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RESUMO

A técnica de Filament Winding ¢ um método de fabricagdo de
pecas de revolugdo como por exemplo tubos, cilindros ¢ eixos
cardis que consiste no enrolamento de filamentos de carbono,

vidro ou Kevlar® em torno de um molde ou como se habitua a

dizer, mandril.

Os filamentos sdo guiados por um ¢ixo alimentador que esta
posicionado sobre um carro que percorre uma trajetoria
paralela ao eixo do molde (eixo longitudinal) e que contém o
sistema de impregnagdo dos fios.

O angulo de bobinagem desejado € obtide da agdo coordenada
de rotagdo do mandril com o movimento do carro permitindo
assim que as fibras sejam posicionadas na direcdo das
tensdes principais

I-INTRODUCAO

Materiais Compostos Avangados tém seu emprego em
projetos onde elevada resisténcia mecdni-a aliado a baixo
peso especifico sdo requisitos importantes na selegio do
material, sendo obtidos pela associagdo de um elemento de
refor¢o em uma matriz orgamca obtendo-se no produto final
propriedades melhores que as fornecidas por esses ¢lementos
individualmente.

Sdo usvalmente empregados com refor¢o as tibras aramida,
que tem como representante mais conhecido o Kevlar®; tibras
de vidro, comercialmente de uso mais difundido e as fibras de
carbono, sendo estas a que oferecem ao matenal a melhor
relagio  resisténcia/peso  especifico ¢ modulo  de
elasticidade/peso  especifico e por isso quase sempre
selecionadas para componentes que requerem  alta

pertformance como exige a indastria nuclear. a industria
aeronaulica-aeroespacial,  veiculos de competigio e
embarcagdes nauticas.Os reforgos mencionados trabalham
conjugados a materiais organicos que tém a fungdo de
proteger € a0 mesmo tempo manter o correlo posicionamento
do elemento resistente dentro do material ¢ ainda distribuir a
carga recebida para tais reforgos, sendo representados
pelas resinas epoxi, poliéster, ester-vinilica, fenolica e
Derakane® A tabela 1[1] apresenta as propriedades dos
principais materiais empregados na engenharia ¢ nesta
pode-se comparar os valores de densidade (p ), tensdo (o),
tensdo especifica (o/ p), modulo de elasticidade
longitudinal (E) e modulo de elasticidade longitudinal
especifico (E / p) entre os mesmos. havendo destaque para as
tibras de carbono.Para efeitos de calculo no entanto deve-se
considerar as fragdes volumétricas de fibra e de resina
presentes no material composto uma vez que na tabela 1 as
propriedades referem-se somente as fibras.Numa primeira
aproximagdo, para determinagdo das propriedades mecanicas
do matenial composto, costuma-se utihizar a chama’a Regra
da Mistura que leva em consideragdo a proporgdo relativa de
cada material constituinte (fibra e resina) na estrutura do
material Foi dito prnimeira aproximagao porque nessa equagdo
existe as hipoteses de que haja perfeita ligagdo entre fibra e
matriz, bem como auséncia de vazios ¢ que a matnz é
considerada homogénea. isotropica apresentando
comportamento linear elastico, sendo portanto situagdes
ideats.

Na fabricagdo de componentes estruturais produzidos de
plastico reforgado ( fiber reinforced organic matnx
composites) cuidados devem ser tomados na escolha correta
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do processo de fabricagdo.A qualidade do componente pode
ndo ser atendida e o custo pode se tornar excessivo se
procedimentos inadequados forem empregados.Na produgdo
de tubos, cilindros e vasos de pressdo de materiais compostos
o0 processo mais consagrado ¢ o denominado filament winding
¢ neste a selegdo adequada dos elementos constituintes do
material. da geometria e da orientagdo do refor¢o permite a
obtengdo de produtos resistentes a corrosdo e com capacidade
de suportar esfor¢os bastante elevados como , por exemplo,
cilindros submetidos a altas pressdes internas.

material P o % E %

(g/mh) | (MPa) | x10 (GPa) | xI10

aco 7.80 | 1800 23 207 2.7
aluminio 2,63 620 24 73 2.8
berilio 1,82 1700 93 300 16.5
titanio 461 1900 41 115 2,5

f. vidro-E 2,54 | 3400 134 72 2.8
f. vidro-S 2,48 | 4800 194 86 3.5
t. carb.-HM 1,90 | 2300 121 377 19.8

f. carb.-HS 1,80 | 3300 183 233 12.9

Kevlar 29 1,40 | 2730 195 83 59
Kevlar 49 1,40 | 2730 195 130 9.3
boro 2,60 | 3500 135 420 16.2

Tabela 1-Propriedades mecéanicas dos principais materiais de
engenharia

2-A TECNICA DE FILAMENT WINDING

Um dos grandes beneficios que o engenheiro pode explorar
ao projetar o matenial aqui apresentado ¢ usutruir das
propriedades que a fibra apresenta em sua direcdo
longitudinal ¢ o processo onde melhor se consegue tal
situagdo ¢ o denominado de Filament Winding.

Estruturas fabricadas por esse processo tém por objetivo
conseguir a mais alta relagdo resisténcia-peso entre o0s
materiais empregados para aplicagdes estruturais sendo.
entretanto, necessario para alcangar esse resultado garantir
que a onentagdo da fibra esteja na diregdo das tensdes
principais ¢ ao mesmo tempo que se utilize a quantidade de
reforco na matnz propurcional a megnitude dessas
tensdes.Como ilustragdo vale mencionar que dados obtidos de
estruturas bobinadas a 45° ndo podem ser aplicados para
projeto de um vaso de pressdo onde um angulo eventualmente
maior seria o indicado. Além das diferengas geométricas. que
sao denominadas de vanaveis dependentes[2], os dados
obtidos de ensaios apresentardo diferengas daqueles obuidos
teoricamente devido as inumeras variaveis independentes
sendo por isso logico que resultados de testes expenimentais
devem ser qualificados antes que possam ser aplicados como
valores para calculo.

As variaveis independentes, as quais sdo funcdo do processo,
manuseto ¢ tratamento térmico de polimerizagdo da matriz
devem ser controladas, registradas ¢ levadas em consideragdo
no projeto final Qualquer alteragdo nas mesmas, tais como
tensdo de bobinagem, viscosidade ¢ ciclo de cura da matriz,
condigdes ambientais, orientagdo do reforgo ¢ quebra de
monotfilamentos podem afetar a gualidade do produto as
vezes até de maneira consideravel Devido a essas vaniavels
que se adota um fator corretivo denominado de Fator de
Eficiéncia (3] sendo esse fator determinado por cada
fabricante sendo melhor ou pior em fungdo do nivel
tecnolégico em que o processo opera.Um exemplo onde tais
variaveis sdo melhores controladas é o emprego de maquinas
de dltima geragdo onde o processo ¢ assistido por
computador, o banho apresenta variagdes de temperatura
muito pequenas ¢ ha controle na tensdo do fio
acrescentando-s¢ também que o ambiente trabalha com
temperatura ¢ umidade sob niveis pre-estabelecidos e o
tratamento  térmico  apresenta  ciclos de  cura
repetitivos. Mesmo o sistema por onde os filamentos
caminham sédo projetos modernos onde se evita ao maximo a
quebra de monotilamentos o que poderia prejudicar a
capacidade estrutural do reforo de suportar cargas
elevadas A técnica requer, quase sempre, equipamentos
especialmente desenvolvidos para essa atividade cujo
funcionamento automatizado possibilite um controle preciso
da trajetoria de deposi¢do da tibra de acordo com as dire¢des
de maxima solicitagdo.

Basicamente os processos empregados sdo identificados
como:circunterencial (hoop), helicoidal e polar sendo usual
em muitos trabalhos se optar pela composi¢io dos
mesmos.Na bobinagem circunferencial a fibra ¢ depositada
na posi¢do normal em relagdo ao eixo de rotagdo do mandril,
sendo que a maior parcela de resisténcia estrutural nesse caso
encontra-s¢ na diredo circunferencial de tal forma que os
filamentos fiquem submetidos a estorgos de tragdo enquanto
que na dire¢do longitudinal ha apenas a resisténcia relativa a
matriz que ¢ significativamente menor que a do reforco.Por
sua vez a bobinagem helicoidal permite a deposigo dos tios
segundo um angulo pré-determinado formado com o eixo de
rota¢cdo do mandril de maneira que haja um balanceamento
entre resisténcia circunferencial e longitudinal da pega dada a
possibilidade de haver uma melhor distribuicdo das
tensdes que solicitam a estrutura e que agem nos filamentos de
reforgo[3].Na bobinagem polar. o mandril permancece
estacionario enquanto que o eixo alimentador rotaciona
inclinado de um éngulo pré-estabelecido em torno do eixo
longitudinal do mandril o qual avanga da banda ou largura da
fibra a cada rotagdo completa do alimentador e deste modo os
filamentos sdo posicionados de um extremo ao outro no
mandril, obtendo-se preferencialmente elevada resisténcia na
dire¢do axial ou longitudinal.

O mandril de bobinagem deve atender certas exigéncias que
ndo podem ser esquecidas na etapa de desenvolvimento do



ferramental de processo tanto no aspecto de concepgdo quanto
na escolha correta do material a ser wtilizado para sua
tabricagdo.Fatores como forma, peso, acabamento superticial,
bem como requisitos basicos de apresentar pequena tlexdo
devido ao peso proprio, capacidade de suportar esforgos de
bobinagem e aos varios ciclos de cura a qual estara submetido
ao longo de sua vida util sfo os mais indicados para garantir a
qualidade da pega bobinada.

Na fase final de preparagdo para inicio dos testes de
bobinagem o mandril deve ser cuidadosamente desengraxado
€ posteriormente apos algumas camadas de cera desmoldante
executar polimento apds a secagem de cada uma delas.Como
altima  etapa  um  agente  desmoldante  liquido
reconhecidamente eficiente deve ser aplicado garantindo-se
que toda a superficie do mandrnl seja plenamente
recoberta.Esse cuidado facilitara em muito a extragdo do
componente que estara sendo fabricado evitando-se agbes que
poderdo resultar em danos afetando a qualidade e o
desempenho da peca como produto final, sendo a situagdo
mais favoravel aquela em que apds completado o ciclo de
polimerizagdo da matriz a pe¢a ¢ "descolada” do mandril
permutindo sua extragdo sem nenhum esforgo. Tal condigdo no
entanto ndo ¢ conseguida facilmente dado o fato que durante
as ligagdes quimicas para que se realize a polimerizagdo da
maltriz ha contragdes desse material na ordem de 9% para as
resinas poliéster ¢ 3% para as resinas epoxi havendo portanto
uma clara tendéncia de a pega “agarrar” no mandril
contribuindo assim para dificultar sua extragdo Nesse ponto
que recal mals uma vez a importincia da correta selegdo do
matenal para fabricagdo do mandril, bem como a qualidade
do acabamento superficial podendo-se com isso evitar tal
tato.

. A ctapa de usinagem quando necessario para corte das

extrenudades que ndo serdo aproveitadas deve ser feita
utilizando-se disco de corte diamantado, pois dado o fato de o
material ser abrasivo, especialmente os fabricados
empregando-se¢  fibra de carbono, discos ou mesmo
ferramentas de usinagem fabricadas de ago rapido terdo sua
vida uti]l bastante reduzida obrigando a repetidas afiagdes
elevando o custo operacional ¢ portanto ndo compensando o
custo inferior destes quando comparados com os
diamantados.

Recomenda-se que os discos de corte trabalhem com rotagdes
na faixa de 30 a 50 m/s e avango lento o que garantira
qualidade no acabamento ¢ a0 mesmo tempo evitando-se
eventuals microtrincas na estrutura do material.

3-CONCLUSAO

A téenica apresentada € uma solugdo moderna para produgdo
de tubos, cilindros, esferas ¢ vasos de pressio podendo
resultar em otimas solugdes técnicas para situagdes onde o
metal tem desempenho comprometido por razdes estruturais
e/ou quumicas (corrosdo) podendo também, devido a baixa

densidade. cspecialmente quando comparado com os agos.
contribuir  para uma reducio dos custos operacionais.
transportc ou na instalagdo/montagem de uma planta
industrial. por ¢xemplo.
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SUMMARY

The filament wound technique is a method of manufacturing
tubing, cvlinders. driveshafls which consists essentially of
winding carbon, glass or Kevlar® filaments on a mandrel.
This techmque depends on the use of a roving guide and a
impregnation system which are on a carriage shuttles that
perform a movement parallel to the mandrel axis
(longitudinal axis).

The desired helical angle is generated by the coordenated
movement of a mandrel thal rotates continuously and the
carriage speed allowing that the fibers are laved on-axis
loads.



