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RESUMO 
 
 
Na fabricação de compósitos, resultados da junção da resina como matriz e o 
material têxtil como reforço, o material têxtil usualmente utilizado como reforço, está 
no formato de filamentos ou fibras soltas, que são aplicados diretamente sobre um 
molde,  essa distribuição  aleatória  do material pode  ocasionar pontos fracos  na 
estrutura já que não garante uma distribuição homogenia. 
No presente trabalho, em vez de fios ou fibras, foi utilizada uma malha têxtil, 
fabricada  na  forma  do  produto  final,  que  defini-se  como  pré-forma,  melhorando  a 
distribuição  do material  sobre  o molde,.  Esta pré-forma  foi fabricada  em malha  de 
trama (malha Jersey) com filamento de poliéster e a resina de poliéster foi utilizada 
como matriz na fabricação desse compósito. As propriedades físicas, mecânicas e 
formabilidade  das  laçadas  foram  analisadas.  Os  resultados  das  propriedades  da 
malha Jersey estudadas mostram que as laçadas da malha e as propriedades tensil 
ajudam  a  formabilidade  da  estrutura  e  a  facilitam  a  impregnação  da  resina. 
Claramente  pode-se  observar  que  a  estrutura  de  compósito  na  direção  de  coluna 
suporta maior tensão em comparação com a estrutura na direção da carreira. Com 
relação ao  teste  de  flexão de  três pontos,  foi possível verificar maior  flexão no 
sentido  da  carreira,  o  que  foi  esperado.  Foi  possível  pontuar  também  outras 
vantagens como a redução de perdas de materiais, homogeneidade na distribuição 
da estrutura de malha no molde, redução do tempo de produção e barateamento nos 
custos produtivos. 
 
 
 
Palavras-chave
: Têxtil. Poliéster. Malha. Pré-forma. 
 
 
 
 
 
 




 
 
ABSTRACT 
 
 
 
In  the  manufacture  of  composite,  textile  materials  are  being  used  as 
reinforcement. Generally, the combination of the matrix with the textile material in the 
form of fibres or yarns is used depending on their distribution in the web. 
In the present work, in place of fibres or yarns, a knitted structure in the form of 
the final product which is defined as preform. The preform is weft knit manufactured 
with polyester filaments. In the manufacture of composite, polyester resin was used 
as matrix. The physical and mechanical properties as well as  the  formability of the 
weft  knit  were  analysed.  The physical  and  mechanical  properties  as  well  as  the 
formability  of  the  knitted  structure  were  analysed.  The  results  obtained  on  the 
analysis show that the courses and wales of the weft  knit structure and the tensile 
properties help  the formability of  the structure and the  impregnation  of  the  resin. It 
could  be  clearly  observed  that  composite  structure  in  the  direction  of  the  courses 
support more tension than in the direction of the wales. In relation to the three points 
flexural tests it was possible to note that there was more flexion  in the direction of 
wales,  what  was  expected.  It  was  also  possible  to  note  that  there  are  other 
advantages  such  as  reduction  in  the  loss  of  materials  used,  homogeneity  in  the 
distribution of the knitted structure in the mould, reduction in the preparation time and 
also in the reduction in the cost of manufacture. 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Textiles. Polyester. Knitting. Preform. 
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1 INTRODUÇÃO   
 
As características  de uma  malha são definidas  de acordo com o  tipo de 
ligação, tipos de malhas utilizadas e a forma do entrelaçamento dos filamentos. No 
presente trabalho vamos fabricar uma de malha de trama, com o formato do produto 
final,  que  chamaremos  de  pré-forma,  que  servirá  de  reforço  na  fabricação  de  um 
compósito,  que  avaliaremos  as  propriedades  mecânicas.  A  importância  destre 
trabalho está relacionada na inovação em relação a utilização do matérial têxtil em 
forma de estrutura e não como fibras ou fios soltos, que acreditamos irá facilitar o 
processo de fabricação, barateando o custo produtivo, homogenizando a distribuição 
de  material(filamento  de poliéster)  ao  longo  do composito. Nesse  intuito,  vamos 
fabricar  uma  malha  de  trama  com  filamento  de  poliéster,  em  formato  tubular  que 
servirá de reforço à estrutura de um compósito, no qual faremos ensaios mecânicos 
com amostras nos sentidos de carreira e coluna. 
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1.1 JUSTIFICATIVA 
 
 
A fabricação de compósitos é obtida da junção de resina e fio, feito através da 
distribuição  do  fio  diretamente  sobre  o  molde,  em  forma  de  manta  ou  pela 
distribuição  com  movimentos  contínuos  de  vai  e  vem  o  que  torna  o  processo 
demorado e não garante uma boa homogeneidade de fios sobre o compósito. 
No intuito de melhorar o processo de fabricação de compósito, utilizamos no 
presente trabalho pré-formas (estrutura de  reforço no formato do produto final) em 
formato de malha têxtil. 
Uma  estrutura  de  malha  é  uma  estrutura  têxtil  3D,  composta  por  um 
entrelaçamento de um ou mais fios orientados na direção da espessura da estrutura, 
conferindo-lhe a característica tridimensional, que devido a características como os 
interstícios da estrutura, torna-se ideal para a penetração da resina e a distribuição 
uniforme  dos  fios  têxteis.  Uma  das  vantagens  como  à  redução  de  perdas  de 
materiais, homogeneidade na distribuição das fibras no molde, redução do tempo de 
produção e barateamento nos custos produtivos. 
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1.2 OBJETIVOS 
 
 
1.2.1 OBJETIVO GERAL 
 
A fabricação de estruturas em malha de poliéster a ser utilizadas como pré-
formas  para  a  fabricação  de  compósitos,  planos  e  no  formato  de  tubos  (utilização 
sem pressão), material esse utilizado principalmente na indústria de construção civil 
no esgotamento sanitário. 
A partir de um produto que se deseja fabricar serão definidos os passos para 
obtermos  a  estrutura  de  reforço,  pois  a  forma  da  malha  encontra-se  diretamente 
ligada à forma e as características físicas do produto final que devem ser definidas 
desde o início do trabalho. 
 
 
1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
•  Fabricação de malha de trama com filamento de poliéster; 
•  Uso de malha como pré-forma, que servirá de reforço à estrutura; 
•  Fabricação de compósito; 
•  Ensaios mecânicos; 
•  Construção dos tubos. 
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2 ESTADO DA ARTE 
 
 
2.1 FIBRAS E FIOS 
 
O uso das fibras e fios para aplicação têxteis data da pré-história quando os 
povos utilizavam o couro  e  o pelo de animais como proteção térmica. Já as fibras 
artificiais e sintéticas são bem mais recentes, tendo sua produção e utilização sido 
expandidas a partir da II Guerra Mundial. (SILVA, 1999) 
 
 
DEFINIÇÕES: 
 
2.1.1 Fibra 
 
As fibras são a base da indústria têxtil e podem ser definidas como a seguir: 
“As fibras têxteis são elementos filiformes caracterizados pela flexibilidade, finura e 
grande comprimento em relação à dimensão transversal máxima, sendo aptas para 
aplicações  têxteis.”  (ARAUJO,1984,p.1),  de  acordo  com  a  A.S.T.M.,  “Fibra  têxtil  é 
um  material  que  se  caracteriza  por  apresentar  um  comprimento  pelo  menos  100 
vezes superior à sua largura ou diâmetro.” ou " . . .a fibra ou o filamento têxtil, todo 
elemento  natural  (vegetal,  animal,  ou  mineral)  ou  químico  (artificial  ou  sintético), 
cujas características de flexibilidade, suavidade, capacidade de isolamento térmico e 
de  absorção,  elasticidade,  resistência  e  alongamento  o  tornam  apto  às  aplicações 
têxteis.  A  diferença  básica  entre  a  fibra  e  o  filamento  reside  no  seu  comprimento" 
(BRANSKI, 1990 apud GOULARTI FILHO e GENOVEVA NETO,1997). 
Possuem  características  (propriedades)  que  podem  ter  caráter  físico  ou 
químico.  Essas  propriedades  são  incorporadas  ao  produto  final,  dentre  elas 
podemos  destacar:  carga-alongamento,  curvas de  stress,  elasticidade,  trabalho de 
ruptura,  módulo  de  elasticidade,  resiliência,  porcentagem  de  compressão,  fator  de 
trabalho,  limite  elástico,  ondulação  (crimp),  tenacidade,  flexibilidade  ou 
maleabilidade,  fiabilidade  ou  coesão,  uniformidade,  forma  física,  densidade,  lustre 
(brilho),  cor,  morfologia  das  fibras,  arranjo  molecular,  propriedades  térmicas, 
propriedades  químicas:  efeito  dos  álcalis,  efeito  dos  ácidos,  efeitos  dos  solventes 
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orgânicos,  luz,  resistência  aos  microorganismos,  insetos  e  chama 
(LADCHUMANANANDASIVAM, 2006).  Em geral as fibras têxteis são classificadas 
em dois grupos principais que são: fibras naturais e fibras manufaturadas. As fibras 
manufaturadas,  dependendo  da  matéria  prima  utilizada  na  fabricação,  são 
classificadas  como  polímero  natural  (matéria-prima  existente  na  natureza  e 
regenerada na forma de filamento ou fibras cortadas) e polímero sintético (matéria-
prima de origem petroquímica) (LADCHUMANANANDASIVAM, 2006). 
 
 
2.1.2 Fio 
 
É  formado  por  um  conjunto  de  fibras  alinhadas  e  torcidas  em  uma  mesma 
direção ou segundo (NETO, 1996, p.15) “Fios são conjuntos de fibras entrelaçadas 
que  formam  cilindros  providos  de  diâmetros  irregulares  ao  longo  do  seu 
comprimento”. 
 
 
2.1.3 Filamento 
 
Os  filamentos  são  fibras  de  grande  comprimento,  limitados  por  razões 
naturais como o tamanho de um casulo, caso da seda ou pela embalagem de venda 
da fibra. Geralmente os filamentos são não-naturais e são classificados como fibras 
manufaturadas (LADCHUMANANANDASIVAM, R, 2006) e formados pelo processo 
de  extrusão  de  material  (poliéster,  poliamida,  viscose,  entre  outros)  amolecido  e 
pressurizado sobre uma placa com orifícios, denominada fieira. Na figura do anexo I 
podemos ver um fluxo do processo de obtenção de filamentos produzidos apartir de 
celulose  regenerada.  O  Anexo  II  mostra  o  processo  de  fabricação  das  principais 
fibras  obtidas  do  nafta.  No  processo  de  fabricação  de  fibras  de  polimeros,  como 
observado  nos  anexos I  e  II  todos  os processos de fabricação  são  continuos, 
utilizando como extrudora a fieira (figura no anexo III), diferente das fibras naturais 
nas fibras sintéticas podemos controlar a secção transversal do filamento fabricado, 
algumas das possibilidades estão mostradas no anexo IV. 
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2.1.4 Classificação geral das fibras 
 
As fibras são divididas em famílias genéricas com características semelhantes 
e  forma  de  obtenção:  Natural  (animal,  vegetal  ou  mineral)  ou  manufaturada 
(polímero  natural  e  polímero  sintético).  Na  figura  4.4  podemos  ver  a  classificação 
geral  das  fibras  têxteis,  que  demostra  uma  evolução  da  quantidade  de  fibras 
manufaturadas pricipalmente na cadeia dos polímeros sintéticos. 
 
 
   
Classificação das Fibras Têxteis
Natural
Manufaturados
animal vegetal
mineral
(amianto)
semente
algodão
kapok
coco
folhacaule
linho
hemp
juta
kenaf
ramie
etc.
abaca ou 
manila
henequen
phormium 
tenax
sisal
etc.
seda
lã
(carneiro)
polímero sintético
pelo
alpaca, camelo, vaca, 
bode (mohaircashmere), 
cavalo, coelho (ângora),
vicuña, etc.
borracha(FTC)
(elastodieno
)
outros
(carbobno, vidro, metal, 
cerâmica)
polímero natural
animal
(caseína)
vegetal
(arachin, 
zein)
alginato
éster de 
celulose
celulose
regenerada
(ráion(FTC))
p
roteína 
regnerada
(azlon(FTC))
cupro
(cupra(FTC)
acetato 
deacetilado
viscose modal
ureia de 
polimetileno
(policarbamida)
poliolefina
(olefina(FTC)
derivados de 
polivinilo
poliuretano poliamida ounáilon aramid poliéster
poliisopreno 
sintético
polietileno polipropileno
poliuretano não 
segmentado
poliuretano segmentado 
(elastano, spandex (FTC), 
lycra)
lastrile(FTC)
vinilal 
poli (alcool 
vinilo), vinal
acríliconovoloid(FTC)
trivinilofluorofibraanidex(FTC) modacrílico nytril clorofibra
poliestireno
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Figura 4.4 - Classificação Geral das Fibras Têxteis 
Fonte: LADCHUMANANANDASIVAM, 2006 
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2.1.5 Tipos e propriedades 
 
As propriedades das fibras são determinadas por aspectos como a estrutura 
externa,  a  composição  química  e  a  estrutura  interna.  As  propriedades  das  fibras 
(comprimento,  flexibilidade,  resistência  e  coesividade)  contribuem  para  a 
característica do fio fabricado bem como o método de obtenção do fio. 
A  composição  química  é  a  base  da  classificação  das  fibras  em  grupos 
genéricos como: celulósica, protéica e acrílica. 
Algumas  fibras  podem  ser  compostas  quimicamente  por  uma  única 
substância  (homopolímero)  ou  mais  de  uma  (copolímero).  Todas  as  fibras  são 
compostas  por milhões de  cadeias  de  moléculas.  O  comprimento das cadeias e a 
variação dessas cadeias são de denominada grau de polimerização. Na Figura 4.5 
pode se ver a densidade variada das fibras principais utilizadas na  indústria. Além 
disso, a comparação da evolução do consumo das fibras manufaturadas é mostrado 
na  Figura  4.6  aonde  a  produção  das  fibras  naturais  vem  caindo drasticamente  da 
década de 1960 até a década de 20. As propriedades em relação a resistência da 
fibra com a resistência do fio é exposto na Figura 4.6b. na figura 4.6 (c) podemos ver 
a relação da tensão com o alongamento dea fibras têxteis 
 
 
Figura 4.5 Densidade das Fibras Manufaturadas 
DENSIDADE DAS FIBRAS MANUFATURADAS
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Figura 4.6 (a) - Evolução do Consumo Mundial das Fibras Têxteis 
 
Tenacidade do fio (cN/tex) 
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Figura 4.6 (b) - Relação da resistência da fibra com a resistência do fio 
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Figura 4.6 (c)  Relação da tensão – alongamento de fibras têxteis 
 
 
2.1.6 Titulagem 
 
  No intuito de comparar fios para a comercialização e uso, faz-se necessário 
classificá-los e estabelecer diferenças. Conseqüentemente, foi criada uma forma de 
expressar o diâmetro do fio, passando a ser conhecida como titulação dos fios ou 
numeração de produtos para a fiação. 
Comparando-se os fios fabricados com a mesma matéria-prima e com o 
mesmo  comprimento,  torna-se  evidente  que  aquele  que  apresentar  maior  massa 
terá  diâmetro  maior.  Por  outro  lado,  se  os  fios  tiverem  a  mesma  massa,  porém 
providos de diferentes comprimentos, o de maior extensão será o mais fino. 
O titulo de um fio é representado por um número que expressa uma relação 
entre certo comprimento e sua massa correspondente. 
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O  título  do  fio  pode  ser  relacionado  à  expressão  numérica  que  define  sua 
finura,  pois  devido ao formato  de  sua secção transversal e  sua maleabilidade não 
poderíamos  utilizar  equipamentos  de  medição  por  pressão  como  o  paquímetro.  A 
definição do título dada pelo Instituto Têxtil da Inglaterra é: “o número que indica a 
massa por comprimento unitário ou comprimento por massa unitária do fio”. 
Os títulos quanto às unidades podem ser de dois tipos: 
No sistema direto: as  unidades de medida e comprimento unitário do  fio 
variam de acordo com a finura, assim quanto maior a finura maior o valor do título 
(Ex: o titulo de 30 Tex é mais grosso que o de 20 Tex). 
L

l
WN ×=
           (1) 
Onde: 
N = o número do fio ou título 
W = o peso da amostra no regain oficial nas unidades do sistema 
L = o comprimento da amostra 
I = o comprimento unitário do sistema 
Principais unidades utilizadas no sistema direto 
 
 
Sistema  Símbolo  Massa 
unitária 
Comprimento 
unitário 
Equivalente 
em Tex 
Tex (sistema SI)  Tt  1 g  1 Km  1 
Decitex  dtex  1 g  10 Km  0,1 
Denier  Td  1 g  9 Km  0,1111 
Quadro 4.1 Conversão dos títulos – sistema direto  
 
No  sistema  indireto  o  número  do  fio  ou  título  corresponde ao  número  de 
unidades de comprimento por peso unitário. 
W

l

wL
N
×

×

=
            (2) 
Onde: 
N = o número do fio ou título 
W = o peso da amostra no regain oficial nas unidades do sistema 




[image: alt]25 
 
 
w = o peso unitário do sistema 
L = o comprimento da amostra 
I = o comprimento unitário do sistema. 
 
Sistema  Símbolo 
Massa 
unitária 
Comprimento 
unitário 
Equivalente 
em Tex 
Métrico  Nm  1 Kg  1 Km  1000 
Algodão (Inglês)  Ne  1000 grains
 

120 jardas  590,5 
Quadro 4.2 Principais unidades utilizadas no sistema indireto 
 
 
2.1.7 A fibra de poliéster 
 
Os  fios  sintéticos  são  desenvolvidos  a  partir  do  plástico,  substância 
descoberta em 1875, pelo químico alemão Adolf Von Baeyer que podia ser moldada 
quando  aquecida,  mas  ao  esfriar  tornava-se  dura.  Este  primeiro  plástico  era 
quebradiço e difícil de ser trabalhado; mas  no início do século XX, quando os 
químicos determinaram a estrutura molecular de cada plástico, estes passaram a ser 
sintetizados  segundo  as  especificações  das  indústrias.  Descobriu-se  que  eram 
constituídos por moléculas gigantes ou polímeros (do grego polys = muitos; meros = 
partículas), que no estágio final de sua formação se pareciam a longas cadeias de 
pequenas moléculas, como se fossem colares de clipes. 
Os  poliésteres  naturais  são  conhecidos  e  têm  sido  largamente  usados.  Um 
poliéster sintético foi obtido, em 1833, por Gay-Lussac e Pelouze por aquecimento 
do ácido  láctico. As  propriedades de  formação do poliéster, com uma  estrutura 
molecular  linear,  tornaram-se  conhecidas  somente  na  década  de  40,  quando 
Carothers e seus auxiliares obtiveram poliésteres alifáticos a partir de hidroxi-ácidos, 
como também do glicol e de ácido dicarboxílico. Em 1941, John Whinfield e James 
Dickson propuseram  que os  poliésteres obtidos  a  partir  de ácidos  aromáticos  e 
glicóis  que  poderiam  ser  usados  para  a  produção  de  fibras  sintéticas  com  ótimas 
propriedades. 
Na década de 50, a indústria inglesa Imperial Chemical Industry - ICI produziu 
o  poliéster,  chamado  de  terylene  e  também  tergal  (nome  que  lhe  deu  a  indústria 




[image: alt]26 
 
 
francesa Rhodia), popularizado como o “tecido que não amassa”. O poliéster tornou-
se uma das fibras sintéticas manufaturadas mais utilizadas em vestuário. 
Após  a  Segunda  Guerra  Mundial,  A  Dupont  de  Nemours,  nos  EUA,  iniciou 
intensas pesquisas visando colocar o poliéster à disposição do mercado consumidor. 
A empresa iniciou sua produção experimental em 1950, tendo o material recebido o 
nome de “Fibra V”, tomando mais tarde o nome comercial de “Dacron”. Em 1953, o 
Dacron  passou  a  ser  produzida  em  escala  industrial,  tendo  sido  inicialmente 
fabricadas 16.000 toneladas por ano. (SILVA, 1999) 
Processo químico da fabricação do poliéster (seqüência para a obtenção do 
poliéster) está mostrado na Figura 4.7. 
 
Figura 4.7 - Fluxograma da produção do Poliéster (PES) 
Fonte: 
 
O  poliéster  (PES)  é  uma  fibra  constituída  de  altos  polímeros  sintéticos 
esterificados, obtida por condensação de ácido tereftálico com glicol. Sua densidade 
em geral varia de  1,38 a 1,40 g/cc. Apresenta grande resistência física e química, 
possibilitando a formação de um filamento contínuo largamente usado em malharia, 
após  sofrer  texturização.  Os  fios  que  saem  das  fieiras  (spinnerets)  podem  ser 
cortados, para serem fiados puros, com celulose ou com lã. 
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É  caracterizado  por  ser  altamente  compacto  (maior  porcentagem  de  região 
cristalina),  donde  o  seu  pouco  arejamento  e  permeabilidade,  o  que  ocasiona 
dificuldades  de  penetração à água e aos demais produtos,  necessitando,  para  ser 
beneficiado, de inchamento através da alta temperatura (120/130ºC, sob pressão), 
ou através de fervura, na presença de um produto de dilatação ou de carrier. 
O poliéster não é inflamável, fundindo-se a 240 até 290ºC, com formação de 
gotas.  Resiste  à  maior  parte  de  solventes,  alvejantes  e  álcalis  fracos.  Apresenta 
moderada resistência  aos álcalis  fortes,  os quais  o decompõe em temperaturas 
elevadas, porém à frio apresenta boa estabilidade, tornando possível a mercerização 
da mescla poliéster-algodão. Resiste aos ácidos orgânicos e minerais, com exceção 
de soluções concentradas de ácido sulfúrico, que o dissolvem mesmo a frio. 
Poliéster é uma fibra manufaturada na qual a substância formadora da fibra é 
qualquer polímero sintético de cadeia longa composto de ao menos 85% do peso de 
um  éster  de  um  substituto  ácido  carboxílico  aromático,  incluindo,  mas  não 
restringindo  as  unidades  substitutas  de  tereftalato  e  unidades  para-substitutas 
hidroxi-benzoato.  Na produção  de  tais  fibras,  os elementos  básicos  de  carbono, 
oxigênio e hidrogênio são polimerizados. As variações são possibilitadas por método 
de produção, e pela combinação de ingredientes. 
As fibras de poliéster são termoplásticas e apresentam boa resistência. Estas 
fibras também são hidrofóbicas, ou seja, não absorvem bem a água. O poliéster é 
utilizado  para  uma  grande  variedade  de  peças  e  tipos  de  vestuário,  utensílios 
domésticos e tecidos industriais. 
 
 
2.3 A RESINA DE POLIÉSTER 
 
A  resina  geralmente  constitui  a  maior  parte em  peso  do  composto,  e é 
responsável pelo “corpo” contínuo do mesmo, o que chamamos de “matriz plástica”. 
Podemos, desta forma, verificar que o produto final nada mais é do que um plástico 
que foi reforçado, carregado e aditivado. 
As resinas de poliéster fazem parte de uma família diferente e complexa de 
resinas  sintéticas  que  são  obtidas  trndo  como  base  uma  grande  variedade  de 
matérias  primas.  As  resinas  de  poliéster  instauradas  são  líquidos  mais  ou  menos 
viscosos  de  cor  amarela  palhete  que  ficam  duras  se  acrescentadas  aos 
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catalisadores. A sua robustez, flexibilidade e rigidez podem ser modificadas com a 

adição de reforços, que são geralmente fibras de vidro ou de carbono. São utilizadas 

nas const
ruções de condutos, anteparas, vidraçarias, painéis decorativos; no setor 

náutico mais de noventa por  cento dos cascos de porto são feitos com resinas de 

poliéster  reforçadas,  e  atualmente são  também  fabricadas unidades  para guerra 

como  draga-
minas  e  lanch

são feitos  em  resinas de  poliéster reforçadas partes de ônibus, furgões,  máquinas 

agrícola,  roulotte,  carroçarias  de  trem,  entre  outros..  Existem  muitas  outras 

utilizações  para  esta  resina  em  diferen

trenós,  isolantes  elétricos  e  muitos  outros  produtos.  Também  os  artistas  utilizam 

muito  as  resinas  poliéster. 

indústria de compósitos pode ser atribuído à sua gra

gama de propriedades específicas e características de processamento adaptáveis a 

várias  condições,  além  do  baixo  custo  e  facilidade  de  manuseio.

verificamos  a  reação  quimica  para  a  formação  de  um  poliéster  cu

partir de um poliester insaturado com um monômero de estireno na presença de um 

catalizador. 
Figura 4.21 – 
Reação quimica para a obtenção do poliéster curado

Fonte: LADCHUMANANANDASIVAM, 2007

 
A  resina  de  poliéster  pode  ser  dividida  em 

fabricação. 
 
2.2
.1 Poliéster saturado

É obtido pela reação entre um diálcool e um diácido saturado, resultando em 

um  produto  termoplástico,  cuja  cadeia  molecular  é  composta  apenas  por  simples 
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as  para o  serviço costeiro.  Na  indústria  dos  transportes 

são feitos  em  resinas de  poliéster reforçadas partes de ônibus, furgões,  máquinas 

agrícola,  roulotte,  carroçarias  de  trem,  entre  outros..  Existem  muitas  outras 

utilizações  para  esta  resina  em  diferen

tes  áreas  de  utilização,  tais  como  botões  e 

trenós,  isolantes  elétricos  e  muitos  outros  produtos.  Também  os  artistas  utilizam 
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partir de um poliester insaturado com um monômero de estireno na presença de um 
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Fonte: LADCHUMANANANDASIVAM, 2007

 
A  resina  de  poliéster  pode  ser  dividida  em 

dois  grupos  de  acordo  com  a 

.1 Poliéster saturado

 
É obtido pela reação entre um diálcool e um diácido saturado, resultando em 

um  produto  termoplástico,  cuja  cadeia  molecular  é  composta  apenas  por  simples 
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catalisadores. A sua robustez, flexibilidade e rigidez podem ser modificadas com a 

adição de reforços, que são geralmente fibras de vidro ou de carbono. São utilizadas 

ruções de condutos, anteparas, vidraçarias, painéis decorativos; no setor 

náutico mais de noventa por  cento dos cascos de porto são feitos com resinas de 

poliéster  reforçadas,  e  atualmente são  também  fabricadas unidades  para guerra 

as  para o  serviço costeiro.  Na  indústria  dos  transportes 

são feitos  em  resinas de  poliéster reforçadas partes de ônibus, furgões,  máquinas 

agrícola,  roulotte,  carroçarias  de  trem,  entre  outros..  Existem  muitas  outras 

tes  áreas  de  utilização,  tais  como  botões  e 

trenós,  isolantes  elétricos  e  muitos  outros  produtos.  Também  os  artistas  utilizam 

fato  de  essas  resinas  serem  as  mais  usadas  pela 

nde versatilidade, considerável 

gama de propriedades específicas e características de processamento adaptáveis a 

várias  condições,  além  do  baixo  custo  e  facilidade  de  manuseio.

  Na  figura  4.2.1 
verificamos  a  reação  quimica  para  a  formação  de  um  poliéster  cu

rado,  formado  a 
partir de um poliester insaturado com um monômero de estireno na presença de um 
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É obtido pela reação entre um diálcool e um diácido saturado, resultando em 

um  produto  termoplástico,  cuja  cadeia  molecular  é  composta  apenas  por  simples 





29 
 
 
ligação entre os átomos de carbono, o que caracteriza a flexibilidade dos produtos 
obtidos  com  o  poliéster  saturado.  Pode  ser  utilizado  com  ou  sem  reforço,  e  seu 
emprego é  bem  diversificado:  filmes, fibras sintéticas,  plastificantes  (poliméricos) e 
até  produtos  de  engenharia  como  tampa  de  tanque  de  combustível,  etc.  Um 
exemplo é o etileno glicol tereftalato, que é obtido pela reação do etileno glicol com o 
ácido tereftálico. 
2.2.2 - Poliéster Insaturado (não-saturado) 
Resinas  de poliéster insaturadas  consistem basicamente de um  polímero 
alquídico, contendo instaurações vinílicas dissolvidas em um monômero reativo, 
normalmente  o  monômero  de  estireno,  obtido  pela  reação  entre  um  ácido 
insaturado, um ácido saturado e um diálcool, resultando num produto termofixo, cuja 
cadeia  molecular  é  composta  por  ligações  simples  e  duplas  entre  os  átomos  de 
carbono.  É  diluído  num  monômero vinílico,  inibido,  para facilitar  sua  utilização. 
Inicialmente  encontra-se  no  estado  líquido  e  após  a  adição  de  promotores 
transforma-se no estado sólido, caracterizando uma estrutura termofixa irreversível. 
Pode  ser  utilizado  com  ou  sem  reforço,  se  bem  que  uma  vez  reforçado  se 
transforma  em  um  plástico  de  engenharia  com  ótimas  propriedades  físico-
mecânicas, substituindo muitas vezes materiais como ferro, aço e concreto. 
As resinas de poliéster fazem parte de uma família diferente e complexa de 
resinas sintéticas que são obtidas de uma grande variedade de matérias primas, que 
servem como base. As resinas de poliéster instauradas são líquidos mais ou menos 
viscosos  de  cor  amarela  palhete  que  ficam  duras  se  acrescentadas  aos 
catalisadores. A  sua  robustez,  flexibilidade  e rigidez  podem ser  modificadas por 
reforços,  que são  geralmente  fibras  de  vidro  ou  de  carbono.  São  utilizadas  nas 
construções,  para  condutos,  anteparas,  vidraçarias,  painéis  decorativos:  no  setor 
náutico, mais de noventa por cento dos cascos de porto são feitos com resinas de 
poliéster reforçadas, e  hoje são  também  fabricadas unidades  para guerra  como 
dragas-mina e lanchas para o serviço costeiro. Na indústria de transportes são feitos 
com  resinas de  poliéster  reforçadas partes  de  ônibus, furgões, máquinas  agrícola, 
roulotte, carroçarias de trem, entre outros.. Existem muitas outras utilizações como 
botões e trenós, isolantes elétricos. Também os artistas utilizam muito as resinas de 
poliéster. 




[image: alt]30 
 
 
O poliéster é formado por macromoléculas lineares cuja cadeia possui, pelo 
menos, 85% (em massa) de  unidade de  éster derivado de  um diol  e do ácido 
tereftálico: poli (tereftalato de etileno). Na figura 4.8 vemos a estrutura molecular de 
um poliéster o tereftalato de etileno 
COO
OC
CH
2
CH
2
O
P
 
Figura 4.8 – Estrutura molecular de poli (tereftalato de etileno): 
Fonte: LADCHUMANANANDASIVAM, 2007 
 
A) PROPRIEDADES FÍSICAS: 
•  Massa volumétrica: 1,38; 
•  Recuperação  de  umidade:  extremamente  fraca:  0%  a  25±2
0
C  e  65% 
de umidade relativa. Esta fraca recuperação de umidade explica a 
grande estabilidade do poliéster quando molhado e a rápida secagem 
dos artigos com ele confeccionados; 
•  Dilatação na água: não há; 
•  Comportamento  à  chama:  Amolece-se  à  238-249
o
C,  funde-se  à  248-
256
o
C, deixando como resíduo um produto negro e duro; 
•  Comportamento ao calor: o poliéster funde à 260ºC. 
B) PROPRIEDADE QUÍMICA 
Comportamento relativo a: 
•  Ácidos: os ácidos orgânicos não atacam, praticamente, o poliéster. O 
acido  clorídrico  e  o  acido  nítrico  em  concentrações  elevadas 
(superiores  a  20  –  40%)  e  a  uma  temperatura  próxima  da 
ebulição,gausam deterioração do produto. 
•  Bases:  resiste  muito  bem  às  bases  nas  condições  clássicas  de 
tratamento em  meio alcalino. É, em parte, hidrolisado pelas bases 
concentradas; 
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•  Oxidantes e redutores: o poliéster é muito pouco sensível tanto a uns 
como aos outros; 
•  Diluentes: os diluentes orgânicos não exercem ação sobre o poliéster. 
No  entanto,  com  calor  ele  é  dissolvido  na  dimetilformamida,  no 
monoclorobenzeno,  no  ortodiclorobenzeno,  no  fenol,  a  90%,  no 
metacresol, nitrobenzeno, e a frio no ácido sulfúrico a 98%. 
 
Também,  conforme  a  necessidade,  as  resinas  de  poliéster  insaturado,  são 
classificadas como na tabela abaixo: 
 
Ortoftálicas  são as  mais usadas,  de aplicação geral,  em meios  não 
agressivos. 
Isoftálicas   são  usadas  para  meios  levemente  agressivos,  úmidos,  e 
sujeitos a intempéries. Possuem boa resistência térmica. 
Tereftálicas  diferem-se das isoftálicas por pequenas propriedades. 
Bisfenólicas  de  maior  resistência  química,  são  usadas  em  ambientes 
altamente  agressivos,  principalmente com características 
ácidas. 
Ester-vinílicas  com  características  próprias  para  meios  altamente 
agressivos,  menos  rígidos  que  as  bisfenólicas  e  possuem 
melhor resistência a meios alcalinos. 
 
 
2.2.3 Processo de Preparação 
 
O que  distingue a  resina utilizada para  os compostos plásticos é  que as 
mesmas classificam-se como “termofixas”, já que, uma vez processadas, não mais 
retornam ao estado líquido original, não podendo mais ser reutilizada. Dentro desta 
Resina de 
Poliéster 
insaturado
Ortoftálicas Isoftálicas Tereftálicas Bisfenólicas Ester-vinílicas
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classificação  encontram-se  as  Resinas  Epoxi,  Resinas  Fenólicas,  Resinas 
Furânicas,  Resinas  Puliuretânicas,  etc.,  bem  como  as  Resinas  de  Poliéster 
Insaturadas  (não-saturadas),  que  é  o  assunto  principal  deste trabalho,  e  a  mais 
utilizada mundialmente. 
A resina de poliéster insaturada se transforma do estado líquido para o estado 
sólido através de uma reação química conhecida como “cura” ou “polimerização”.  A 
cura  tem  início  imediatamente  após  a  adição  de  catalisadores  e  aceleradores 
especiais,  desencadeando  uma  reação  em  dois  estágios.  Primeiramente  a  resina 
líquida,  após  um  curto  período  preestabelecido,  transforma-se  em  um  material 
gelatinoso,  ponto  de  gel  -“Gel  Time”-  a  partir  do  qual  não  mais  poderá  ser 
manuseada. Seguindo esta reação ocorre o endurecimento, com grande dissipação 
de  calor  (exotermia),  período  que  é  marcado  como  “intervalo  de  reação”.  A 
velocidade da reação do poliéster depende de sua reatividade, do teor de acelerador 
e de catalisador e das condições experimentais. Outros requisitos para a escolha da 
resina  adequada  ao  processo  de  fabricação  são;  a  viscosidade  e  a  tixotropia  (a 
viscosidade diminui quando são agitados).  O primeiro determina a  facilidade de 
impregnação da estrutura de malha; e o segundo a capacidade de não escorrimento 
quando aplicadas em superfícies verticais ou inclinadas. 
 
 
2.3 MALHARIA 
 
 
2.3.1.- Definições 
 
Os  principais  tipos  de teares  são  os circulares  e  os  retilíneos.  Os  principais 
tipos de malha são de trama e de urdume. 
Chama-se  de  malha  de  trama  todo  tecido  produzido  por  processos  de 
fabricação nos quais pelo menos um fio de trama é transformado em malha. Durante 
o processo de tricotagem,  o fio de trama é frisado de maneira a formar uma linha 
horizontal de laçadas, a que se dá o nome de fileira. Cada fileira intercala-se com a 
fileira  superior  (posteriormente  formada),  resultando  num  tecido  de  malha  em  que 
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cada fileira, à exceç
ão da primeira e da última, se encontra 

superior e inferior
, que pode se ver na Figura 4.9

Malha de urdume é todo o tecido produzido por processos de fabricação nos 

quais os fios provenientes de pelo menos uma teia são transformados em tecidos de 

malha. Durante o processo de

formar  uma  linha  vertical  ou  diagonal  de  laçadas  a  que  se  dá  o  nome  de  coluna. 

Cada coluna entrelaça-
se 

estabilidade  dimencional  como  visto  na  Figura  4.10

principais máquinas responsáveis pela fabricação da malha, o tear retilíneo e o tear 

circular. 
 
ão da primeira e da última, se encontra 

ent
re

, que pode se ver na Figura 4.9

. 
 
Figura 4.9 Estrutura de Malha de Trama 
Fonte: ARAÚJO, N, 2000. 
 
 
Malha de urdume é todo o tecido produzido por processos de fabricação nos 

quais os fios provenientes de pelo menos uma teia são transformados em tecidos de 

malha. Durante o processo de

 tricotagem cada um dos fios, 
é fri

formar  uma  linha  vertical  ou  diagonal  de  laçadas  a  que  se  dá  o  nome  de  coluna. 

se 

com outras colunas adjacentes para formar o tecido

estabilidade  dimencional  como  visto  na  Figura  4.10

. 
A  figura  4.11  ilustra  as  d

principais máquinas responsáveis pela fabricação da malha, o tear retilíneo e o tear 

 
 
Figura 4.10 Estrutura de Malha de Urdume 
Fonte: ARAÚJO, N, 2000.  
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laçada com a fileira 
Malha de urdume é todo o tecido produzido por processos de fabricação nos 

quais os fios provenientes de pelo menos uma teia são transformados em tecidos de 
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uas 
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(a)
 

4.11 
Máquinas de malharia (a) Tear Retilíneo (b) 

Fonte: 
ARAÚJO, N, 2000.

 
2.3.2 - 
Elementos das ligações de malha

 
Na  formação  da  malha  podemos  destacar 

formação da laçada, que são repetidos em

mostrados nas figuras 4.12

possiveis(malha,  fag  e  Não  trabalha)  na  figura  4.13  temos  um  modelo  de 

representação das estruturas de malha 

 
•  Malha: 
É  o  elemento  básico  de  todas  as  ligações  de  malharia.  Uma 

malha é composta pela ca

 
 

(b)

 
 
Máquinas de malharia (a) Tear Retilíneo (b) 

Tear Circular 
ARAÚJO, N, 2000.

 
Elementos das ligações de malha

 
Na  formação  da  malha  podemos  destacar 

algum 
elementos

formação da laçada, que são repetidos em

 toda sua 
estrutura, esses elementos são 

mostrados nas figuras 4.12

. Como existe uma variação, combinação entre três fases 

possiveis(malha,  fag  e  Não  trabalha)  na  figura  4.13  temos  um  modelo  de 

representação das estruturas de malha 

 
É  o  elemento  básico  de  todas  as  ligações  de  malharia.  Uma 

malha é composta pela ca

beça, pernas e pés 
.   
Figura 4
.12 Elementos de uma laçada

Fonte: ARAÚJO, N, 2000. 
pernas 
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(b)

 
elementos

  basicos  na 
estrutura, esses elementos são 

. Como existe uma variação, combinação entre três fases 

possiveis(malha,  fag  e  Não  trabalha)  na  figura  4.13  temos  um  modelo  de 

É  o  elemento  básico  de  todas  as  ligações  de  malharia.  Uma 

.12 Elementos de uma laçada
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• 
Fang ou Retenção:

Esta alça é formada pelo não descarregamento da malha anterior.

• 
Flutuante ou Não Trabalha:

pela  não  subida  da  agulha,  e  é  limitado  lateralmente  por  malhas  ou 

fangs. 
 
 
2.3
.3 Elementos envolvidos na formação da malha

 
Outros elementos são envolvidos na formação da malha, como mostrado na 

figura  4.14
,  a  malha  e  formada  por  um  conjunto  de  agulhas 

sincronismo de movimento.

Malha

Fang ou Retenção:

 
É  uma alça presa  pelos pés  da malha  seguinte. 

Esta alça é formada pelo não descarregamento da malha anterior.

Flutuante ou Não Trabalha:

 
É um trecho de fio na horizontal, formado 

pela  não  subida  da  agulha,  e  é  limitado  lateralmente  por  malhas  ou 

Figura 4.13 pedras do tear 
Fonte: ARAÚJO, N, 2000.  
 
Figura 4.13 representação da estrutura 
.3 Elementos envolvidos na formação da malha

 
Outros elementos são envolvidos na formação da malha, como mostrado na 

,  a  malha  e  formada  por  um  conjunto  de  agulhas 

sincronismo de movimento.

 
Malha

 

Flutuante
 

Fang
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É  uma alça presa  pelos pés  da malha  seguinte. 

Esta alça é formada pelo não descarregamento da malha anterior.

 
É um trecho de fio na horizontal, formado 

pela  não  subida  da  agulha,  e  é  limitado  lateralmente  por  malhas  ou 

 
 
Outros elementos são envolvidos na formação da malha, como mostrado na 

,  a  malha  e  formada  por  um  conjunto  de  agulhas 

que  trabalham  com 
Fang
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Figura 4.14 Elementos envolvidos na formação da malha 
Fonte: ARAÚJO, N, 2000.  
 
•  Agulha:  É  o  principal  elemento  formador  de  malha.  Basicamente,  a 
malharia  circular  utiliza  agulhas  de  lingüeta.  Estas  agulhas  são 
constituídas por cabeça, lingüeta, corpo e pé. 
•  Platina: A platina tem como função segurar a malha durante a subida 
da  agulha  do  cilindro  e  formar  o  plano  de  desprendimento  da  malha 
anterior  durante  a  descida  da  agulha.  As  platinas  são  produzidas 
apenas em máquinas monofrontura. 
•  Guia-fio:  É  responsável  pela  apresentação  do  fio  às  agulhas.  Além 
disto, abre ou fecha lingüetas que estejam meio abertas quando houver 
quebra de fio. 
•  Cilindros  ou  discos:  Estes  são  os  portadores  de  agulhas,  também 
chamados de  fronturas. No cilindro, as agulhas ficam dispostas na 
vertical,  e  no  disco  ficam  dispostas  radialmente  na  horizontal,  como 
mostrados nas figuras 4.15 e 4.16. As máquinas que possuem apenas 
cilindros  são  chamadas  de  monofrontura  (ou  meia-malha);  as  que 
possuem  cilindro  e  disco  são  chamadas  de  dupla  frontura  (ou  malha 
dupla).  As  ranhuras  para  colocação  das  agulhas  no  cilindro  ou  disco 
são  chamadas  canais.  A  densidade  de  canais  por  polegadas  é 
denominada finura ou gauge. 
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Figura 4.15  Agulha no Disco    Figura 4.16 Agulha no Cilindro 
Fonte: ARAÚJO, N, 2000.      Fonte: ARAÚJO, N, 2000. 
 
•  Blocos de agulhas e platinas: São os suportes para as pedras, que 
são  os  elementos  responsáveis  pelo  movimento  das  agulhas  e 
platinas. Existem as pedras de agulhas que são trocadas, dependendo 
da  estrutura  que  se  queira dar  ao  tecido,  e  são  de  três  tipos:  malha, 
fang,  e  não  trabalha.  As  pedras  de  platina  são  de  simples 
funcionamento e não precisam ser trocadas na mudança de artigos. Na 
figura  4.17-  processo  de  formação  de  uma  malha  de  trama,    temos 
uma máquina de malha circular vista de quatro angulos diferentes 
•   
 
 

 
(a)    (b)    (c) 
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    (d) 
Figura 4.17 Processo de formação de uma malha de trama 
 
 

 
Figura 4.18 Formação de uma carreira 
Fonte: ARAÚJO, N, 2000.
 
 
2.3.4 Principais características dos artigos de malharia 
 
As principais características de artigos de malharia são aspectos relacionados 
a sua caracteristica quato ao suporte de esforços fisícos de tração. 
•  Flexibilidade:  como  os  artigos  de  malha  não  apresentam  pontos  de 
ligações  firmes,  a  flexibilidade  é  grande  comparada aos  tecidos,  pois 
as  laçadas  podem  deslizar  umas  sobre  as  outras.  Variando-se  a 
densidade  da  malha,  da  natureza do  título  e da  flexibilidade  do  fio 
podemos  controlar  as  ondulações  das  laçadas  que  permitem,  dessa 
forma,  deformações,  podendo  a  malha  tomar  formas  mais 
complicadas. 
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•  Elasticidade: Quando a malha está sob uma força e essa força cessa, 
a  malha  tende  a  voltar  a  seu  aspecto  primitivo,  como  mostrado  na 
figura 4.20.. 
 
 
(a)      (b) 
Figura 4.19 Estrutura de malha de Trama – (a) Coluna (b) carreira 
Fonte: ARAÚJO, N, 2000.
 
 
Figura 4.20 Malha de trama deformada por ação de força perpendicular. 
Fonte: ARAÚJO, N, 2000. 
 
 
 
 
2.4 MATERIAIS COMPÓSITOS 
 
 
2.4.1 Definição 
 
Os  materiais  compósitos  (dois  ou  mais  materiais  associados)  são  materiais 
utilizados  exclusivamente  para  se  obter  as  propriedades  que  os  materiais 
constituintes  apresentam  em  separado:  cada  elemento,  individualmente,  tem  sua 
característica,  formando  desta  união  novas  propriedades,  quase  sempre  melhores 
que na individualidade. Os materiais que formam os compostos podem ser divididos 
F  F 
Carreira 
Coluna 
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em duas categorias, as de aglomerante (fase contínua ou matriz) e o reforço (fase 
dispersa). A matriz tem como principal função manter o reforço ligado e distribuir de 
forma homogenica as cargas aplicadas. Os reforços têm como função principal 
suportar  as  cargas,  pode-se  dizer  que  as  fibras  suportam  os  esforços  mecânicos 
enquanto que as resinas configuram a estrutura final. 
 
 
2.4.2 Aplicações 
 
As aplicações dos compósitos estão em áreas e mercados tais como: 
•  Construção  civil  –  Telhas,  domos,  calhas,  coberturas,  painéis 
decorativos e de fachada, banheiras, piscinas, pias, mármore sintético, pisos, 
caixas  d’água,  vitrais,  banho-boxe,  divisórias,  portas,  formas  para  concreto, 
casas pré-fabricadas, etc... 
•  Decoração  –  Móveis  vitrais  decorativos,  painéis,  vasos,  colunas, 
divisórias, cenários, obras de arte, artesanatos, réplicas, etc... 
•  Náutica  -  Embarcações  motorizadas  de  todos  os  portes,  canoas, 
caiaques,  veleiros,  embarcações  de  recreio  e  esporte,  pranchas  de  surf  e 
wind-surf, bóias de sinalização, píeres flutuantes, etc... 
•  Transporte - Carrocerias de automóveis, caminhões, ônibus, trens, 
tratores;  carenagens;  pára-choques;  containeres;  tanques  de  caminhões; 
etc... 
•  Aeroespacial - Carenagens e componentes para aeronaves, mísseis, 
planadores, armamento, blindagem, lançadores de foguetes, etc... 
•  Máquinas  e  equipamentos  -  Carenagens,  carcaças e bandejas para 
eletrodomésticos;  refrigeração  comercial;  câmaras  frigoríficas;  gôndolas; 
cobertura de máquinas; peças técnicas; etc... 
•  Elétrica/  eletrônica  -  Placas  isolantes,  perfis,  caixas  de 
entroncamento, alojamento de lâmpadas, luminárias, postes para iluminação, 
painéis de comando, placas de circuito, painéis solares, antenas parabólicas, 
etc... 
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•  Implementos  agrícolas  -  Silos,  depósitos,  containeres,  tanques, 
tubulações,  aeradores,  pulverizadores,  bombas,  máquinas  e  equipamentos, 
ferramentas, cochos, caixas d’água, bebedouros, comportas, etc... 
•  Corrosão  -  Tanques,  tubos,  conexões,  dutos,  coifas,  chaminés, 
bombas,  válvulas,  exaustores  e  ventiladores,  containeres,  torres  de 
resfriamento,  estações  de  tratamento  de  efluentes,  fossas  sépticas,  plantas 
de papel e celulose, usinas, revestimentos anti-corrosivos, etc... 
•  Recreação  e  laser  -  Varas  de  pesca,  arcos  e  flechas,  raquetes, 
parques  infantis,  escorregadores,  piscinas,  trampolim,  trailers,  bancos  de 
estádio, pedalinhos, bicicletas, pranchas e caiaques, capacetes, etc... 
•  Outros  -  Capacetes,  escudos,  pallets,  guaritas,  filtros,  bijuterias, 
encapsulamentos,  massas,  adesivos,  sinalização  rodoviária,  armação  de 
concreto, chassis, pás eólicas, escadas, e outros segmentos não classificados 
nesta lista. 
 
Os  materiais  compósitos  pdem  ser  classificados  quanto  ao  tipo  de  reforço 
utilizado, o tipo de matrial e a forma do reforço, a figura 4.22 mostra a classificação 
dos materiais compósitos. 
 
Figura 4.22 – Esquema de Classificação para Materiais Compósitos 
Fonte: CALLISTER, 1985. 
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2.4.3 Tipos de materiais utilizados como matriz 
 
Os principais tipos de materiais utilizado como matriz são de base organica, 
ceramica ou metalica como detalhado abaixo: 
 
•  Materiais compósitos de matriz orgânica: Estes materiais utilizam tanto 
as  matrizes  termoendurecíveis  (poliéster,  epóxidos,  fenólicas,  etc) 
como as termoplásticas (polipropileno, poliamida, etc); no que respeitas 
às fibras, utilizam as de vidro, carbono, aramida, boro, etc. 
•  Materiais  compósitos  de  matriz  cerâmica:  Estes  materiais  utilizam 
matrizes  cerâmicas,  sendo  as  mais  importantes  as  de  carboneto  de 
silício; as fibras normalmente utilizadas são as de carbono, cerâmicas, 
carboneto de silício, etc. 
•  Materiais  compósitos  de  matriz  metálica:  Estes  materiais  utilizam 
matrizes  de  alumínio, titânio, cobre,  prata, etc.; no  que respeita às 
fibras, utilizam-se as de boro, cerâmicas, óxido de alumínio, tungstênio, 
etc. 
 
 
2.4.4 Matrizes 
 
As matrizes são compostos orgânicos de elevada peso molecular, produto de 
reações  de  polimerização  por  adição  ou  condensação  tendo  diversos  compostos 
como base. As principais matrizes utilizadas na fabricação de materiais compósitos 
encontram-se no quadro abaixo: 
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  TERMOPLÁSTICOS   
Polipropileno (PPS)  Poliamidas (PA)  Polisulfureto fenileno 
  Policarbonado (PC)  Polisulfonas (PSU) 
  Poliésteres saturados (PET-PBT)  Polieteretercetona 
(PEEK) 
  Poliacetais (POM)  Polímeros fluorados 
  TERMOENDURECÍVEIS 
ESTÁVEIS 
 
Fenoplásticas (PF)  Poliésteres insaturados (UP)  Poliamidas (PI) 
  Poliepóxidos (EP)  Poliesterilpirioninas (PSP)
 

   
ELASTÓMEROS 
 
  Poliuretanos (PU)  Silicones (SI) 
Figura 4.3 – TIPOS DE MATRIZES 
Fonte: ARAÚJO, 2001 
 
Nestes polímeros as macromoléculas podem encontrar-se unidas entre si por 
forças  de  diversas  intensidades.  Assim  quando  as  forças  são  de  baixas,  pode-se 
separar  por  simples  aquecimento  dando  lugar  ao  plástico  fundido  (Termoplástico). 
Quando as forças de união de união das varias cadeias macromoléculas entre si são 
tão intensa que chegam a igualar as que as unem integramente, antes das cadeias 
se separarem  rompem, o que significa  que se  romperão antes de fundir quando a 
temperatura for aumentada (Termoendurecíveis). 
As  matrizes  são  responsáveis  pela  rigidez  e  por  manterem  o  reforço  têxtil 
(fibra, fio e tecidos) em posição predeterminada e orientada no compósito. Por si só, 
algumas  resinas  podem  ser  moldadas  em  configurações  3D  com  integridade 
estrutural considerável, o que é evidenciado pela variedade de produtos de plásticos 
não reforçados existentes. 
O  material  têxtil  flexível,  normalmente  conhecido  por  pré-forma  têxtil,  pode 
apresentar-se  numa  diversidade  de  formas,  como  referido  anteriormente.  Para 
formar  uma  matriz  contínua  e  uma  rede  rígida,  a  resina  deverá  penetrar  todos  os 
interstícios  e  molhar  todas  as  superfícies  de  fibras  expostas  por  toda  a  pré-forma 
têxtil  e ao método  de  aplicação (pressão  atmosférica  ou  outra).  Além  disso,  a 
superfície das fibras exposta deve encontrar-se limpa e ser compatível com a resina. 
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As resinas de poliéster são as mais utilizadas nos compósitos de reforço têxtil 
que não possuam requisitos de  uso a alta temperatura, pois  são relativamente 
baratas e molham facilmente as fibras. Quando  é  necessária  à  utilização em  altas 
temperaturas pode se  usar as resinas de epóxi, por serem menos sensíveis à 
temperatura.  A desvantagem da  utilização dessa  resina é  o preço,  sua  toxidade  e 
dificuldade de molhabilidade. 
 
 
2.4.5 Reforço 
 
Nos  materiais  compósitos  de  reforço  têxtil,  as  fibras  são  incorporadas  nas 
mais variadas formas, as mais comuns são as seguintes: 
•  Fibras moídas, 
•  Fios (de filamento contínuo) cortados, 
•  Fios texturizados, 
•  Mecha de filamento contínuo, 
•  Mecha frizada, 
•  Não tecido, 
•  Tecido, 
•  Malha de tramas e teia, 
•  Entrelaçados 
•  Híbridos (combinação de vários). 
2.5.6 Reforço de malha e têxteis técnicos 
 
As malhas são produzidas pelo entrelaçamento de um ou mais fios. Quando 
estes fios contêm fibras de alto módulo, oferecem uma mais ampla gama de formas 
e comportamentos que os  tecidos. O  título exemplificativo  pode mostrar que as 
estruturas de malhas mais simples possuem considerável extensibilidade em todas 
as  direções,  sendo  bastante apropriadas  para  os  compósitos por  moldagem  em 
profundidade. 
As  malhas  de  teia  com  inserção  de  trama  são  de  particular  interesse  para 
várias  aplicações  em  materiais  compósitos  devido  à  invulgar  preservação  das 
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propriedades dos fios e a uma grande flexibilidade no projeto, pois dão estabil

dimensional completa até o

As malhas 
de trama oferecem a possibilidade de produzir formas. Os teares 

retos  de  trama,  com  calcador  e  platinas,  podem  produzir  painéis  ou  peças  3D  de 

tamanho e forma especifica, minimizando o desperdício do corte e as operações de 

colocação  manual. 
Nas  figuras  ab

malha. 
 
 
1   2    3

   
 

Figura 4.23 
Preforma de estruturas com malhas 

1- 
Preforma de joelho em fibra de 

2- 
Preforma multitubular em fibra de vidro;

3- 
Estrutura multiaxial em poliéster.

4 & 5 Estrutura Multiaxial de Poliéster

Fonte: ARAÚJO, 

 
Figura 4.24 
Preforma de estruturas com malhas 

Fonte: ARAÚJO, 
2001
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aixo  vemos  algumas  aplicações  da  estrutura  de 
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propriedades dos fios e a uma grande flexibilidade no projeto, pois dão estabil

idade 
 

de trama oferecem a possibilidade de produzir formas. Os teares 

retos  de  trama,  com  calcador  e  platinas,  podem  produzir  painéis  ou  peças  3D  de 

tamanho e forma especifica, minimizando o desperdício do corte e as operações de 

aixo  vemos  algumas  aplicações  da  estrutura  de 
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Figura 4.25 - 
Alternativas do projeto de uma viga em material compósito de reforço têxtil

Fonte: 
LADCHUMANANANDASIVAM

 
 
2.5.7 Pré-formas 
 
As pré-
formas são materiais de reforço que possuem a forma do produto final 

(compósito) que se pretende moldar.

A 
técnica convencional de formação de pré

ou vá
rias folhas de material aproveitando alguns destes materiais.

É possível produzir automaticamente pré

desejada,  podendo  ainda  obter

dependendo do fim 
para o qual o material é utilizado.

A  utilização  de  pré

casos: 
 
Alternativas do projeto de uma viga em material compósito de reforço têxtil

LADCHUMANANANDASIVAM

, 2006 
formas são materiais de reforço que possuem a forma do produto final 

(compósito) que se pretende moldar.

 
técnica convencional de formação de pré

-for
mas consiste em moldar uma 

rias folhas de material aproveitando alguns destes materiais.

É possível produzir automaticamente pré

-
formas tridimensionais com a forma 

desejada,  podendo  ainda  obter

-se  propriedade
s  específicas  em  direções  distintas 

para o qual o material é utilizado.

 
A  utilização  de  pré

-formas  é,  verdadeiramente, 
interessante  nos  seguintes 
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Alternativas do projeto de uma viga em material compósito de reforço têxtil

 
formas são materiais de reforço que possuem a forma do produto final 

mas consiste em moldar uma 

rias folhas de material aproveitando alguns destes materiais.

 
formas tridimensionais com a forma 

s  específicas  em  direções  distintas 

interessante  nos  seguintes 
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• 
Peças de forma complexa,

•  Cadê
ncias de moldação elevadas,

• 
Necessidade de garantir uma

reforçar 
como suplemento

• 
Fabricação  de  peças  por  campanhas,  com  a  necessidade  de 

armazenar o reforço e tê

• 
Obtenção de peças com alta percentagem de reforço

 
(a) 
     

Figura 4.26 
Preforma de estruturas com malhas

(a) 
Ligação em tê (T) reforçado para canalizações

(b) 
Secção da asa de um pequeno avião

 
Figura 4.27 
Reservatórios Ocos para Gás sob Pressão

Fonte: ARAÚJO, 
2001
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-
lo pronto para a moldação,

Obtenção de peças com alta percentagem de reforço

 
     

(b) 
Preforma de estruturas com malhas

 
Ligação em tê (T) reforçado para canalizações

 
Secção da asa de um pequeno avião

 
Reservatórios Ocos para Gás sob Pressão
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boa distribuição do reforço em geral ou 

Fabricação  de  peças  por  campanhas,  com  a  necessidade  de 

lo pronto para a moldação,

 
Obtenção de peças com alta percentagem de reforço

(ver figura 4.26). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
O  objetivo  a  fabricação  de  uma  pré-forma  de  material  compósito,  para 
aplicação de um produto final a ser definido (ex: um objeto oval com cavidade). 
 
1.  Definição  do  produto,  do  ponto  de  vista  da  forma  (geometria  e 
dimensões) e das propriedades; 
2.  Seleção do tipo de malha a ser produzido: a malha sanduíche; 
3.  Definição da direção da tricotagem, tipos de ligações, estrutura e tipos 
de fios; 
4.  Definição do processo tecnológico – seleção do tear; 
5.  Fabricação da malha sanduíche. 
6.  Seleção dos parâmetros tecnológicos e o programa a ser utilizado na 
tricotagem; 
7.  Fabricação  do  compósito  usando  a  malha  sanduíche,  que  tem  como 
característica mais  importante a arquitetura tridimensional, combinada 
com as possibilidades de obter formas de grande complexidade. 
8.  A conformabilidade das malhas e o fato de que tomam forma final do 
material  permitem  eliminar  as  etapas  preparatórias  de  fabricação  de 
um compósito pelos métodos tradicionais. 
9.  Estudo das características, e avaliação de suas propriedades. 
 
No  processo  de  fabricação  do  compositos  são  observados  aspectos  da 
utilização do produto final como: a forma, a utilização, resistência fisica; resistência 
quimica,  resistência  fisica  ,  dentre  outras.  O  esquema  para  o  desenvolvimento  do 
compósito está mostrado na figura 5.1. 
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Figura 5.1Esquema de desenvolvimento de pré-forma para fabricação das peças de compósitos. 
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3.1 FABRICAÇÃO DO COMPOSITO 
 
 
São descritos agora os materiais de consumo máquinas e equipamentos 
necessários  na  preparação  do  compósito  e  na  preparação  das  amostras  para  os 
testes físicos. 
Pode-se  dizer  que  materiais  de  consumo,  são  uma  série  de  produtos 
auxiliares  indispensáveis  na  fabricação  do  compósito  e  que  não  fazem  parte  do 
produto acabado: 
•  Desmoldantes - São usados para impedir que a peça cole no molde, 
facilitando a separação da mesma quando esta estiver seca. Existem vários tipos 
de desmoldantes disponíveis no mercado. Neste estudo foi utilizado o tipo mais 
simples que é a cera desmoldante à base de carnaúba, sem silicones, utilizada 
normalmente  em  molde  aberto  ou  em  moldes  novos,  que  geralmente  são  de 
difícil remoção da peça da superfície do molde. 
•  Solventes  –  Servem  para  limpar  os  equipamentos  usados  na 
laminação, sendo os mais comuns os “thinners” a base de acetatos e cetonas. 
O  processo  de  fabricação  escolhido  foi  o  processo  manual,  com  o  molde 
aberto, pela facilidade, pois não se  necessitou  de ferramentas  e  equipamentos  de 
elevados custos, sendo assim, foram utilizadas ferramentas como: 
•  Pincéis, trinchas, rolos de lã – utilizados para espalharmos de forma 
uniforme  a  resina  na  superfície  do  molde  e  na  malha  de  poliéster,  que 
encontrava-se aberta e dispostas no molde. 
•  Rolete  de  alumínio  –  serve  para  compactar  e  melhor  impregnar  as 
fibras de vidro, eliminando as bolhas de ar (fato importante para a qualidade do 
laminado). 
•  Faca, tesoura, serra e estilete – são ferramentas de corte, utilizadas 
para  abrir a malha  circular, rebarbar as arestas  da peça,  enquanto esta estiver 
quase seca. 
Nas  diversas  fases  do  processo  de  obtenção  e  teste  do  compósito  como: 
fabricação  da  malha,  elaboração  do  compósito,  preparação  das  amostras,  testes 
físicos, obtenção dos custos produtivos, dentre outros. Foram utilizados as matérias 
primas, equipamentos e ferramentas descritos na figura 5.1. 
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Figura 5.1 – Materiais de consumo e ferramentas utilizadas na preparação do compósito. 
 
Na preparação das amostras, utilizou-se também: 
•  Resina Ortofitálica: fabricante Ara Ashland, Nome técnico: Solução de 
poliéster em monômero de estireno, Ref: AZ 4,5#00, cujas principais 
propriedades físicas e químicas da resina utilizada: 
•  - estado físico: sólido pastoso 
•  - cor: bege claro 
•  - odor: característico de água-raz e querosene 
•  - ponto de fusão: 62 – 70°C 
•  - ponto de ebulição: Não aplicável 
•  - ponto de fulgor: Não determinado 
•  - solubilidade em água: insolúvel 
•  - teor de sólidos: 25,2 – 26,9% 
 
•  Catalisador: Fabricante Branox DM- 50E, composição: peróxidos de 
metil etil cetona (PMEK), a uma faixa de 1,5 a 2,5% do total em massa, 
com oxigênio ativo total na faixa de 8,8 - 9,2%. 
Resina 
Solvente 
Amostra de malha 
Rolete de 
alumínio 
Pincel 
Rolo de lã 
Desmoldante 
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•  Desmoldante: Nome comercial: CERA DESMOLDANTE TECGLAZE-
N; Composição: cera de carnaúba, solvente alifático (água raz e 
querosene); fabricante Polinox 
Materiais secundários: 
•  placa de compensado com tampo em fórmica com medidas 62 X 70 cm 
•  rolo de lã de 10cm 
•  rolo de ferro – para eliminação de bolhas 
•  pincel tipo trincha de 2,54 cm 
•  estilete de corte , marca Starret S07 
•  bacia plástica de 30 cm 
•  espátula em aço 5 cm 
•  cola multi-uso, Fabricante 3M a base de resina vinílica, ploliuretana e 
epóxi. 
•  paquímetro fabricante Starrett 125MEB, escala 0,05 mm 
•  torno  mecânico  TIMKEM  Bearing  Equipped,  adaptado  para  função 
corte. 
•  cronômetro digital 
•  balança digital. 
 
 
3.2 LOCAL DAS EXPERIÊNCIAS PRÁTICAS 
 
Os  equipamentos  e  materiais  necessários  para  o  desenvolvimento  deste 
trabalho  encontram-se  localizados  no  Laboratório  de  Engenharia  Têxtil  no  Núcleo 
Tecnológico Industrial da UFRN, SENAI – Clóvis Motta no Centro de Tecnologias do 
Gás, e nas empresas Tecniplas e a Guararapes Têxtil. 
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3.3 CARACTERIZAÇÃO TÉCNICA DA MALHA 
 
A forma de entrelaçamento da malha consiste em três estruturas básicas: a 
malha,  o  fang  e  o  flutuante  (também  conhecido  como  não  trabalha  ou  nulo).  Na 
representação da estrutura de malha, na Figura 5.1, é possível observar as agulhas 
representadas por  um  traço  vertical e  as  carreiras de  malha,  representadas por 
números. O desenho de uma estrutura básica de entrelaçamento é conhecido como 
raporte, nas figuras a seguir tem alguns desses raportes básicos. Na Figura 5.2 está 
a representação na fabricação da malha Jersey que foi utilizado neste trabalho. As 
representações das outras estruturas são mostradas no Anexo 2 (figuras 6.3 a 6.6, 
página 94). 
 
 
Figura 5.2 – Elementos da Representação da Malha 
 
 
Número da Carreira 
1 
2 
Malha  Flutuante  Fang 
Agulha 
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Figura 5.3 – Esquema de uma malha jersey (1/2 malha)
 
 
A  malha  utilizada  como  reforço  no  compósito  foi  fabricada  a  partir  de 
filamentos  de  poliéster  de  220  dtex  (22  tex  ou  26,81  Ne),  doados  pela  empresa 
Guararapes Têxtil, Natal-RN. 
A  máquina  de  malharia  circular  de  monofrontura  com  diâmetro  de  9,4cm  e 
alimentação  negativa  destinada  principalmente à  produção  de  protótipos  de  malha 
tubular  foi  utilizada  na  fabricação  das  amostras  de  malhas  com  filamento  de 
poliéster, conforme mostra a Figura 5.8. 
 
Características técnicas da máquina: 
•  - Marca: Orizio 
•  - Modelo: TIR/E 
•  - Número de alimentadores: 2 (com 6 seletores cada) 
•  - Diâmetro: 4" 
•  - Galga: 26 
•  - Número de agulhas: 336 
•  - País de origem: Itália 
 
A  estrutura  da  Malha,  escolhida  pelas  características  do  produto  final  é  o 
Piquê duplo com defasagem e Jersey simples (meia malha). 
 
1 
2 
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Figura 5.4 – Máquina de malha circular 
 
Diâmetro 
 

Galga  Velocidade 
máxima (v./min.) 
 

Velocidade 
periférica (mt/seg.) 
 

Número de 
saídas 
4"  18-28  220 RPM  1,17  2 
Quadro 5.1 Características da máquina de malha circular 
 
 
3.4 DESCRIÇÃO DA FABRICAÇÃO DAS AMOSTRAS 
 
O processo de transformação de resina de poliéster insaturada, reforçada ou 
não,  varia  de  acordo  com  a  utilização.  Diferença  da  escala  de  produções,  de 
artesanal ou automatizada, pois existe uma larga diferença no processo adotado, do 
investimento, da complexidade do processo, da análise do formatos, dimensões das 
exigências  mecânicas  e  químicas,  do  acabamento  superficial,  das  inserções 
metálicas, da velocidade de processamento, do fator custo-benefício, dentre outros. 
Os processos de fabricação de compósitos são bem variados e os mais 
conhecidos são: laminação manual em molde aberto; laminação à Pistola (spray) em 
molde aberto; laminação de fio contínuo (tanques e tubulações); prensagem a frio; 
prensagem  a  quente; vácuo;  Outros,  ainda,  são  utilizadas  tecnologias  específicas, 
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desenvolvidas muitas vezes pelos próprios fabricantes, como os processos adotados 
para vitrais, pedras e mármores sintéticos, etc. 
Pela  extensão  e  complexidade  do  assunto,  trata-se  aqui  apenas  dos 
processos mais simples e de maior utilização, que é o processo de laminação 
manual, o pioneiro  e  o  mais conhecido, utilizado até hoje pela  grande maioria dos 
fabricantes  de  compósitos.  É  um  processo  simples,  que  não  exige  altos 
investimentos,  de  ferramental  (moldes)  barato,  e  que  permite  a  fabricação  de 
qualquer tipo e tamanho de peças. 
Foi  utilizado  neste  processo  moldes  abertos,  compensado  de  madeira  com 
fórmica  lisa,  que  reproduzem  peças  com  acabamento  liso  em  uma  das  faces. 
Permite  paredes  com  espessura  controlada,  variação  de  espessuras,  insertos 
metálicos, nervuras, relevos, rotulação, texturização superficial, dentre outras. 
As  seqüências  de  fotos(figura  5.5  a  5.15)  ilustram  o  passo  a  passo  na 
fabricação do compósito de forma aberta, sem molde sobre uma placa. 
As  condições  climáticas  no  local  de  preparação  dos  compósitos  foram 
mantidas sob controle, com temperatura de 25ºC ±2ºC e umidade relativa do ar em 
65% ±2%. 
 
 
Figura 5.5 – Amostra de malha tubular 
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A  malha  utilizada  como  reforço  no  compósito  foi  fabricada  a  partir  de 
filamentos de 100% poliéster de 220 dtex (22 tex ou 26,81 Ne) com entrelaçamento 
Piquet  duplo, mostrada  no  anexo  IV. Como foi utilizada malha tubular foi dado um 
corte longitudinal, Figura 5.5, separando as criando assim uma superfície em forma 
de tecido aberto e plano como mostrado na figura 5.6 
 
 
Figura 5.5 – Corte da malha tubular 
 
 
Figura 5.6 – Malha tubular cortada
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Aplicou-se uma camada de desmoldante na placa, que possui uma superfície 
lisa  livre  de  qualquer  tipo  de  impurezas,  para  que  com  o  compósito  pronto,  seja 
possível  retirá-lo  da  placa.  Na  figura  5.8  vemos  a  aplicação  do  desmoldante  na 
placa. 
 
 
Figura 5.8 – Preparação da mesa com a aplicação do desmoldante 
 
Em  um  recipiente  plástico  foi  misturada  a  resina  com  o  catalisador  (na 
proporção de 3% da quantidade de resina utilizada). Com o auxilio de um rolo de lã, 
foi  possível homogeneizar a  mistura  preparando  assim a  resina para aplicação  no 
reforço,  mostrado  na  figura  5.9.  Verificou-se,  pela  elevação  da  temperatura  da 
mistura que o processo é exotérmico. 




[image: alt]59 
 
 
 
Figura 5.9 – Preparação da resina com adição do catalisador 
 
Foi aplicada com o auxilio do rolo, uma camada da resina, ativada pelo 
catalisador, na placa de compensado liso que estava previamente preparada (limpa 
e com uma camada de desmoldante), mostrado na figura 5.10. 
 
 
Figura 5.10 – Aplicação da resina sobre a placa 
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Foi  utilizado  um  rolo  de  lã  para  espalhar  a  resina  no  matriz,  processo 
mostrado na figura 5.11. 
 
 
Figura 5.11 – Impregnação da matriz com a resina 
 
Para  a  compactação,  homogeneização,  e  retirada  das  bolhas  de  ar  desta 
camada,  foi  utilizado  um  rolete  de  alumínio,  em  passadas  uniformemente 
direcionadas de dentro do laminado para as bordas, retirando o excesso de bolhas 
no  compósito,  visto  na  figura  5.12,  este  procedimento  deverá  ser  feito  antes  do 
ponto de cura da resina. 
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Figura 5.12 – Remoção de bolsões de ar no compósito 
 
A  preparação  do  compósito  atinge  uma  secagem  mínima,  conhecida  como 
tempo de “toque”. O estado de “toque” é caracterizado quando sua superfície pode 
ser  tocada  com  a  ponta  do  dedo,  sem  que  material  algum  suje  o  dedo,  mesmo 
marcando a digital na superfície. A peça é deixada no molde por duas horas até a 
cura ser completada (resfriada naturalmente). 
 
 
Figura 5.13 – Compósito sobre a placa 
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O desprendimento do molde é feito com muito cuidado para não danificar o 
molde e/ou a peça. Evitar forçar o molde com batidas fortes. A técnica mais utilizada 
para a desmoldagem é a utilização de espátula de aço entre o molde de forma que 
ela se desprenda da fórmica, como observado na figura 5.14. Outra possibilidade é a 
introdução  de  bicos  de  ar  comprimido  previamente  localizados  nos  moldes,  ou  a 
injeção de ar comprimido através das bordas. O compósito quando retirado da peça 
como observado na figura 5.15, possui rebarbas que foram eliminadas com a peça 
fora do molde. Nas figuras 5.16 e 5.17, podemos observar uma figura que mostra o 
entrelaçamento tridimensional e a integração entre a malha e o compósito. 
 
 
Figura 5.14 – Desprendimento do compósito da placa 
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Figura 5.15 – Placa de compósito finalizada 
 
 
Figura 5.16 – Entrelaçamento tridimensional da malha e do compósito 
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Figura 5.17 – Modelo tridimensional da integração reforço x resina 
 
 
3.5 PROCESSO DE OBTENÇÃO DAS AMOSTRAS PARA OS TESTES FÍSICOS. 
 
Para  a  obtenção  dos  corpos  de  prova  de  malha,  para  os  testes  de  tração, 
adotou-se  as  especificações  da  norma  ASTM  (American  Society  for  Testing  and 
Materials) de número D3039/D, 3039D – 00 “Standard Test Method for Tensile 
Properties of Polymer Matrix Composite Materials”. 
Os corpos de tração adotados bem como suas dimensões são mostrados na 
Figura 5.23. 
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A preparação das amostras aconteceu depois de 72 h após a fabricação para 
garantir que a resina tenha curado totalmente. 
Esta  metodologia de  teste  determina  a  propriedade tensil  (no  plano)  para 
polímeros  de  matriz  de  compósitos  de  materiais  reforçados  com  fibras  de  alto 
modulo. 
 
Figura 5.18 - Dimensões do corpo de prova de tração 
 
Para  obter  um  corte  preciso  da  amostra  do  compósito,  foi  necessária  a 
adaptação de um torno mecânico e um esmeril de corte, pois só assim foi possível 
controlar a velocidade de entrada (corte) do disco de corte no compósito, tornando-a 
contínua.  Nas  figuras abaixo  5.24  e 5.25  mostra  a adaptação  feita e  a  figura  5.26 
mostra o corpo de prova para o teste de tração. 
 
50mm

 

50mm

 

50mm

 

5,1mm

 

25mm

 

escala

 

1 :1 cm

 

1,7mm
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Figura 5.19 – Torno mecânico adaptado ao corte 
 
 
Figura 5.20 – Ação do disco de corte sobre a placa do compósito 
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Figura 5.26 – Corpo de prova para o teste de tração 
 
Na preparação das amostras para o teste de Flexão foi utilizada a norma da 
ASTM (American Society for Testing and Materials) de número D790 – 96 “Standard 
Test  Method for Flexural Properties of  Unreiforced and Reinforced Plastics and 
Electrical Insulating Materials”. 
Para o Corpo de prova de flexão adotou-se o método de teste I, carregamento 
em três pontos com a relação L/d = 16 a 1, onde L é o comprimento do vão (Span) 
entre  os  apoios  do  corpo  de  prova e  d,  e a  espessura do corpo de  prova.  As 
dimensões do corpo de prova são mostradas na Figura 5.27.e fig 5.28 
 
Figura 5.27 - Dimensões do corpo de prova de flexão 
 
50 mm 
25 mm 
1,7 mm 
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Figura 5.28 – Amostra do corpo de prova de flexão 
 
 
3.6 REALIZAÇÃO DE TESTES FISICOS DE TRAÇÃO E FLEXÃO 
 
A  máquina  do  teste  de  tração  é  uma    AG-1  250KN  Marca  Shimadzu 
Autograph e os  equipamentos para os  testes  físicos de  tração  e flexão são os 
mesmos, diferenciando apenas alguns acessórios, Figura 6.29. A figura 5.30 mostra 
a  amostra  na garra  do  equipamento de  ensaio  de tração e a figura  5.31 mostra a 
amostra já rompida após o teste. 
 
 
Figura 5.29 – Equipamento utilizado no teste de tração - AG-1 250KN Marca Shimadzu Autograph 
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Figura 5.30 – Amostra na garra do equipamento de ensaio de tração. 
 
 
Figura 5.31 – Amostra após o teste de tração 
 
 
3.6.1 Teste de tração 
 
A realização dos ensaios de tração: das amostras de malha em compósito de 
resina de poliéster têm o intuito de determinar algumas das propriedades mecânicas 
associadas  a  este  tipo  de  carregamento.  Os  ensaios  de  tração  seguiram  as 
especificações  de  norma  ASTM  (American  Society  for  Testing  and  Materials)  de 
número D3039/D, 3039D – 00  “Standard Test Method for Tensile Properties of 
Polymer  Matrix  Composite  Materials”.  Deste  modo  adotou-se  a  velocidade  de 
aplicação da carga igual a 0,7 mm/min. 
O equipamento utilizado para as amostras em malha foi a maquina de ensaio 
universal AG-I 250 KN, da marca Shimadzu. Autograph, integrada a um sistema de 
coleta  de  dados.  Este  equipamento  está  instalado  no  Laboratório  de  Ensaios 
Mecânicos,  no Centro  de Tecnologias  do Gás  (SENAI-CT Gás).  Para a  realização 
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dos testes foi acoplada ao equipamento como garras e base de fixação, dependendo 
do teste que desejemos realizar na máquina. 
Este  método  é  utilizado  para  coletar  os  dados  de  propriedades  tensil  e 
especificações  dos  materiais  plásticos.  Os  dados  são  úteis  para  a  caracterização 
qualitativa  e  para  pesquisa  e  desenvolvimento. A  maioria dos  materiais há  uma 
especificação  que  requer  o  uso  deste  método,  mas  com  modificação  do 
procedimento, que antecede quando aderir a especificação. No teste de tração os 
No ensaio de tração, a amostra do compósito (corpo de prova) foi submetida 
a  um  esforço  no  sentido  longitudinal,  conforme  demonstrado  na  figura  abaixo.  A 
tração F é aplicada continuamente, aumentada até a ruptura do corpo de prova, que 
se da geralmente na parte de menor área. 
 
 
Figura 5.32 – Amostra submetida a um esforço longitudinal 
 
Para cada valor de F, a deformação percentual é dada por 
 
0
100
L

L
∆

=
ε
   (3) 
onde: 
ε

 = deformação percentual 
L
0
 = comprimento inicial 
F  F 
F  F 
L
0
  ∆L
 

S
0
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∆L = variação do comprimento 
 
e a tensão a tração aplicada no corpo de prova é dada por: 
 
0
S

F
=
σ
   (4) 
onde: 
σ

 = tensão a tração 
F = Força aplicada 
S
0
  =  área  da  secção  transversal  da  parte  mais  fina  antes  da  aplicação  dos 
esforços. 
O  gráfico  a  ser  analisado  no  trabalho  é  o  de  Tensão  x  deformação,  e  tem 
aspectos parecidos com a Figura 6.33 abaixo: 
 
 
Figura 5.33 – Principais pontos no gráfico de tensão x deformação 
 
σ
P
 = limite de proporcionalidade do material, ou seja, a máxima tensão para a 
qual  o  material  segue  a  lei  de  Hooke  (a  deformação  é  proporcional  à  tensão  e  a 
relação entre tensão e deformação é o modulo de elasticidade do material). 
Assim, até o limite de proporcionalidade, temos que 
σ
 
= E
ε
 
ε

σ

E 
B 
R 
σ
P
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Nesta  região,  o  material  se  comporta  de  forma  elástica,  isto  é,  cessada  a 
tensão,  o  comprimento  retorna  ao  valor  original  do  corpo  de  prova,  não  havendo 
deformações  residuais.  Acima  de  σ
P
,  a  tensão  deixa  de  ser  proporcional  a 
deformação  e,  acima  de  SL  (área  limite),  ocorrem  deformações  residuais  com  a 
remoção do esforço e esse valor é o limite de elasticidade do material. 
O  ponto  “E”  marca  o  início  do  escoamento,  isto  é,  a  região  plástica  onde 
ocorre aumento relativamente grande da  deformação com pequena variação de 
tensão e  as deformações  residuais é  considerável.  A tensão  correspondente  σe  é 
chamada  de  tensão  de  escoamento  do  material.  Nesta  fase  ocorre  também  uma 
redução da seção transversal do corpo de prova. 
Continuando  o  escoamento,  a  tensão  atinge  um  valor  máximo  σ
B
  em  “B”, 
marcando  o  início  da  fase  de  ruptura.  Esta  tensão  máxima  é  também  chamada 
resistência á tração do material. 
A partir de “B” ocorre um redução da seção em certo local da barra (estricção) 
e  o  corpo  se  rompe  em  R.  Notar  que a  curva  do  gráfico  é  descendente  porque  a 
tensão é considerada em relação á área transversal original (S
O
). 
 
Figura 5.34 Relação tensão deformação 
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3.5.2 Teste de flexão 
 
Os  testes  de flexão  das  amostras  em  malha  têm  o  intuito  de  determinar as 
propriedades  mecânicas  associadas  a  este  tipo  de  carregamento.  Os  ensaios  de 
flexão seguiram as especificações da norma ASTM D790-96a. Deste modo adotou-
se a velocidade de aplicação igual a 0,7 mm/ min e o comprimento do “span” 
(distância entre os apoios do corpo de prova) utilizado foi de 25 mm. 
Estes métodos do teste cobrem a determinação de propriedades flexionais de 
plásticos sem e com reforço, incluindo compósitos do elevado modulo. Este método 
de  teste  é aplicado  geralmente  para  a  determinação  da  rigidez e  semi-rigidez  dos 
materiais compósitos, entretanto, a força de flexão não pode ser determinada para 
aqueles  materiais  que  não  quebram  ou  que  não  possuam  falhas  nas  fibras 
exteriores. Os dois métodos do teste são descritos como segue. 
 
Método  01  -  um  sistema  do  carregamento  com  três  pontos,  sendo  um  no 
centro da amostra, mostrado na figura 5.35. E utilizado principalmente em materiais 
quebradiços e que tenham ruptura em deflexões comparativamente pequenas. 
 
Figura 5.35 – Sistema de flexão simples 
 
Método 02 – o sistema que utiliza dois pontos de carregamento eqüidistantes 
do  centro  da  amostra,  mostrado  na  figura  5.36.  Utilizados  principalmente  em 
materiais  que  possuem  uma  deflexão  alta  durante  o  teste,  muito  flexível  e  pouco 
quebradiço. 
 
L / 2  L / 2 
L 
Extensão da sustentação 
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Figura 5.36 – Sistema de flexão com apoio duplo 
 
O  equipamento utilizado  para  o teste  de tração  é o mesmo para  o  teste  de 
flexão sendo adaptado uma base de apoio para a distribuição de cargas, mostrado 
na figuras 5.37 a 5.40. 
 
 
Figura 5.37 – Vista superior do corpo de prova no sistema de flexão simples 
 
L / 3  L / 3 
Extensão da 
carga 
L 
Extensão da sustentação 




[image: alt]75 
 
 
 
Figura 5.38 – Foto do sistema de flexão simples 
 
 
Figura 5.39 – Vista lateral do teste de flexão simples 
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Figura 5.40 – Vista frontal do teste de flexão simples 
 
 
3.7 OBTENÇÃO DO CONSUMO E CUSTO PRODUTIVO 
 
Cálculo  do  consumo  das  matérias  primas  utilizadas  na  fabricação  do 
compósito: 
Resina = 500 g / m
2
 (média) 
Catalisador = 3 % da resina = 0,03 x 500 g / m
2 
= 500 g / m
2
. 
Reforço  em  malha  =  Exemplo:      Uma  peça  com  1,70  m2    x      3  mm  de 
espessura = 
    500 x 1,7 = 0,850 kg de Gel coat 
450 x 3 x 1,7 = 2,295 kg de fibras 
2,295 x 3 = 6,885 kg de resina catalisada 
O custo produtivo é formado basicamente pelos custos fixo, de matéria prima, 
mão-de-obra e de comercialização. 
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Calculo do custo da mão-de-obra 
Considerando: 
Salário mínimo (em ago de 2008) = R$ 415,00 
Encargos (FGTS, Férias, 13º salário) = R$  84,00 
Total =R$ 499,00 
 
Valor do salário médio por minuto = 499,00 / 22 dias / 8 horas trabalhadas por 
dia = R$ 2,85 por hora 
O tempo de fabricação do compósito é de 0,3h 
O custo da mão de obra será: R$ 2,85 x 0,3 = R$ 0,855 
Observação: 
O cálculo acima é apenas orientativo. Baseia-se num laminado com teor de 
vidro de 25 %.  O ideal, para assegurar uma melhor resistência mecânica, é que o 
teor  de  vidro  seja o  maior  possível,  o  que  só  o aprimoramento do  laminador  e  do 
processo pode proporcionar.  Assim o consumo de resina em relação às fibras deve 
diminuir proporcionalmente. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
4.1 ENSAIOS DE TRAÇÃO 
 
Neste  ensaio,  foram  utilizados  doze  corpos  de  prova  de  malha,  sendo  que 
seis  deles  foram  cortados  no  sentido  da  coluna  e  os  outros  seis  corpos  de  prova 
foram retirados no sentido da carreira. Os resultados apresentados são valores 
médios. As curvas de tensão versus deformação obtidas nos ensaios de tração para 
os corpos de  prova  apresentam  um comportamento de  acordo com  a curva  da 
Figura 6.1. 
 
Figura 6.1 - tensão X deformação% 
 
Nota-se  que  a  resposta  do  compósito  à  tração  é  dúctil,  apresentando  uma 
curva característica dos polímeros que sofrem escoamento na tensão máxima após 
a região linear elástica, seguida de deformação plástica até a ruptura. 
O alongamento  dá uma medida  comparativa da ductilidade, ou seja, quanto 
maior  for  o alongamento mais  dúctil será  o  material.  Após  ser  atingida a  carga 
máxima, ocorre a estricção do material, que é uma diminuição da seção transversal 
do corpo de prova na região aonde vai se localizar a ruptura. A carga que produz a 
ruptura  do  material  é  geralmente  menor  que  a  carga  máxima  do  limite  de 
escoamento.  Assim,  a  resistência à  tração no  limite de  ruptura não  é  especificada 
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por não caracterizar o material. Quanto mais dúctil é o material, mais ele se deforma 
ou se alonga antes de romper. 
 
 
4.2 - TESTE DE TRAÇÃO 
 
Como a caracteristica da base do comopósito, a malha têxtil, possui isotropia 
em relação a caracteristicas fisicas. Foi preparadas amostras no sentido da carreira, 
onde  denomiraremos  (A)  e  no  sentido  da  coluna,  onde  denominaremos  (B).  A 
característica das amostras, quanto a espessura, largura e área, estão descritas no 
quadros 6.1 para as amostras cortadas no sentido da carreira (A) e no quadro 6.2 
para amostras cortadas no sentido da coluna (B). 
 
Nome  [Thickness (mm)] 
Espessura 
[Width (mm)] 
Largura 
S
O
 (mm
2

)  [Gauge Length (mm)] 
comprimento do gauge 
A1  1,91  25,55  48,8005  50,00 
A2  2,25  25,68  57,7800  50,00 
A3  1,82  25,81  46,7161  50,00 
A4  1,81  26,00  47,0600  50,00 
A5  1,84  26,00  47,8400  50,00 
A6  1,61  26,08  41,9888  50,00 
Média  1,87  25,853 
48,3642   
Desvio 
padrão 
0,21  0,209 
4,7290   
Maximo
 

1,91  26,08 
57,78 
53,0930 
 
mínimo
 

1,61  25,55 
41,9888 
43,6350 
 
Quadro 6.1 - Características das amostras de tração com a malha no sentido da carreira. 
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Nome  [Thickness (mm)] 
Espessura 
[Width (mm)] 
Largura 
S
O
 (mm
2

)  [Gauge Length (mm)] 
comprimento do gauge 
B1  1,490  24,91  37,116  50,00 
B2  1,590  25,18  40,036  50,00 
B3  1,450  25,76  37,352  50,00 
B4  1,490  25,25  37,623  50,00 
B5  1,400  24,35  34,090  50,00 
B6  1,490  25,83  38,487  50,00 
média  1,485  25,21  37,4507   
Desvio 
padrão 
0,06253  0,55117 
1,9597   
Maximo
 

1,590  25,83 
40,036 
38,076 
 
mínimo
 

1,400  24,35 
34,090 
36,049 
 
Quadro 6.2 – Características das amostras de tração com a malha no sentido da coluna 
 
Após  o  teste  obtemos  os  valores  para  as  amostras  cortadas  no  sentido  da 
carreira (A), mostrados no quadro 6.3, quanto as variaveis de: carga máxima; tensão 
máxima; stroke e deformação. 
 
Nome  (Max_Load 
kN) 
Carga Máxima 
(Max_Stress N/mm
2

)
 

Tensão máxima 
Stroke 
(mm) 
Deformaçao
 

ε 
= 
100 ∆L
/
L₀
 
A1  0,68672  14,0719  1,49  2,98 % 
A2  0,69328  11,9986  2,49  4,98% 
A3  0,60672  12,9160  1,49  2,98% 
A4  0,68258  14,5044  4,5  9,00% 
A5  0,66438  13,8874  3,1  6,20% 
A6  0,67000  15,9566  3,7  7,40% 
Média 
0,66728  13,8892 
2,80  5,60% 
Desvio padrão
 

0,03153  1,3570 
1,2098   
Máximo  0,69328  15,9566 
14,5996 
4,5   
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Mínimo  0,60672  12,9160 
14,2730 
1,49   
Quadro 6.3 – Características  das  amostras de  tração com  a malha no sentido  da  carreira –  Carga 
máxima e tensão máxima 
 
No comportamento gráfico do teste com as amostras cortadas no sentido da 
carreira, pode-se observar o regime elástico linear e o ponto de ruptura com valores 
e condições mostradas na gráfico 6.1 a 6.3. 
 
Gráfico 6.1 – Tensão Máxima – amostra A1 
 
 
 
Gráfico 6.2 – Tensão Máxima – amostra A2 
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Gráfico 6.3 – Tensão Máxima – amostras de A3 a A6 
 
Nas figuras 6.2 e 6.3, temos a representação gráfica dos valores obtidos para 
as  amostras  do  compósito  com  corte  no  sentido  da  carreira,  para  os  valores  de 
carga  máxima  em  kN,  como  sendo  a  força  máxima  suportada  pela  amostra(figura 
6.2) e os valores de tensão máxima (figura 6.3), onde incorporamos os valores da 
secção transversal das amostras. 
 
 
Figura  6.2  -  Carga  máxima  -  Características  das  amostras  de  tração  com  a  malha  no  sentido  da 
carreira. 
 
0,56
0,58
0,6
0,62
0,64
0,66
0,68
0,7
A1 A2 A3 A4 A5 A6
Carga Máxima (kN)
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Figura  6.3 -  Tensão  máxima  -  Características  das  amostras  de  tração  com  a  malha  no sentido  da 
carreira. 
 
Os valores para as amostras cortadas no sentido da coluna (B), mostrados no 
quadro  6.9,  quanto  as  variaveis  de:  carga  máxima;  tensão  máxima;  stroke  e 
deformação. 
 
Nome  (Max_Load kN) 
Carga Máxima 
(Max_Stress N/mm
2

) 
Tensão máxima 
Stroke 
(mm) 
Deformaçao 
ε 
= 
100 ∆L
/
L₀
 
B1  0,45023  12,1305  1,2  2,4% 
B2  0,52727  13,1697  1,4  2,8% 
B3  0,55648  14,8983  1,3  2,6% 
B4  0,49977  13,2836  1,1  2,2% 
B5  0,61484  18,0359  1,1  2,2% 
B6  0,62961  16,3591  1,9  3,8% 
Média  0,54637  14,6461  1,33  2,7% 
Desvio 
Padrão 
0,06855  2,22949     
Máximo  0,62961  18,0359 
15,8064 
1,9   
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
A1 A2 A3 A4 A5 A6
Tensão máxima (N/mm
2
)
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Minimo  0,45023  12,1305 
14,3600 
1,1   
Quadro  6.3  –  Características  das  amostras  de  tração  com  a  malha  no  sentido  da  coluna  –  Carga 
máxima e tensão máxima 
 
No comportamento gráfico do teste com as amostras cortadas no sentido da 
carreira, pode-se observar o regime elástico linear e o ponto de ruptura com valores 
e condições mostradas no gráfico 6.4. Na figura 6.4, temos a representação gráfica 
dos valores obtidos para as amostras do compósito com corte no sentido da coluna, 
para  os  valores  de  carga  máxima  em  kN,  como  sendo  a  força  máxima  suportada 
pela  amostra(figura  6.4)  e  os  valores  de  tensão  máxima  (figura  6.5),  onde 
incorporamos os valores da secção transversal das amostras. 
 
 
Gráfico 6.4 – Tensão Máxima – amostras de B1 a B6 
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Figura  6.4  -  Carga  máxima  -  Características  das  amostras  de  tração  com  a  malha  no  sentido  da 
coluna. 
 
Figura  6.5 -  Tensão  máxima  -  Características  das  amostras  de  tração  com  a  malha  no sentido  da 
coluna. 
 
Fazendo um comparativo entre as amostras no sentido da coluna e carreira 
em relação a tração podemos ver no quadro abaixo Figura 7.5.1 os valores medios 
em relação a carga e tensão são equivalentes, já para os valores de deformação são 
relevantes, pois demostraram que a capacidade de deformação sem ruptura é mais 
que o dobro em relação do carreira (A) em relação a coluna(B). 
 
Nome 
Carga Máxima 
(kN) 
Tensão máxima 
(N/mm
2
) 
Stroke 
(mm) 
Deformaçao 
ε 
= 
100 ∆L
/
L₀
 
0
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0,4
0,5
0,6
0,7
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0
2
4
6
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18
20
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Tensão máxima N/mm2
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Media A 
0,66728  13,8892  2,80  5,60% 
Media B  0,54637  14,6461  1,33  2,7% 
Quadro 6.5 – quadro comparativo entre A e B em relação ao teste de tensão 
 
 
4.3 TESTE DE FLEXÃO RESULTADOS 
 
Dados do equipamento/teste 
Nome do Teste  Modo do Teste  Tipo do Teste  Velocidade  do 
Teste (mm/min) 
Batelada:
 

Sub-Bateladas: 
Flexão-A-B.tai  Single  3 Point (flexão)  0,7  2  7 
 
Como observado no teste de flexão, o compósito fabricado com base a malha 
têxtil,  possui  isotropia  em  relação  a  caracteristicas  fisicas  em  relação  a  carreira  e 
coluna. Foi preparadas amostras para o teste de flexão no sentido da carreira(A) e 
no sentido da coluna (B). A característica das amostras, quanto a espessura, largura 
e  distância  entre  os apoios,  estão  descritas  no  quadros  6.4  para  as  amostras 
cortadas  no  sentido  da  carreira  (A)  e  no  quadro  6.6  para  amostras  cortadas  no 
sentido da coluna (B). 
 
Nome  (Thickness mm) 
Espessura (mm) 
(Width mm) 
Largura (mm) 
(Lower Support mm) 
Apoio inferior (mm) 
A1  1,48  25,12  25 
A2  1,48  25,86  25 
A3  1,45  26,72  25 
A4  1,44  25,18  25 
A5  1,50  25,13  25 
A6  1,45  25,89  25 
A7  1,53  25,13  25 
média  1,476  25,58 
 
Desvio padrão  0,032  0,61 
 
maximo  1,53  26,72 
26,11 
 
minimo  1,44  25,13 
25,74 
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Quadro 6.4 – Características das amostras de flexão com a malha no sentido da carreira. 
 
Após  o  teste  de  flexão,  obtemos  os  valores  para  as  amostras  cortadas  no 
sentido  da  carreira  (A),  mostrados  no  quadro  6.5,  quanto  as  variaveis  de:  carga 
máxima;  tensão  máxima  e  stroke.  No  grafico  6.1  acompanhamos  a  carga  máxima 
aplicada nas amostras bem como o ponto de ruptura, com valores máximos para a 
flexão. 
 
Nome  Carga maxima (kgf)  Tensão maxima (kgf/mm
2

)  Stroke (mm) 
A1  4,8866  3,3304  2,95 
A2  6,3780  4,2225  2,55 
A3  5,0237  3,3534  2,22 
A4  4,2047  3,0199  1,87 
A5  4,3051  2,8552  2,15 
A6  4,3226  2,9779  2,01 
A7  4,6190  2,9445  2,19 
média  4,8199  3,2434  2,29 
Desvio 
padrão 
0,7533  0,4724   
maximo  6,378  4,2225 
3,7501 
2,95 
minimo  4,2047  2,8552 
3,3276 
1,87 
Quadro  6.5  –  Características  das  amostras  de  flexão  com  a  malha  no  sentido  da  carreira.  Carga 
máxima e Tensão máxima 
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Gráfico 6.1 – Carga Máxima, teste de flexão – amostras de A1 a A7 
 
Após  o  teste  de  flexão,  obtemos  os  valores  para  as  amostras  cortadas  no 
sentido  da coluna  (B), mostrados no  quadro 6.6, quanto as  variaveis de: carga 
máxima;  tensão  máxima  e  stroke.  No  grafico  6.2  acompanhamos  a  carga  máxima 
aplicada nas amostras bem como o ponto de ruptura, com valores máximos para a 
flexão. 
 
Nome  Espessura (mm)  Largura (mm)  Apoio inferior (mm) 
B1  1,59  26,39  25 
B2  2,07  26,01  25 
B3  1,75  26,46  25 
B4  1,61  25,92  25 
B5  1,67  25,70  25 
B6  1,61  26,13  25 
B7  1,62  25,92  25 
média  1,70  26,08 
 
Desvio padrão  0,170  0,27 
 
maximo  2,07  26,46 
26,19 
 
minimo  1,59  25,70 
25,97 
 
Quadro 6.6 – Características das amostras de flexão com a malha no sentido da coluna 
-1,00
0,00
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Nome  Carga maxima (kgf)  Tensão maxima (kgf/mm
2

)  Stroke (mm) 
B1  3,1818  1,7884  1,54 
B2  4,6015  1,5483  1,43 
B3  5,8267  2,6964  1,97 
B4  6,0593  3,3819  2,45 
B5  6,4003  3,3486  2,28 
B6  4,8277  2,6729  1,94 
B7  5,1798  2,8555  2,57 
Media  5,1539  2,6132  2,03 
Stand Dev  1,0899  0,7089   
Total Mean  4,9869  2,9283   
Tot S Dev  0,9166  0,6647   
Quadro  6.7  –  Características  das  amostras  de  flexão  com  a  malha  no  sentido  da  coluna.  Carga 
máxima e Tensão máxima 
 
 
 
Gráfico 6.2 – Carga Máxima, teste de flexão – amostras de B1 a B7 
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Fazendo um comparativo entre as amostras no sentido da coluna e carreira 
em relação a flexão podemos ver no quadro abaixo Figura 6.5 os valores medios em 
relação  a  carga  e  tensão  são  equivalentes,  foi  possivel  verificar  maior  flexão  em 
relação a carreira. Nas figuras 6.6 a 6.8 podemos acompanhar o condição gráfica do 
teste  em  relação  a  tensão  aplicada  em  relação  ao  tempo,  deslocamento  e 
deslocamento percentual. 
 
Nome  Carga maxima kgf  Tensão maxima kgf/mm
2

  Stroke (mm) 
Media A 
4,81  3,24  2,29 
Media B  5,15  2,61  2,03 
Quadro 6.5 – quadro comparativo entre A e B em relação ao teste de Flexão 
 
 
Figura 6.6 Relação carga x tempo 
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Figura 6.7 Relação carga (kgf) x deslocamento (mm) 
 
 
 Figura 6.8 Relação carga (kgf) x deslocamento (%) 
 
 
Uma  das  aplicações  possiveis  da  préforma  têxtil  e  na  fabricação  de  dutos, 
aproveitrando  a  condição  da  malha  circular,  pode-se  observar  na  figura  6.9  uma 
amostra de um duto com base de malha de poliestér. 
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6.3.1  -  Fabricação  do  preforma  de  malha  de  Piquet  duplo  com  filamento  de  poliéster  e  resina  de 
poliéster. 
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Figura 6.9 – Fotografia da preforma de malha de Piquet duplo na fabricação de um duto. 
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5 CONCLUSÕES 
 
 
Foram fabricados malhas de Jersey e Piquet duplo de malha de urdume. As 
malhas foram cortadas para fabricação de amostras para realização dos testes 
mecânicos. No teste de tração, o compósito foi submetido na direção da coluna os 
resultados para carga máxima média de 0,55 kN, a tensão máxima de 14,65 N/mm
2
 
e stroke de 1,33mm com deformação de 2,7% foram obtidos. 
No caso do teste de tração na direção da carreira os valores de carga máxima 
de  0,68  kN,  tensão  máxima  de  13,89  N/mm
2
,  stroke  de  2,8  com  deformação  de 
5,6%. Pela análise dos resultados obtidos. 
Claramente  pode-se  observar  que  a  estrutura  de  compósito  na  direção  de 
coluna suporta maior tensão em comparação com a estrutura na direção da coluna. 
Enquanto, os valores obtidos para a mesma estrutura, na direção da coluna, 
há menor extensão em comparação os resultados na direção de carreira. Isso indica 
que há elasticidade maior na direção da carreira da malha utilizada na fabricação do 
compósito. 
Os resultados dos testes de flexão para a amostra na direção da coluna são: 
carga máxima de 5,15 kgf, tensão máxima de 2,61 kgf e stroke de 2,03mm, e para 
as amostras na direção da carreira: carga máxima de 4,81 kgf, tensão máxima de 
3,24 e stroke de 2,29 foram obtidas. Neste caso, o compósito na direção de coluna, 
suporta  carga  máxima  maior  que  na  direção  da  carreira.  No  outro  lado  a  tensão 
máxima das amostras na direção da carreira, mostrou uma pequena elevação dos 
valores em comparação com as da direção da coluna. Enquanto o stroke na direção 
da  coluna  é  menor  que  a  direção  da  carreira.  Isso  explica  que  a  elasticidade  na 
direção da carreira é maior do que da coluna, o que é o resultado esperado. 
Podemos  concluir  que  a  estrutura  fabricada  em  forma  de  tubos  deste 
compósito  é  apropriada  na  utilização  de  transporte  dos  líquidos,  pelos  resultados 
obtidos. 
Verificou-se uma distribuição melhor do reforço do compósito 
A  pré-forma  poderá  ser  utilizada  na  substituição  de  fibras  naturais  ou 
manufaturadas principalmente em forma de fibras cortadas na fabricação da manta, 
uma vez que a manta deve ter uma distribuição homogeneizada das fibras. Também 
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pode citar a facilidade de obtenção do compósito, aplicação da resina, o manuseio 
do matriz não necessita de equipamentos de segurança. 
Pelas  pesquisas  bibliográficas,  podemos  constatar  que,  muito  poucos 
trabalhos de pesquisa estão sendo realizados no Brasil em comparação com outros 
países  (EUA,  EU,  Índia,  Japão,  China  etc.),  relativo  ao  uso  de  malhas  como 
preforma na fabricação de compósitos. 
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5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
1.  Fabricação de diferentes formas de dutos, lineares, em forma de T, curvas 
etc. 
2.  Análise completa das propriedades mecânicas dos produtos em forma de 
dutos, etc. 
3.  Uso  de  diferentes  matérias-primas  (fibras/filamentos  naturais  e 
manufaturadas) na fabricação da malha e a comparação das propriedades 
mecânicas dos mesmos. 
4.  Uso  de  diferentes  formas  (estruturas  de  malha)  de  urdume  e  trama  na 
fabricação  dos  produtos  e  comparação  das  propriedades  mecânicas  de 
acordo com a finalidade do produto. 
5.  Utilização de camadas sobrepostas de material. 
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ANEXOS 
 
 
Figura 4.1 Processo de obtenção da fibra de polímero natural (celulose 

Fonte: Ladchumananandasivam, R, 2006

Figura 4.1 Processo de obtenção da fibra de polímero natural (celulose 

Fonte: Ladchumananandasivam, R, 2006
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Figura 4.1 Processo de obtenção da fibra de polímero natural (celulose 

regenerada) 
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Figura 4.2 (a) – 
Processo de obtenção de fibra de polímero sintético

Fonte: Fonte: Ladchumananandasivam, R, 2006

 
Processo de obtenção de fibra de polímero sintético

 
Fonte: Fonte: Ladchumananandasivam, R, 2006
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Figura 4.2 (b) – Processo de obtenção de fibra de polímero sintético – poliéster 
Fonte: Fonte: Ladchumananandasivam, R, 2006 
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Figura 4.3 – Secção transversal de fios e filamentos 
Fonte: LADCHUMANANANDASIVAM, 2002
. 
 
 
 
Anexo 10.1. 
 
TABELA DE RELAÇÃO DOS PRINCIPAIS TIPOS DE POLIÉSTERES COMERCIAIS 
E SUAS APLICAÇÕES 
Nome 

comercial  Fabricante  Tipo 
Acessórios 

especiais  Aplicações 
ACF  Allied Corp.  Multifilamento   
Tecidos Indus.,Cordas e 
Cabos 
Avim( fiber 
200)  Avtex fiber  Multifilamento    Vestuário, Mobiliário 
Crepsoft 
American Fnca 
Co  Multifilamento    Vestuário 
Dacron 
EL Du PONT 
de Nemours & 
Co.  Fibra Curta 
Varia 
conforme o 
propósito  Vestuário, Mobiliário 
Dacron 
900F 
El Du PONT 
de Nemours & 
Co.  Fibra Curta 
Retardante 
de chama  Tecidos Indus,Vestuário 
Dacron 
Hollefil 
EL Du PONT 
de Nemours & 
Co.  Fibra Curta  Oca 
Mobiliário,Vestuário, 
Tecidos Indus 
Encron 
American Enca 
Co  Multifilamento 
Varia 
conforme o 
propósito 
Vestuário, Mobiliário, 
Tecidos Indus. 
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Encron 8 
American Enca 
Co  Multifilamento 
Seção 
Transversal 
Multi Lobal  Vestuário 
Encron 
Golden 
Glow 
(brilho) 
American Enca 
Co  Multifilamento 
Trilobal, 
Brilhante  Vestuário, mobiliário 
Encron 
Pliloc 
American Enca 
Co  Multifilamento  Texturizado  Vestuário 
Encron 
Goldem 
American Enca 
Co  Multifilamento  Fino Denier  Vestuário 
Encron 
Strialine 
American Enca 
Co  Multifilamento 
Contraste no 
tingimento 
grossa e fina  Vestuário, mobiliário 
Firestone 
Firestone 
Synthetic 
Fibers Co.  Multifilamento   
Tecido Indus,Pneus e 
Cabos 
Fortret 
Celanese 
Fibers 
Marketing Co 
Multifilamento 
e Fibra Curta 
Varia de 
acordo com a 
aplicação  Vestuário,Mobiliário 
Fortret 
PCP 
Celanese 
Fibers 
Marketing Co  Fibra Curta  Colorida  Mobiliário 
Godyear 
Poliéster 
Godyear Tire & 
Rubber Co  Muiltifilamento
 

  Pneu 
Hanover 
Hanover Mills, 
Inc  Monofilamento
 

  Vestuário 
Hanover 
Mills.Inc  Monofilamento
 

  Vestuário 
Hoescht 
Hoescht Fibers 
Industries  Monofilamento
 

Alta 
tenacidade  Vestuário 
Poliéster 
Hoescht Fibers 
Industries  Fibra curta 
Fácil 
Tingimento 
Mobiliário, Tecido 
Industrial 
Hydrolease
 

Johnson 
Filaments  Multifilamento 
Resistência 
ao calor  Tecido Industrial 
Kodel 200 
Fibra feita 
de PCDT 
Eastman 
Chemical 
Products, Inc. 
Multifilamento, 
Fibra curta 
Varia de 
acordo com a 
aplicação  Vestuário, Mobiliário 
Kodel 400 
Eastman 
Chemical 
Products, Inc.  Fibra curta 
Varia de 
acordo com a 
aplicação  Vestuário, Mobiliário 
KodOfil 
Eastman 
Chemical 
Products, Inc.  Fibra curta  Oca  Vestuário, Mobiliário 
KodOsoft 
Eastman 
Chemical 
Products, Inc.  Fibra curta  Oca  Vestuário, Mobiliário 
Lambda 
Celanese 
Fibers  Multifilamento 
Característica 
de fio fiado  Vestuário 
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Marketing Co. 
Lottguard 
Celanese 
Fibers 
Marketing Co.  Fibra curta  Oca  Vestuário 
Matte 
Touch 
American 
EnKa Co.  Multifilamento  OctoLobal  Vestuário, Mobiliário 
Newton 
Polyester 
Newton 
Filaments Inc  Multifilamento    Tecido Industrial 
DF 3100 
Monofilaments, 
Inc  Monofilamento
 

Clara, tingida 
na fusão  Vestuário, Mobiliário 
Petron 
Hoescht Fibers 
Industries  Fibra curta 
Resistente a 
sujeira  Mobiliário 
PolarGuard
 

Celanese 
Fibers 
Marketing Co.  Multifilamento    Tecido Industrial 
Polyester 
by Albany 
Albany 
International 
Monofilament 
Plant  Monofilamento
 

  Tecido industrial 
Polyfyre 
Johnson 
Filaments  Monofilamento
 

Resistente a 
chama  Tecido industrial 
Stranbon 
American 
EnKa Co.  Monofilamento
 

  Vestuário, Mobiliário 
SilKty 
Touch 
American 
EnKa Co.  Multifilamento 
Brilhante, 
Trilobal  Vestuário 
Trevira For 
FR 
Hoescht Fibers 
Industries 
Multifilamento, 
Fibra curta 
Resistente a 
chama   
Ultra Touch
 

American 
EnKa Co.  Multifilamento 
Filamento 
Ultra Fino  Mobiliário 
Welene  Welman,Inc  Fibra Curta   
vestuário, 
Mobiliário,Tecido 
Industrial 
Wellstrand  Welman,Inc  Fibra Curta   
vestuário, 
Mobiliário,Tecido 
Industrial 
Wondefeel 
Celenese Fiber 
Marketing Co.  Multifilamento    Vestuário 
FONTE: [SILVA1999] SILVA, Sílvio da. Poliéster. TÉCNICO TÊXTIL. SENAI: mar. 
1999. 
 
Anexo 10.2 
 
Representações das diferentes estruturas das malhas 
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Figura 6.3 – Esquema de uma malha piquet-simples 
 
 
Figura 6.4 – Esquema de uma malha piquet-simples com defasagem 
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Figura 6.5 – Esquema de uma malha piquet-duplo 
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Figura 6.6 – Esquema de uma malha piquet-duplo com defasagem 
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Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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