffibeasionais — o
baixo custo e a reciclabilidade. Por outro lado, as temperatura®dessamento das fibras
naturais sao muito inferiores as sintéticas, apresentam uadantvariabilidade nas
propriedades mecéanicas e sdo muito afetadas por efeitos ansbier@amo umidade, por
exemplo — o que limita sua utilizacdo a espacos internos [7].

As fibras de carbono sdo materiais que contém mais de 90% de carb@ua na
composicdo. Sao fabricados através de um processo de tratameritbadeofganicas

(precursores) com calor e tensdo de maneira a obter umauresidet carbono altamente
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ordenada [1]. A fibra de carbono é a melhor op¢éo para a fabricag@ongésitos de alto
desempenho. Possui elevado desempenho mecéanico, excelente resistiuliga, aboa
condutividade térmica, menor densidade em relacdo a fibra de vidigoecbaficiente de
expansdo [8]. A Tabela 2 mostra um comparativo das principais prajggedias fibras

descritas anteriormente.

Tabela 2: Comparativo das propriedades de diferentes fibras [1,2].

_ Modulo de Resisténcia a Densidade
Fibra
Tensdo (GPa)  Tens&o (GPa) (g/cnt)
E-Glass 72,4 3,5 2,5
S-Glass 85,5 4,6 2,5
Carbono (alto modulo) 390,0 2,1 1,9
Carbono (alta resisténcia) 240,0 2,5 19

2.2 Processos de producéo

Existem basicamente dois tipos de fabricacdo de compdsitos: ossgwecditos
“molhados” e os processos que utilizam pré-mistura. No primeiropdinacao da resina
(matriz) com as fibras ocorre enquanto a resina ainda estédanfarsa liquida, durante a
moldagem no formato final. Entre os processos incluidos nesses méitidsaad lay-up
filament widding pultrusédo, injecdo e RTM. Nos processos que utilizam pré-mistutesao
da matriz e da resina e a moldagem do compdsito ndo ocorrem ao teesno. Exemplos
dessa técnica incluem Bulk Moulding Compound$BMC), Sheet Moulding Compounds
(SMC) e osprepregs Nas secOes seguintes serdo descritos brevemente alguness@s
para producdo de compoésitos que serdo citados ao longo do texto. Parahabtes

informacdes sobre outros processos, sugere-se a consulta de bibliografsdi zesgec]9].



2.2.1 Hand Lay-Upe Spray-Up

bY

Os processos de laminacdo manuen@ lay-up e laminacdo a pistolasgray-up
foram os primeiros sistemas de producdo de compdésitos adotados peldainelssio, ainda
hoje, os mais utilizados no Brasil. S0 de simples execucdo, eXigm investimento
inicial e a cura da resina ocorre a temperatura ambienteormsdsitos produzidos por esses
métodos sao indicados para aplicacbes de baixo desempenho onde secandsiteravel
variabilidade na espessura ao longo da estrutura [9]. A Figura tPanumsa representacao
esquematica de ambos os métodos.

a) b)

I:Iril- Rednlarcemant _ Dptloal Spray Up
Fahrie iy / Gel Coat Corrosion Barrier
!

L] Connalldaban ¥

Raller —, P

Flesm’
"

Mould Tocd

Figura 2: Esquema de fabricacdo de compositbara] lay-ug10] b) spry-up[11]

2.2.2 Infusdo

7

O processo de infusdo é utilizado na fabricacdo de estruturazlesado grau de
complexidade — especialmente pecas de tamanho grande — e quetamecegselente
qualidade. Nesse processo o reforgo seco é posicionado seco nariairda fieca e envolto
por um envelope plastico no qual € aplicado vacuo. A resina € injetddeemnor do saco
plastico por diferentes pontos ao longo da estrutura de modo a med¢odh o reforco.
Cascos de barcos e pas de rotores de energia edlica estAaseastruturas fabricadas por

esse método. A Figura 3 mostra um exemplo do processo de infuséo.

Figura 3: Moldagem de compdsito pelo processo de infuséo [12].



2.2.3 RTM e RTM light

O processo de RTM envolve a injecdo da resina liquida no interi@vittade de um
molde fechado no formato final da peca, onde esta posicionado o relfivosw fseco. Apds o
preenchimento de todo o molde e a impregnacao completa das fibras,aocara da resina
que da origem a peca rigida pronta. O processo de RTM poderamm® auxilio de vacuo
aplicado no molde, passando a ser conhecido por RTM light. Essealiprent auxilia o
escoamento da resina e a impregnacao das fibras, além de reawentiais vazios que

podem ser formados na peca [13]. A Figura 4 mostra um esquema do processo de RTM.

Vacuo Pressao aplicada

A v
—

P1

\ Ty

angueira de

P2

Iniecs
T4 —e Molde ey Tq
Mesa de aguecimento Tanque pressurizado

Figura 4: Processo de RTM assistido por vacuo.

O processo de RTM apresenta diversas vantagens sobre outros privadgsosais de
fabricacdo de compaositos, entre elas destaca-se o0 baixo cystoddedo, baixo tempo de
ciclo, possibilidade de fabricacdo de estruturas de geometria c@nguex menor impacto
ambiental (menos desperdicio) e a possibilidade de producdo dwrastrcom as duas
superficie acabadas (evitando outro procedimento). Entre as desvanmgelmmadas ao
processo, 0s elevados custos de aquisicdo dos moldes e a limdaagioadho da estrutura
moldada de acordo com o molde [4,13].

O processo de RTM vem sendo utilizado largamente na fabricag@mngmsitos de
alto desempenho, especialmente devido ao elevado grau de autoroatiaeg@ido pelo

método. Entre as principais aplicagdes dos compdsitos produzidos pelo RTM estéo [3]:



» Automotiva: frames chassis traseiro e dianteiro, etc.

» Aeroespacial e Militar: tanques de combustivel, tubos de lancamento, caixas de
equipamento militar, etc.

» Construcao civil: colunas e partes de postes.

e Marinha: cascos de barcos, mastros, deques, etc.

* Equipamentos esportivos armacdo e guidon de bicicletas, tacos de golfe, carcacas d
Jet-sky skateboardsetc.

No Brasil o RTM, apresenta grande expressao na fabricacdoomporentes
automotivos, como capds e para-lamas de veiculos pesados, maguicalssaginibus e
caminhdes, e processos de RTM light, além de componentes automotwiEmta
encontraram grande mercado em torres de resfriamento.

Os maiores problemas enfrentados durante o processo de RTM séoagatorde
vazios e 0 aprisionamento de ar no interior do molde, o que leva a produgigase
defeituosas, com perda das propriedades mecanicas. Para garantijegtde sucesso e
evitar a ocorréncia de problemas como os descritos anteriofnexgtem alguns fatores
chave que podem ser controlados durante a injecdo. O parametro p@isme durante o
processo de RTM é a viscosidade da resina. Viscosidades eleeadas & maiores
dificuldades de impregnacdo da fibra e requerem pressfes d&oimegs elevadas. Uma
maneira de reduzir a viscosidade das resinas € através do caersiea temperatura.
Temperaturas maiores levam a menores viscosidades, mas ao mesmo tempo, redezo pot li
definido como o tempo desde o inicio da mistura da resina com o dgeruea até a cura da
resina — o que diminui o tempo de inje¢cao e aumenta o risco da cura da resina et a
final do processo. A pressao de injecdo também é um parametro mpiddainte, devendo
ser suficientemente elevada para garantir a completa ingg@gmo reforco, porém nao tao
alta a ponto de mover ou desorientar as fibras no interior do molde.

Dentro desse contexto, resinas indicadas para o processo de RTM ajaesentar

baixa viscosidade e vem sido extensivamente desenvolvidas pelos fabricantemsde res

10



3 Apresentacao do estudo de caso relativo a desenvoiento
tecnolégico para RTM

O estudo que sera apresentado nessa Secdo foi realizado durante o periodo de um ano de
estagio no Polymer Engineering Institute da Universidade deeB#wyr~ Alemanha, sob
orientacdo do engenheikRelipe Wolff-Fabris.Nesse periodo foi possivel ter contato com as
tecnologias mais recentes em termos de desenvolvimento de campdsit estudar a
situacado atual do mercado nacional de compdsitos, percebe-se o graefieidbgue a
pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgicos poderiam agregar. Nessagpadgicularmente
buscou-se, através de um procedimento inovador, promover a melhora de unegadepri
mecanica sem comprometer a processabilidade da resina uttadamatriz no processo
de RTM. Esse procedimento é atrativo, pois, além de melhorar o dedengmecompdsito,
permite um aumento da produtividade industrial & medida que se negisteodiminuicdo da
viscosidade e, porquanto, uma diminuicdo no tempo de processamento [14jperRatia a
melhor compreenséo do potencial de aplicacao do referido estudoagersentadas a seguir
a metodologia utilizada no seu desenvolvimento e uma descricdo dapgwsimesultados
obtidos.

3.1 Motivacao

Conforme mencionado na Secdo 2.1.1, as resinas epoxi representanmte&xcele
propriedades mecénicas e térmicas, porém a relativa faltasg#éncia a propagacdo de
trincas, especialmente depois de um choque, aiadeesenta um obstaculo a algumas
aplicacdes especificas desses materiais.

A fragilidade observada nas resinas epoxi esta associada \axdocelgrau de
entrecruzamentos na estrutura da resina epOxi depois da cura, qué dirnapacidade de
absorcéo de grandes quantidades de energia durante o processaraleférndo com que
0s compoésitos fabricados com essa resina sofram tradicionalmenbaixa resisténcia
interlaminar, especialmente quando impactados [15]. Pesquisadordedi&ado um grande
esfor¢co no sentido de aumentar a resisténcia a propagacéao de trincadmesmecidravés da
incorporacdo de um segundo componente, que modifica o padrao de propagagfoadas t

na matriz de maneira a absorver maior quantidade de energmeirddatradicionais de
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modificacdo da resina epdxi, como a incorporacdo de borrachas liguéjag][ materiais
termoplasticos [18-20], copolimeros em bloco [21,22] ou particcdas-shell [23,24] ja
foram reportadas e investigadas extensivamente nos Uultimos Boofntanto, esses
procedimentos apresentam como desvantagem o aumento da viscosidadedguedorna
processos modernos de moldagem liquida, como o RTM, impraticaveise Qiasse
contexto, foi desenvolvida uma técnica inovadora de modificacdo da egsia que se
baseia na polimerizacéo situ do modificador, tendo como objetivo obter os beneficios da
inclusdo de uma terceira fase menos fragil, porém sem compramptecessabilidade do

material (aumento da viscosidade).

3.2 Metodologia

No estudo em questdo foram utilizadas resina epoxi difuncional DGEBA (Epikote 0162,
Hexion) e isoforondiamina (Sigma Aldrich) como agente de cural Metacrilato (MMA)
com 99% de pureza (Sigma Aldrich) foi o monémero de termoplastidaaddl como
modificador (M, = 100 g/mol).

A polimerizac¢aan situfoi realizada utilizando como iniciador peroxido de benzoila na
forma estabilizada (50% perdxido de benzoila, 50% ciclohexil dtalabigma Aldrich),
devido a medidas de seguranca no transporte. Para o sistema epdxiasoddi incluido,
antes da injecdo da resina, 20% do sistema monémero de metitilatetac iniciador na
resina epoxi. O refor¢o utilizado para a fabricagdo dos compésitesnfaecido ortogonal
non-cripted(NFC) de fibra de carbono organizado em camadas biaxiais orie(@ad3’),
com gramatura de 250 gfr{Seartex).

Os compoésitos foram produzidos com 12 camadas de tecido (0/90) organizadas
simetricamente de modo a formar uma estrutura [§/9@dos os ensaios mecanicos foram
conduzidos usando essa disposi¢ao de fibras.

Foi utilizado um molde de RTM consistindo de duas pecas quadradas dei@li420
x 420 mnf), entre as quais era posicionada uma moldura de espess@r8 dem, que
determina a espessura final do compdsito. Para garantir gue nasdemuaezamento de ar de
dentro do molde, foi utilizada uma borracha de selagem entre o0 moldeo&ara. Para
garantir uma desmoldagem facil do compdsito apos a cura da fesaajcada uma camada
de desmoldante (Loctite 770-NC Frekote) em ambas as supedaiemlde. O molde foi

posicionado em uma superficie aquecida com controle de tempecati@,permitiu ajustar
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a temperatura de injecdo bem como o ciclo de cura utilizad®.cBatrolar a viscosidade da
resina, todos os componentes do RTM (molde, linha de injecdo e tanqressi&op foram
aquecidos durante a injecdo. Foram utilizados quatro pontos de injecaaattmsaha parte
superior do molde (um em cada canto da peca), e um ponto de saidh Aeimjecao foi
realizada colocando a resina no interior do tanque de pressacan@plpressao para a
completa impregnagé&o do reforgo seco posicionado no interior do molde.

A Figura 5 mostra o equipamento de RTM utilizado para a realizacdo do estudo.

Tanque de presséo
Computador para

aquisicao de dados Controlador de pressdo

Linha de vinjegéo b=

Mesa de
aquecimento

Figura 5: Equipamento experimental de RTM.

O protocolo de injecdo e o programa de cura utilizados na molddgetompdsito
foram:
* Presséo de injecdo variando entre 1,5 e 2,0 bar, dependendo da viscosidade da resina
* Temperatura do molde, linhas de injecao e tanque de presséo de 50°C
» Depois da completa impregnacao das fibras, os pontos de saida da resinactuadosfe
uma presséao adicional de 2,0 bar foi aplicada por 10 minutos.

A cura dos compdésitos foi realizada seguindo o seguinte procedimento:
* Temperatura do molde elevada de 50°(e(Z9 para 70°C a uma taxa de 3°C/min.

* Temperatura de cura de 70°C mantida por 4 horas.
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* Depois da desmoldagem, p6s cura a 160°C por uma hora em forno de conveccao.

3.2 Resultados do Estudo

O primeiro resultado do estudo, conforme pode ser observado pela andligardeb,
refere-se & menor variacéo da viscosidade no sistema epoxicaddiém relacdo ao sistema
sem modificacdo; resultado oposto ao observado nas maneiras tradideon@slificacdo da
resina. Na temperatura de injecao (50°C), por exemplo, a viscosidade do sisteficadoosli
quase trés vezes inferior & do sistema epOxi original. Isto pedexplicado pela baixa
viscosidade do mondmero termoplastico (em torno de 6,0'PaG a 25°C) em comparacao

com a resina epoxi (em torno de 1,5 Pa.s a 25°C).

0,35

0,30 —— epoxi /
—— eo0xi modificado }

0,25 1\

A /
0,15 1

0,10 /\
0,05 1 ‘/

0,00

Viscosidade (Pa.s)

40 50 60 70 80 90 100

Temperatura (T)

Figura 6: Variacdo da viscosidade das resinas com a temperatura

A frac@o volumétrica de fibras utilizada no compaosito foi estimeadab8 vol%. Com
esse conteudo de reforco e utilizando uma presséo de injecéo de figlabanecessarios 30
minutos para a completa moldagem do compdsito de epdxi original — jadoglos 10
minutos de pos-pressdo. No epoxi modificado - utilizando o mesmo refmjetado a uma
pressao de 1,2 bar, o tempo total do processo foi de 20 minutos. Edtseloesvidencia a
importancia da reducédo de viscosidade da resina no processo de RTMo Bmsmuma
pressédo 20% inferior, 0 mesmo processo foi realizado em um tempagammenor com a
resina modificada. Considerando-se que esses expressivos resutteados obtidos na

moldagem de pecas pequenas (420 x 42F)mpode-se imaginar os grandes ganhos de
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produtividade que poderiam ser obtidos na moldagem de pecgas maiores, caascande
barco por exemplo.

Outra propriedade importante, especialmente se considerarmag;apticexternas dos
materiais compositos, € a absor¢do de agua. A agua atua corificgidstentre as cadeias
poliméricas, causando perda das propriedades mecéanicas e diminuitgopdsatura de
transicdo vitrea. A Figura 7 mostra que a amostra de epOxi icaoldif apresentou uma
absorcdo de agua inferior (1,7%) e cuja saturacdo ocorreu em dihs de imersao,
enquanto que a epoxi original, apresentou absorcéo de 2,5% e cuja sainde@éd@ havia
ocorrido depois de transcorrido quase 350 h de ensaio. Esse resultader ogdicado pela
caracteristica hidrofobica do polimetilmetracrilato (PMMAdagifica a possibilidade de uso

dos compadsitos modificados por polimerizagésitu em aplicacdes externas.

3,0
2,54

) //

1,54

1,0 —a— epOxi
// —e—epoxi modificado

0,5

Absorcédo de agua (%)

0,0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (h)

Figura 7: Absorcao de agua das resinas ao longo do tempo

A temperatura de transicdo vitrea (Tg) € a temperaturaaada qual ocorre um
amolecimento drastico do material, com perda das suas propriedadésicas. Na pratica a
Tg indica qual € a temperatura maxima de trabalho a qual o compodgera ser submetido.
A Figura 8 apresenta as curvas de analise dinamico-mecanitA) (Para os materiais
estudados, onde duas observacdes relevantes podem ser apontadasametésiata Tg
para uma temperatura mais baixa, indicada pela posi¢cdo do m@xipico da curva de tah
versus temperatura, e o aumento da largura do referido pico. O auméarguda do pico da

Tg estaria associado a existéncia de duas redes independentesswugere o fato da

15



existéncia de um ombro no referido pico. Por outro lado a diminuicdo adamtad g indica
que ocorreu alguma modificagdo nas cadeias de epoxi durante osprosexsdo que as
analises que foram realizadas nao permitiram determinar aermtprecisa de tal
modificacdo. Apesar de uma diminuicdo na Tg ser esperada con@ia ddigm plastificante
gue modifica a estrutura original da resina epoxi, a queda de quase 20y do sistema
original foi considerada excessiva. Certamente, estudos posteiewes ser realizados para

investigar de maneira mais extensiva essa influéncia do modificadgr na T

1,2

—— epoxi /\

10 —— ep6xi modificado

0,8

0,6 q

tan &

0,4

0,2 q

0,0

T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatura (T)

Figura 8: DMA das resinas curadas

Os ensaios mecanicos a que foram submetidos os compdésitos incuenG —
medidas da energia necessaria para causar 0 avanco das(tracks entre duas camadas
delaminadas do compdésito, quando submetida a forca aplicada perpendicularmente.

Como pode ser observado na Tabela 3, que apresenta os resultados idesdensa
resisténcia a fratura, com a adicdo de 20% de MMA na resiné ® modo | de resisténcia a
fratura teve um aumento de 62%. A resisténcia a fratura daagesta fortemente associada
a capacidade da matriz de deformarem-se plasticamente gaantdetida a uma carga. Na
fabricacdo de compositos esse efeito pode ser reduzido devidecpreds reforco fibroso —
que limita os espacos para que a deformacéo plastica ocoéma dalinfluéncia na interagéo
entre matriz e fibra — que também desempenha um papel importaraemento da

resisténcia a fratura — causada pela introducéo do modificador.
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Tabela 3: Propriedades mecénicas dos compdsitos

Matriz G¢ (I/m2) G (I/m2)

Epoxi 479,0 £ 33,5 836.3 + 60,6
Epdxi modificado 768,9 + 68,5 724,4 £+ 70,6

Para verificar a deformacao plastica nos compdsitos, foraas feiagens SEM (Figura
9) na superficie dos corpos de prova ensaiados. A superficie irregular obsergéstama de
epoxi modificado indica que a propagacdo das trincas ocorreu de marasadictil,
absorvendo maior energia e, consequentemente, aumentando o valor de ilcpamacao

com a superficie lisa verificada na fragil resina epoxi.

Epoxy, Ref,1000x —— 30 pm —— Epoxy+20%MMA,Glc ,1000x ——30 pm ——

Figura 9: Imagens SEM da superficies fraturadas em modo | para respasia b) epoxi
modificado

Apesar do consideravel aumento na resisténcia a fratura no modo dpm mesultado
nao pode ser observado quando o compdsito foi submetido a delaminacédo pelo modo I,
conforme pode indicado na Tabela 3. Esse resultado ja foi observado e descritoreamttrior
na literatura, como por exemplo, na adicdo de PBT e particuladale Ng resina epoxi para
a fabricacdo de prepegs. [25]. Uma possivel explicacdo paraessiado. A propagacéao das
trincas na fase rica em resina epoxi (fase fragil) @it formacao deicrocraks que se
multiplicam e, eventualmente, caolescem formando um padrdo tortugs@migacédo do
crack. Esse fendbmeno chamado de “hackling” seria responsavebhpdr um aumento no

Gllc. Davidson et. al. chegaram a mesma conclusdo em seu estudo [26].
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4 Metodologia

De acordo aos objetivos propostos, a metodologia utilizada para éstédrpode ser
dividida de acordo a dois tdpicos principais que sao a pesquisa com relacédo ao pan@ama
da indastria nacional de compdsitos e a analise do estudo de caso piegp@Estdtens sdo

detalhados a seguir.

4.1 Pesquisa do panorama atual da industria nacional ceampdsitos

Primeiramente fez-se uma extensa busca de material b#ficmgrem revistas
especializadas em plasticos e compdésitos cujas publicacdes comtancontribuicdo de
representantes da industria e especialistas no setor. A esaapbusnaterial bibliografico,
seguiu-se uma visita a sites das empresas brasileiras upra aesse setor, somadas a
tentativa de contato com representantes das mesmas.

Em seguida, buscou-se contato com a Associacdo Brasileira de CQosiposi
(ABMACO), através do seu atual presidente Gilmar Lima. AMMEO mostrou-se
extremamente receptiva as idéias e propostas apresentadabugaircom o fornecimento
pesquisas mercadolégicas que caracterizam a industria ibeaddecompdsitos e permitindo
a minha participacdo no Encontro Regional de Produtores de Compdgae®(2010). Foi
também estabelecida uma parceria entre a ABMACO e o faepamto de Engenharia
Quimica da UFRGS, que contou com a doacao, por parte da ABMACO, deiamat
bibliografico referente a ciéncia de polimeros e compésitos, tarmbizado nesse trabalho.
Além disso, o Sr. Gilmar Lima gentiimente respondeu a uma en#&repist e-mail
esclarecendo pontos importantes da industria de compdsitos e apontando opostutedade
crescimento do setor, bem como os maiores desafios a serem enfrentados nos @IMOEM

De posse de todo esse material, foram definidos os principais postosm abordados
nesse trabalho, compilando as informacdes obtidas e apresentandaoiasedi@ eficiente
para a propagacdo do conhecimento, retratando de maneira fiel acsatusaada industria

nacional.
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4.2 Estudo de caso

A analise do estudo de caso proposto foi realizada de maneira atwalizex os
resultados obtidos no trabalho descrito na Secédo 3.2 em termo de pateragiéicacdo no
cenario da industria de compdsitos nacional, dando foco especial aontesgoe sao
apontados como 0s mais promissores nos proximos anos no Brasil.

A analise de como os setores consumidores de compadsitos poderianefsaaneda
inovagcdo tecnoldgica proposta no referido estudo foi feita com baseenassidades e
demandas especificas de cada setor considerado e nos respectivicbaenciais que
poderiam advir da utilizacdo da tecnologia em questdo. Nesse togiescou-se saber sob
quais condicfes os compositos sdo exigidos em cada um dos segmentaass puaispais
caréncias ainda enfrentadas por cada um dos segmentos e conguestss poderiam ser
sanadas pela adocdo de um método produtivo que prioriza 0 incremento peoprieglade

mecanica sem o comprometimento da processabilidade do material.
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5 Resultados

Este capitulo esta dividido em trés se¢des. Na Secado 5.1 apsesemnta compilacdo
das informacdes obtidas junta a ABMACO (Associacdo Brasitieirilateriais Compa0sitos)
bem como das principais opinides e fatos apresentados pelo Sr. Qimaapresidente desta
entidade, em entrevista concedida exclusivamente para a elaboesig trabalho. Ja na
Secdo 5.2 é apresentada uma analise de perspectivas e desafestgaetor da industria,
baseada exclusivamente na opinido do autor, com base na sua experéfigiam pesquisa
e desenvolvimento nesta area e na visdo do mercado e da industiégrdmdsicompdsitos
que foi desenvolvida durante a realizacdo deste trabalho. FinalmentSecdo 5.3 é

apresentado o estudo de caso descrito na Secao 3.2

5.1 Andlise da situacdo de desenvolvimento atual dalstria de compésitos
no Brasil

A excecdo do ano de 2009, quando a crise econdmica mundial desaceleggtaiss
do setor, os indicadores de desempenho mostram um crescimento censigt@mdustria

brasileira de compdsitos nos ultimos anos, como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4: Indicadores de desempenho da industria de compdsitos nos ultimos anos [27].

Indicador de Desempenho 2007 2008 2009 2010

Valor de Producéo

1.964 2.226 2.244 2.491
(milhdes RY)
Consumo de matérias-primas

172 184 183 210
(mil toneladas)
Nivel Operacional (%) 71,9 75,0 73,9 85,0

*astimativa

A crescente utilizacdo dos materiais compoésitos na indUstriemativa, civil e na
producdo das pas de energia edlica podem ser apontadas como osrgsputesiveis pelo
crescimento do setor. Para 2010, a ABMACO projeta um cenario bagtanessor para o

setor de compa@sitos, com crescimento da ordem de 15% na producaontoaden®l% no
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faturamento. O Programa de Aceleracédo do Crescimento (PAGandegcrescimento da
construcéo civil e a influéncia dos eventos como a Copa do Mundo, em 20Q4mgpiada,
em 2016, demandaréao quantidades crescentes desses materiais nos proximos anos.

A construcdo civil continua sendo a maior consumidora de compdsitos d@ Bras
respondendo por quase a metade de todo o consumo no pais. O grande coeseiment
construcdo civil nos ultimos anos, apoiado na expansdo do crédito e eranma®gie
incentivo do governo, comoMinha Casa, Minha Vidastao entre os fatores apontados para
o chamaddooom imobiliario A energia eolica - grande consumidora na producdo das pas dos
rotores — e a industria automobilistica respondem respectivamerg@%a 11% do total de
compositos produzidos e totalizam, juntamente com a construcdo civié, 9Q#sde toda a
producdo nacional. A distribuicdo do volume de compdsitos produzidos por cada set

demandante pode ser observado na Figura 10.

Consumo de Matéria-prima - 2009

sy 2% 2% 1%
(]

M Construgao civil
W Energia Eolica

M Transportes

M Corrosdo

M Espeorte e Lazer
W Nautica

QOutros

Figura 10: Distribuicdo da producédo de compdsitos por setor demandante [27].

Apesar do grande volume de compdsitos produzidos pela construgdo civil, a
participacdo do setor no faturamento da induUstria de compoésitos é popbnente
pequena. Esse fato decorre do baixo valor agregado dos compdsitadagilma construcao
civil, especialmente quando comparados a aplicagées mais nobmscmlesadas como no
setor automotivo e na geracdo de energia edlica. Essa corstdisgdevidente ao
analisarmos a distribuicdo do faturamento da industria de compdsit@etpor conforme
mostra a Figura 11. Apesar de responder por 42% de toda a producampmiesitos, a
construcéo civil representa apenas 16% do faturamento total. Ariaciigbmobilistica e de
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energia eolica, por outro lado, representam 31% e 27% do faturameetoon@smo tendo

11% e 37%, respectivamente do volume total produzido [27].

Faturamento por setor- 2009

3% 2%

M Construgao civil
M Energia Edlica

H Transportes

M Corrosao

H Espeorte e Lazer
W Nautica

QOutros

Eletro-Eletronico

Figura 11: Distribuicdo do faturamento da industria de compésitos por setor.

O baixo valor agregado dos compésitos produzidos para construcdo civil esta
diretamente ligado ao processo adotado na fabricagdo. Cakgae,dtanques, coberturas,
marmore sintético, banheiras, telhas sdo normalmente produzidosogessws manuais
como ohand lay-upe o spray-up ainda hoje os mais comuns no Brasil. O processo de
infusdo, a partir do qual sédo produzidas as pas eolicas e os dequesade também
representam uma parcela importante no total de compadsitos produzidsihoaBsim como
0 RTM - usado principalmente para compositos da industria automoailistige aparece
com 10% do total produzido [27]. A distribuicdo da producdo por processo pode s

observada na Figura 12.
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Consumo de Matéria-prima por processo - 2009

B Manual (spray e hand lay-up)

H Infusdo

B RTM

H Filamento Winding
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QOutros

Figura 12: Distribuicdo da producéo da industria de compdsitos por processo.

Nos processos manuaikafd lay-upe spray-up, que ocorrem em molde aberto, a
mistura entre fibras e a resina ocorre exposta ao ambiends. [(ifetessos estdo sendo cada
vez mais contestada no mercado internacional, devido a elevadsd@nds volateis,
especialmente o0 mondémero de estireno, que é utilizado, antes daarncasolvente para
reduzir a viscosidade de algumas resinas, e na reticulacasirta (ieterligando instauracdes
da cadeia molecular) durante o processo de cura [6]. Outro prolalesoaiado a esses
processos € a elevada geracao de residuos e rebarbas ao lpngoedso, o que diminui a
produtividade e onera o processo a medida que se deve dar umgdesdimsses residuos.
O caminho natural do desenvolvimento da industria € a substituicdo gdaduptocessos
manais por processos mais automatizados, como o RTM, o IRiMe o processo de
infusdo. Ainda assim, as capacidades de investimento limitadasdizstrins do setor
impdem uma dificil barreira para a aquisicdo dos equipamentos &@oesmra a utilizacdo
destas técnicas.

Apesar do crescimento verificado nos ultimos anos, o Brasil aindai pmssconsumo
de materiais compaésitos muito inferior aos registrados em pagsesvolvidos, onde esses
materiais ja sdo consolidados para diversas aplicacdes. Na Epoopaxemplo, estima-se
que o consumo de compositos seja da ordem de 6 kg/(hab.ano); nos Estados Unidos,
notadamente o maior mercado mundial para esses materiais, 0 cookag® a 10
kg/(hab.ano). No Brasil, por outro lado, o0 consumo de compdsitos chegou a (hab .kg)
em 2009, menos que 10% do mercado americano. Pode-se apontar como pnutipass
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para essa diferenca tdo grande entre o mercado nacional eior edeseguintes aspectos
[28]:

* O conceito consolidado do custo total, seguranca, durabilidade e perdep¢almr no
exterior, que contrasta no Brasil com o baixo custo de mateadisionais no Brasil como
cimento, tijolo e madeira.

* As necessidades diferentes de mercado como, por exemplo, isolarteenmaos e
eficiéncia energética em funcdo do clima, além do elevado gratilidacdo de compdsitos
em setores tradicionais como automotivo, construcéo civil e energia edlica.

* Profissionalizagéo e capacidade de investimentos das empresagesis que trabalham
com compdsitos. No exterior investe-se muito em pesquisa e inovagaontenqua no
Brasil esbarra-se na falta de capacidade de investimdasoempresas que trabalham neste
setor, somada a falta de planejamento estratégico, inovacao ¢wa@e#io elevado custo da
tributacdo aos juros de financiamentos.

* Legislacdo e normas direcionadas para materiais convenciomi@di@onais, criando
grandes barreiras de entrada.

» A falta de cultura de utilizacdo de materiais compdésitos, pkbda conhecimento mais
detalhado no Brasil sobre esses materiais e seus potencidisrenaiais de aplicacao,

problema que comecga por uma abordagem insuficiente nas universidades.

5.2 Perspectivas e prioridades de desenvolvimento tlar se

Apo6s reunir as informacdes referentes ao mercado nacional deammatempadsitos,
pode-se diagnosticar quais 0s setores que apresentam maiongbadencrescimento na
utilizagdo dos compositos. Nessa Secdo foram selecionados 0s seasepromissores na
opinido do autor para serem analisados (energia edlica, indisstiiansporte e compdsitos
com fibras naturais), com base na situacdo atual de desenvolvirasnperspectivas de
crescimento e as caréncias ainda enfrentadas. Através d#ppeéd no Encontro Regional
de Produtores de Compdsitos [29], foi possivel também conhecer o demadi® enfrentado
atualmente pela industria de compdsitos, que diz respeito a reoickms materiais depois
do fim de sua vida atil. Na Secédo 5.2.4 este tema serd apresertadiando-se as
dificuldades e as medidas que vem sendo tomadas para adotar umatschugi@gica para

esse problema. Por fim, na Se¢do 5.2.5 serdo identificadas apgisipesquisas na area de
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compdésitos que vem sendo desenvolvidas no pais e como as mesmas podeunir gaTtio

desenvolvimento desse setor.

5.2.1 Energia edlica

A energia edlica no Brasil jA deixou de ser uma expectativa fmanar-se uma
realidade. A empresa Barracuda ja se coloca como a segundafamaicante de pas de
energia edlica do mundo, atuando fortemente na exportacdo, mas tambéendapos
decisivamente na expansao do parque eolico brasileiro, que, segunddivesindeve estar
entre os maiores do mundo daqui a quinze anos [30].

O crescimento nesse segmento esta fortemente atreladmeréerentensificacdo na
busca por fontes alternativas e renovaveis de energia, que possenn asdemissdes de
diéxido de carbono na atmosfera. Alemanha, Estados Unidos, india, EspamzalaC
Franca, Gré-Bretanha, China, Portugal e Dinamarca, ja possuequepaeolicos
desenvolvidos que respondem por até 20% de suas necessidades endmpaéag30]. O
Brasil registrou uma expanséo na capacidade edlica instadada @o em 2009 em relacao
ao ano anterior, passando a somar 606 megawatts (MW) de eneggla. génda assim, a
capacidade instalada do pais representa apenas 0,38% do total muludiahceenpativel
com o imenso potencial edlico identificado no Brasil — que pode cla@ga300 mil MW,
segundo dados da Associacéo Brasileira de Energia Edlicadlilagg¢31]. O primeiro leildo
publico do setor, realizado em dezembro do ano passado, comercializou 1.80%meMW q
devem ser entregues até 2012.

Para garantir que a industria brasileira de compositos possmnestciar da expanséo
esperada para os préximos anos no setor de energia edlica érieegessiaja investimentos
gue assegurem o atendimento da nova e crescente demanda. Ude guedvem sendo
adotada em paises desenvolvidos para incentivar a adocdo de fontesgike renovaveis
envolve a desoneracdo dos impostos sobre a cadeia produtiva. Uma meskdaenésgo
seria de grande importancia no sentido de aumentar os investindentetor em novos
equipamentos e na expansao do parque industrial atual.

5.2.2 Fibras Naturais

A preocupacdo cada vez maior com 0 uso de recursos ndo renovavéevaema

industria a levar em consideragdo novos fatores na escolha dagsvaténas para os
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processos produtivos. Assim, além de propriedades finais do produto, do cdsto e
viabilidade econdmica do processo, questdes pautadas na preocupacdo ancbimatal
biodegradabilidade, minimizacdo do uso de energia em processos produdvatabilidade
tem se tornado cada vez mais relevantes [32]. Nesse contdki@asaturais vém ganhando
cada vez mais aten¢ao das empresas e de grupos de pesquesdidoods desenvolver sua
aplicacdo. Conforme mencionado na secao 2.1.2, essa classe depfibsasta importantes
qualidades — relacionadas em grande parte a sustentabilidadeapresmentam desempenho
bastante inferior ao das fibras sintéticas. Sisal, juta eu&ueatdo entre as fibras mais
utilizadas na industria. Seu uso tem sido alavancado principalmente pela indisinatiza,
que enxerga na redugcao de peso proporcionada pelas fibras natu@agrande vantagem
competitiva, ja que esta relacionada a menores consumos de compostna emissao de
gases de efeito estufa e reciclabilidade dos componentes indsvidu&iigura 13 mostra

componentes automobilisticos produzidos com fibras vegetais.

Raveulmento: H-—-hﬁﬁp—' '
Internc do Porie-

PAnlad

Figura 13: Componentes automobilisticos produzidos com fibras vegetais

Ja existem diversas pesquisas para aumentar o uso de fibrassvegetio sisal, jutd,
bambu, curaua e linho, entre outras [33-37]. Em processos como o RTM, maadil
combinada com fibras sintéticas garante um excelente compromngs® propriedades
mecanicas e elevada permeabilidade do reforco — a manta devéibetal entre a fibra
sintética funciona como um promotor de fluxo, diminuindo o tempo de preemtbime
molde e aumentando a produtividade do processo [13].

E consenso entre representantes da indlstria que a grandeabpargira maior

utilizacdo desses materiais é a dificil logistica dagporte. A fibra de curaud, que retne as
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melhores caracteristicas para substituir a fibra de vidro, éplanta tipica da regido Norte
(Para), e o custo de trazé-la para a regido Sudeste, quetcara® maiores industrias de
compdsitos, ja elimina a vantagem competitiva que ela reprederfisndamental que a
cadeia de suprimento desses materiais seja otimizada, prawizatransporte da fibra ja
beneficiada, em forma de bobinas e rolos. Também deve ser nptosada no Brasil a

utilizacdo de compaositos de fibras naturais como isolantes tér(facbastante difundida na
Europa) e na decoracéo de interiores, onde o uso da fibra com iasolases cria efeitos

estéticos naturais bastante valorizados, que agregam valor ao material.

5.2.3 Industria de Transportes

A industria de transportes ja representa o setor de maiornfenta da indastria de
compoésitos do Brasil. Aliando aplicacdes especializadas, com elees@éompenho e valor
agregado e boa demanda, a industria de transportes devera ter papekefitadaara a
expansao da industria de compdsitos nos préximos anos.

A industria automobilistica, por exemplo, deve responder por 12% de toddug o
da economia (considerando inddstria, pecas e lojas, entre outros indit&daree consolida
entre as quatro maiores do mundo em numero de veiculos comerciali2@doS8om o
movimento cada vez maior de industrias estrangeiras se instalan#os, aliado ao esforco
de reduzir o peso dos automdveis para promover menor consumo de combustiveis, 0s
compositos devem se consolidar cada vez mais. Destaca-se tamip@mde volume de
investimentos que devem ser realizados para a expansao do transpocie madibnal,
especialmente em decorréncia dos eventos como a Copa do Mundolimgiadas. A
Marcopolo, tradicional consumidora de compdésitos e lider nacional necafgy de
carrocerias para 6nibus (45% market sharg[39] registra um aumento de 30% na producéo
este ano, fechando em 26,5 mil veiculos. Ja existem aplicacoesmgsitos também em
trens e metrds, que devem também ser contemplados até aacalidos eventos
internacionais.

Outro setor que também merece atencdo € o setor nautico, urengegime tem
apresentado taxas de crescimento de 10% ao ano com um imenso potexpahdéo. Com
a crise financeira mundial, os maiores mercados dos fabricntesrcos - Europa e Estados
Unidos - despencaram em vendas. Em contrapartida, o mercaddrbrasigie em alta, com
uma classe média crescente e avida por consumir. O grupo fiB@eéeau, que atua no
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mercado nautico ha mais de 120 anos, vai investir 200 milhdes de eunstatedo de sua
primeira fabrica no Brasil, mesmo caminho seguido pela italiarimmlA que ja anunciou
investimentos de R$ 200 milhdes no pais nos proximos cinco anos [40]. |Eeadloe
consumo de compdsitos, tanto no casco quanto em elementos estrutseaset@stambém
deve ser importante para a expansao do mercado brasileiro de compdésitos.

Os fatores que mais seguram a expansdo dos compdésitos polimmridodustria
automotiva estédo relacionados a dificuldade de reciclagem daahajeys o fim da vida util
(assunto que serd abordado em detalhes na Secédo 5.2.4) e a dificaiddatder uma
gualidade superficial Classe A, que dispensaria outros tratamsupesficiais depois da
moldagem da peca. Nesse sentido, a industria poderia se bemfioiavas tecnologias que
vem surgindo que incluem modificacdo da resina e uso de fibrasadasnéspeciais que
conferem melhor acabamento superficial [29].

Outro setor importante a considerar € o nautico. Este setor, devidestimento da
demanda nacional e ao alto valor agregado dos produtos, representa anordergrande
potencial em termos de expansédo da industria de compdsitos nacioeataNim, para poder
aproveitar este potencial, algumas dificuldades bem espediiwes tem que ser focadas: i)
necessidade de desenvolvimento/aquisicdo de tecnologia especifecasgimfazer as
aplicacdes de alto desempenho e disponibilizar processos produtivesnadtamtomatizados
gue possam ser competitivos com 0s existentes no exteriorcé@dsidade de expansao do
parque industrial do setor; iii) limitacdo na disponibilidade de fideasarbono, notadamente
as mais valorizadas para a producdo de compdsitos para este diplicdedo, no mercado
nacional. Com relagéo a este Ultimo ponto, ndo existe ainda producadilitassa pais a sua
importacédo €, ainda hoje, muito cara, mas a tendéncia de aumerdgasgono mundial da
fibra de carbono tende a forcar uma reducéao significativa no precatéaat) nos proximos

anos.

5.2.4 Reciclagem

Atualmente das 950 ger capitade compdsitos termofixos consumidos no Brasil, quase
nada é reciclado apdés o fim da vida atil. Essa constatacado oralasnante diante da
aprovacao da Lei n°12.305, conhecida como LeiRkEsiduos soélidos publicada pelo governo
federal em 02 de Agosto de 2010, a qual impdem em um periodo de dois acessadade
das industrias recolherem e direcionarem corretamente os sélisosepara a reciclagem.
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Percebendo a necessidade de adiantar-se a imposicao fedeBMALA j4 desenvolve em
parceria com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgica (IPT) bamsetes, um estudo sobre a
viabilidade de diferentes rotas de reciclagem desses matalif@renciando-os ndo apenas
pelos diferentes componentes presentes, mas também pelo processo etegjdatam
produzidos.

A dificuldade de executar a reciclagem esté relacionada as cistazze intrinsecas das
resinas termofixas, que sdo a base da maioria dos compdsitodeeada eproducdo de
residuos no processo de fabricacdo. Processos manuais de prodga@oa&la¢ingir 15% em
perdas de materiais, contra cerca de 2% nos processos automatizadeside fechado.
Como esses processos pouco eficientes ainda sdo grande maioriasihouBra grande
quantidade de residuos sédo produzidos ainda no processo produtivo, somandoideao res
pOSs-uso.

A falta de capacidade de investimento em maquinario especialzadonateriais nao
biodegradaveis que compdem a maioria dos compadsitos sdo outros fatmEsadores
desse cenario. Além disso, segundo o IPT, a logistica de recolbidesses materiais depois
do uso ainda nao esta desenvolvida suficientemente no pais para gelamniéciclagem [29].
O estudo cientifico atualmente desenvolvido pelo IPT prevé o levamtamde dados dos
rejeitos de acordo com o processo produtivo e 0s materiais utilizadés do
desenvolvimento de uma solucdo tecnoldgica para o problema. Depoisaiwaleda a
solucéo tecnoldgica, serdo realizados estudos experimentais coagamme caracterizacdes
fisicas, viabilizacao de solucdes de inativagédo dos radicais livrestgegses catalisadores, e
o estudo de aplicacdes tanto no mercado de termofixos quanto em tstivapld idéia da
ABMACO e do IPT é viabilizar a reutilizacdo desses matema fabricacdo de produtos
novos com colocacdo no mercado e com propriedades fisicas e apglisag@Ehantes aos
compoésitos de primeira geracdo. Atualmente, grande parte desggssitomé destinada a
aterros industriais, o que implica em um elevado custo aos produteres de R$ 7,00 kg),
mesmo sendo considerados materiais classe Il inertes.

Nesse sentido, o primeiro passo a ser dado para que o setor de tusTgdsente o
problema da reciclagem seria o incentivo a substituicdo graduplamsssos manuaikgnd
lay-up e spray-up por processos automatizados que reduzam a producdo de residuos. Uma
solucdo que poderia ser implantada € a incorporacdo de parte dessesgisnreciclados
como reforco de compadsitos novos. Essa solugédo ja vem sendo estudadangaiaitos

fabricados com fibra de vidro e resina poliéster [41].

29



5.2.5 Situacao da pesquisa no Brasil

Existem diversos grupos de pesquisa de compdsitos no Brasil, que bhathaindo
sistematicamente para desenvolver tecnologia e conhecimentdfictertterca desses
materiais. Alguns dos esforcos de pesquisa considerados mais itgmealo autor sdo
descritos nesta secéao.

O Laboratério de Polimeros do Departamento de Engenharia de MaderidiBRGS
centra sua pesquisa em compoésitos fabricados com fibras sint@tides, carbono e
poliaramida), fibras vegetais (sisal, curaua, coco, madeira, etcdmpdsitos hibridos
produzidos com a combinacdo dos dois tipos de fibras de modo a atingiregades
especificas. S&o estudados também nanocompositos reforcados com nateottdrbsno e
nanoargilas, uma tecnologia que também vem recebendo muita atencpeseguisas
internacionais. Diversas rotas de processamento sao utilizadas, acamadagem por
compressdo, moldagem manual, injecdo, extrusdo e especialmente ,opREMo qual
também sdo realizados estudos de simulacdo e medidas de pedadalplra diferentes
geometrias e reforgos fibrosos [42].

No Laboratério de Materiais Compositos da UFRJ, as principaisslideapesquisa
contemplam o desenvolvimento de placas compositas espessasifabaittavés do processo
RTM para blindagens balisticas, trabalho desenvolvido em conjunto conentroC
Tecnoldgico do Exército. Em razdo da grande importancia da indastria do petrédgifinae
pela grande demanda recente, estdo sendo estudados o desenvolvimeats fdbricados
por enrolamento filamentar [9filement widding para exploracéo de petréleo, bem como o
desenvolvimento de materiais compaositos reforcados por fibras deovidi® carbono para o
reparo e refor¢o de dutos de aco utilizados nessa industria [43].

Outro centro de pesquisa de referéncia na area de compositos ihé Brhaboratério
de Estruturas Inteligentes e Materiais Compadsitos Avancado€)Eo ITA. No LEICA
sao realizadas pesquisas aplicadas fortemente direcionada®spaetores aeroespacial,
devido a forte suporte financeiro do comando da aerondutica e da Enibnitiza-se o
desenvolvimento de tecnologias avancadas para a analise, projettatarangaracterizacao
experimental e inspecao de componentes de materiais composittissie@ desempenho,
especialmente ogrepegs(fibras previamente impregnadas de resina curadas em autoclave)
[44].

Empresas privadas também vém investindo no desenvolvimento de novas tasnolog

A paulista Elekeiroz esta lancando uma linha de resinas polidsééurado que empregam
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matérias-primas de fontes renovaveis na sua fabricacdo. Indgadaa fabricacdo de pecas
em compa@sitos tanto por processos manuais quanto por RTM. A nova linha pooeiear
até 20% dos recursos nao-renovaveis usados nas resinas polidstemais e ndo exige
nenhuma alteracdo de processo do transformador além de apresextaetmte rigidez e
durabilidade

5.3 Estudo de caso: analise do potencial de aplicacacata tecnolégica
descrita no Capitulo 3

A pesquisa tecnoldgica descrita em detalhes no Capitulo 3 reyeéoa nova rota
tecnoldgica para processos RTM resulta em resinas de viscosiéade - 0 que diminui o
tempo total do processo - aumento da resisténcia ao choque e diiminaigbsorcdo de agua
do compdsito. Entretanto, também foi observada uma diminuicdo pronunciadg, da T
limitando a sua aplicacdo a menores temperaturas. Em funcaos dessateristicas
apresentadas, algumas aplicacdes potenciais para esse novo méhadifidacdo da resina

seriam:

- Induastria automobilistica: onde os processos de RTM sdo extensivamente utilizados na
fabricacdo de capls, chassis, teto, para-choques — poderiam gSeidredafinclusdo de
modificador monémero na resina. Da mesma maneira, na fabricac@ong@nentes
estruturais de trens e metrés — que devem receber uma sémestarientos em fungéo da
Copa do Mundo de 2014 e das Olimpiadas 2016. A principal vantagem edtaianada a
aumentar a resisténcia desses materiais ao choque, datisetexmplamente desejada por
esse setor industrial, sem comprometer a processabilidade da netfizada. Esse
procedimento contribuiria também para a redu¢édo do tempo de injegd® processo como
um todo -, j& que se registrou uma significativa reducéo na viscesidaetsina modificada e
o ciclo de cura da resina nao foi alterado em funcdo da inclusémaelova fase. Como
esses materiais ndo sdo submetidos a elevadas temperatwaspbcacao, a reducao dg T
nao representaria um obstaculo a sua utilizacdo, e a menordabderédgua também poderia
trazer beneficios ja que se trata de uma aplicacdo expostEenapéries climaticas. A
aplicacdo da rota tecnolégica proposta no estudo de caso nao i@pdoarnenhuma
alteracdo no processo produtivo ja amplamente consolidado na induUstrianpeessas

nacionais do setor e ndo exigiria grandes investimentos paraealisacdo, apenas oS
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investimentos necessarios para a compra do monémero, do modificadmi@adior para o
processo de cura por radicais livres.

- Processos de infusddApesar do estudo de caso ter sido realizado para o processo de RTM,
processos de infusdo como os que sédo adotados na fabricacdo dosleasobsrcacoes e

das pas edlicas, também poderiam fazer uso do método baseado na gadoddecaesina.
Como esse processo € utilizado para fabricacdo de estruturasatdagrande, e com a
tendéncia de injecdo de pecgas cada vez maiores, a viscosidadsindainjetada € um
parametro cada vez mais importante na viabilizacdo dessessmmcema rota tecnoldgica

gque contemple uma reducao na viscosidade combinada com um incremersistéacia ao
choque do compdsito representaria uma evolucédo e contribuiria de fomfecatiga para
otimizacdo do processo. H& de se considerar que algumas investigasi@emres deveriam

ser realizadas para estabelecer a viabilidade de aplicag8esnprocessos, relacionadas
principalmente a@ot life da resina utilizada e ao comportamento da resina nas pressoes
negativas utilizadas no processo de infusdo. Ainda assim, o investinetgtmmado a
aquisicdo do modificador monémero é baixo comparado aos beneficioxipisteda
aplicacdo dessa técnica.

- RTM com elevado teor de reforco: Uma tendéncia cada vez mais consolidada
internacionalmente é o uso do RTM com elevado teor de reforconmesididade de RTM é
destinada a aplicagfes de excelente desempenho — como aplicacoes nabtanautica e no
mercado de equipamentos de protecdo individual, onde a empresa Artecia fazendo
testes para fabricacdo, no Brasil, de biqueiras especiaibqtasade EPI. Em elevados teores
de reforco, principalmente fibra de carbono e fibra de aramida ¢améig resistentes que o
vidro), a moldagem por RTM torna-se ainda mais complexa, pois ieulddde de
impregnacdo das fibras é enorme. Exigem-se altas pressogmdgme chegar a 8 bar. Nesse
contexto, a diminuicdo da viscosidade, combinada ao melhoramento dasdadesi
mecanicas da resina, seria um grande trunfo para viabilizarcegso a menor pressao sem
perda da sua principal funcdo que é de resisténcia. Como esses@@iods esta em fase de
estabelecimento no Brasil, poderia se beneficiar amplamentermdeatéle modificagdo de
resina proposta, ja que o processo poderia ser pensado e estabélezaddo desde o inicio
essa rota. Evidentemente, que a impossibilidade de aplicacdovaasléemperaturas deve

ser levada em conta e pode limitar o uso da técnica, espental na industria aeronautica
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onde se exige gimaiores que 200°C. Mesmo assim, para aplicagdes que envolvem menor
exigéncia em termos de temperatura de trabalho, como é ocasxegmplo dos EPI's
mencionados anteriormente, a tecnologia em questdo representdtemmatiza bastante

promissora.

- Substituicdo de processos manuai®\ substituicdo de processos manuais por processos
automatizados deve ser cada vez mais uma realidade no Brasia Geressidade cada vez
maior acerca da reciclagem dos compdésitos, da otimizacdo dosspogesdutivos e da
contencdo na emissdo de gases volateis, a tendéncia aponta umectesaios processos
automatizados, especialmente o RTM light. O RTM light apresemnéstimento inicial de
cerca de 10% do necessario para implantacdo do RTM comum, atlemdadar um tempo
sensivelmente menor para sair do papel. Com moldes mais levesoedo w8cuo, esse
processo deve se tornar uma realidade nos proximos anos. Embegusgeecalizada na
Alemanha, tenha sido realizada com fibra de carbono e resinas-epdaieriais de alto
desempenho — o conceito utilizado poderia ser estendido para materisibaratos e que
encontrariam aplicacdo preenchendo essa lacuna criada com ituigdbstios processos
manuais. Resinas de baixa viscosidade e com desempenho met&rado @ncontrariam
aplicacdo em qualquer processo produtivo, desde que 0s custos sejamtivosi@@imo na
pesquisa, os custos da modificacdo estariam ligados unicamentestmssdo modificador (e
ja existem pesquisas com outros modificadores monémeros) esse pétiedia se tornar

competitivo no contexto nacional.

33



6 Conclusao

Baseado nos resultados apresentados ao longo do trabalho pode-se cansiderar
objetivo de gerar informacdo de modo a contribuir para o desenvolvimemd(ddria de
compésitos a nivel nacional foi atingido, a medida que foi possivelrchaga diagnostico
da situacdo atual da industria no Brasil, suas maiores dificsldam®rtunidades e
perspectivas.

A pesquisa mercadolégica mostrou a grande importancia da iadgéistamobilistica e
de geracdo de energia edlica no faturamento da indastria de comgésitaiecorrente do
elevado grau de especializacdo dos compositos produzidos para &s®ss Aeconstrucao
civil, embora seja a maior consumidora de compdsitos no Braskeaa materiais de baixo
valor agregado e predominantemente produzidos por processos manuaist@mday-up
e ospray-up —associados a problemas como a elevada emissdo de gases \@iitedsn
geracdo de residuos/rebarbas ao longo do processo e a menorvidamdRitiquando
comparada aos processos automatizados.

As perspectivas de desenvolvimento do setor apresentaram-se bastaatoras, com
crescimento esperado de até 15% na producdo de compdsitos em 201frofessm é
especialmente impulsionada pela expansdo dos principais setores idonssimde
compositos em razdo do desenvolvimento do mercado brasileiro, da Eemlilces; grandes
eventos internacionais como a Copa do Mundo de 2014 e as Olimpiadas de @&®16 e
surgimento de novas aplicagcbes para esses materiais.

A diminuicdo na geracdo de residuos e a reciclagem dos residagdssgyéanto pds-uso
como no processo produtivo, podem ainda ser apontados como o principal desafio para
crescimento do setor. Neste sentido, aléem do desenvolvimento de uma setungiddgica
viavel e que exclua a necessidade de disposicdo em aterros a&sluatindustria precisara
investir na substituicdo parcial dos processos manuais (com elgaddo de residuos) por
processos automatizados com menos desperdicio.

Com relacédo ao desenvolvimento tecnolégico considerado como estudo deoicaso, f
possivel identificar tanto os fatores que demonstram o poten@aliabilidade de sua
aplicacdo a nivel nacional, como algumas aplicacfes especificpedpream se beneficiar a

curto prazo da sua adocao.
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Identificou-se ainda como um aspecto fundamental para o crescinoasistente do setor a
necessidade de que haja uma interagdo cada vez maior ritrélstrias do setor e as
universidades/centros de pesquisa. Pode-se afirmar que para a ind€istoanpositos a

importancia desta interacdo € ainda mais critica que em nouii@s setores, devido a lacuna
ainda existente entre as industrias nacionais e internacionaetaifp tanto em termos de

desenvolvimento de processos, como com relagéo a desenvolvimento de produtos.
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