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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 4.34 | Painéis sanduíche

Alguns dos métodos mais comuns de fabricação de compósitos são: laminação 
manual e automática (hand lay-up e automatized lay-up), spray up, enrolamento 
filamentar (filament winding), modelagem por transferência de resina (resin transfer 
molding) e pultrusão.

Na laminação manual ou hand lay-up deve-se cortar o material de reforço do 
tamanho adequado e colocar as fibras dispostas como tecidos ou mantas. As peças 
cortadas são molhadas e impregnadas no material da matriz e são colocadas sobre 
a superfície de um molde aberto que é coberta com um gel-coat. A acomodação da 
manta impregnada é realizada com o auxílio de um rolete, garantindo a distribuição 
uniforme da matriz e a remoção de ar retido. Terminada essa etapa, o compósito é 
deixado em repouso até a completa secagem da matriz. O tempo de espera para 
secagem irá variar de acordo com a espessura do compósito fabricado, quanto maior 
a quantidade de camadas mais tempo para secagem.

As Figuras 4.35 e 4.36 apresentam algumas dessas etapas da laminação manual 
para um corpo de prova utilizando uma manta de fibras de carbono.

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 4.35 | Laminação manual (distribuição da resina polimérica e remoção de ar retido)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 4.36 | Laminação manual (secagem e compósito final)

Pesquise mais

O artigo a seguir apresenta um trabalho que aborda as principais 
implicações do processo de moldagem e acabamento em plástico 
reforçado com fibra de vidro (PRFV) no impacto ambiental e ao mesmo 
tempo na saúde do trabalhador.

ORTH, C. M.; BALDIN, N.; ZANOTELLI, C. T. Implicações do processo 
de fabricação do compósito plástico reforçado com fibra de vidro 
sobre o meio ambiente e a saúde do trabalhador: o caso da indústria 
automobilística. Revista Produção Online, Florianópolis, v. 12, n. 2, p. 537-
556, abr./jun. 2012. Disponível em: <https://www.producaoonline.org.br/
rpo/article/download/943/918>. Acesso em: 1 ago. 2016.

A produtividade da laminação manual pode ser automatizada usando máquinas 
CNC (Comando Numérico Computadorizado). Essas máquinas são utilizadas tanto 
para a pré-impregnação das fibras quanto das mantas, e normalmente a indústria 
aeroespacial faz uso dela. Na técnica de spray up a resina é pulverizada sobre a 
superfície e preparada do molde por uma pistola especialmente projetada. 

A técnica conhecida como enrolamento filamentar ou filament winding consiste 
no enrolamento de fibras contínuas impregnadas de resina em torno de um cilindro, 
mandril ou do perfil que se deseja (Figura 4.37). Assim, após a remoção do molde 
(cilindro), tem-se como resultado uma forma oca. As aplicações mais comuns para 
essas técnicas são as fabricações de tubulação, tubos, vasos de pressão, tanques, 
entre outras.

Pesquise mais

O vídeo disponível em <https://www.youtube.com/watch?v=ZotUR_
GiVK8> (acesso em: 2 ago. 2016.) apresenta o processo de laminação 
manual e de spray up.
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Fonte: adaptada de <http://goo.gl/6Xjg52>. Acesso em: 2 ago. 2016.

Figura 4.37 | Enrolamento filamentar

O enrolamento filamentar normalmente é aplicado utilizando-se um aro ou 
enrolamento helicoidal. A cada rotação do mandril o material avança apoiado em um 
carro que percorre de uma extremidade a outra do mandril. Os mandris de enrolamento 
filamentar podem ser metálicos ou não metálicos e são fabricados de forma a facilitar 
a remoção da peça produzida ao terminar a distribuição da fibra impregnada de resina. 

A pultrusão é um processo de laminação contínuo utilizado principalmente para 
produção de longos perfis lineares de seção transversal constante. Essa técnica 
de fabricação é muito semelhante à extrusão, exceto pelo fato de que o material 
compósito deve ser puxado ao invés de ser empurrado por meio de uma matriz, 
como acontece na extrusão. Na pultrusão as fibras contínuas são impregnadas pela 
matriz, em seguida, moldados e curados por um molde pré-aquecido ou um conjunto 
de fieiras. Uma vez curado, o material é cortado. Algumas das aplicações típicas dessa 
técnica é a fabricação de tubulação, tubos, escada e degraus, entre outros. A Figura 
4.38 apresenta um esquemático da pultrusão.

Reflita

A velocidade de rotação do mandril pode ser controlada de acordo com o 
material a ser produzido, mas é adequado operar em baixas velocidades? 
Para auxiliar você nessa questão, não deixe de acessar o vídeo disponível 
em: <https://www.youtube.com/watch?v=4ihtyjydzqA>. Acesso em: 2 
ago. 2016.  
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1- Fibras contínuas/tapete de fibra tecida; 2- Rolete de tração; 3- Banho de resina; 4- Fibra embebida de resina; 5- Matriz e 
fonte de calor; 6- Rolos de laminação; 7- Polímero reforçado com fibras.
Fonte: adaptada de <https://en.wikipedia.org/wiki/Pultrusion#/media/File:Pultrusion_process_01.png>. Acesso em: 2 ago. 
2016.

Figura 4.38 | Processo de pultrusão

A moldagem por transferência de resina ou RTM (resin transfer molding) é utilizada 
na fabricação de itens complexos e com grandes dimensões, como banheiras, 
armários, peças de aeronaves e componentes automotivos. A Figura 4.39 apresenta 
uma representação da RTM momentos antes da fibra receber a injeção de resina.

Fonte: adaptada de <http://goo.gl/52rvOg>. Acesso em: 2 ago. 2016.

Figura 4.39 | Moldagem por transferência de resina

Nesse processo de fabricação, um conjunto de metades de molde são carregados 
com o material de reforço e, em seguida, fechados em conjunto. A resina é então 
injetada sob pressão na cavidade do molde fechado contendo a manta de fibras. O 
molde preenchido de resina é curado e após essa etapa as metades do molde são 
separadas e a peça é removida para corte ou acabamento final. 
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Chegamos a nossa última seção de Ciência dos Materiais. O último desafio 
proposto foi auxiliar uma empresa que trabalha com laminação de chapas de aço e que 
pretende iniciar a fabricação de compósitos avançados para a indústria aeronáutica. 
Mas quais são os processos de fabricação de compósitos? Existe algum método 
semelhante à laminação de metais? A EMIS foi contratada para analisar e sugerir os 
possíveis processos de fabricação e identificar seus aspectos específicos. 

Nos estudos desta unidade conhecemos diferentes processos, como a laminação 
manual ou hand lay-up, a laminação automatizada ou automatized lay-up, spray up, 
enrolamento filamentar (filament winding), modelagem por transferência de resina 
(resin transfer molding) e pultrusão. Vimos que:

Na técnica hand lay-up o material de reforço é cortado com a dimensão adequada, 
posteriormente, é “molhada” pela matriz e, por fim, são colocadas sobre a superfície 
de um molde aberto, que é coberta com um gel-coat até a secagem da resina.

Já a técnica denominada filament winding é o enrolamento de fibras contínuas 
impregnadas de resina em torno de um mandril. A pultrusão é um processo de 
laminação contínuo muito semelhante à extrusão, exceto pelo fato de que o material 
compósito deve ser puxado ao invés de ser empurrado por uma matriz, como acontece 
na extrusão. Por fim, a RTM consiste em um conjunto de metades de moldes que são 
preenchidos com o material de reforço, fechados em conjunto e, posteriormente, 
é injetada a resina e o molde é curado. A Figura 4.40 apresenta um esquemático do 
processo RTM.

Sem medo de errar

1- Molde superior; 2- Molde inferior; 3- Trava de fechamento; 4- Cabeça de mistura; 5- Fibra pré-moldada; 6- Aquecimento 
do molde; 7- Resina; 8- Catalisador.
Fonte: adaptada de <https://en.wikipedia.org/wiki/Transfer_molding#/media/File:RTM_process.png>. Acesso em: 2 ago. 2016.

Figura 4.40 | Moldagem por Transferência de resina (RTM)
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Atenção

As técnicas de fabricação de compósitos dependem do tipo de material e 
propriedades que se pretende produzir.

Processamento e desempenho dos materiais compósitos

Descrição da situação-problema

A EMIS foi contratada tempos atrás por um investidor que tinha interesse em parar a 
produção de caixas d’água com amianto para fabricar as que são de produtos poliméricos. 
A solução para esse caso foi a técnica de rotomoldagem e logo nosso amigo deixa claro 
que uma das técnicas na fabricação de banheiras é a termoformagem, no entanto, essa 
será a única técnica? Qual outra técnica pode possibilitar a fabricação de banheiras?

Avançando na prática 

Lembre-se

No processo de fabricação de banheiras por termoformagem a vácuo, o 
material utilizado era um polímero. Agora estamos tratando de um compósito.

Resolução da situação-problema 

Entre os métodos que estudamos ao longo desta seção, a melhor alternativa 
para fabricar uma banheira com material compósito é a técnica de spray up. Nesta, 
a resina é pulverizada sobre a superfície preparada do molde por uma pistola 
especialmente projetada. No vídeo disponível em <https://www.youtube.com/
watch?v=wZDpsTBdwgs> (acesso em: 2 ago. 2016) podemos ver a fabricação de uma 
banheira (Figura 4.41) utilizando a técnica de spray up.

Fonte: <https://www.youtube.com/watch?v=wZDpsTBdwgs>. Acesso em: 2 ago. 2016.

Figura 4.41 | Banheira fabricada pela técnica de spray up
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Faça você mesmo

Faça uma pesquisa de produtos compósitos fabricados pelos processos 
de moldagem por transferência de resina e por pultrusão.

Faça valer a pena

1. Os materiais compósitos são tipicamente consumidos pelas indústrias 
de tecnologias avançadas, como a aeronáutica, automóveis, barcos, 
peças de esportes e dispositivos médicos.

“Os materiais compósitos podem ser definidos como um material 
composto pela _____________de dois ou mais materiais, sendo que 
um é um elemento de _________ e o outro um _____________ 
de resina compatível para se obter características e propriedades 
específicas”.

a) Combinação, reforço e ligante.

b) Propriedade, soluto e solvente.

c) Propriedade, soluto e impurezas.

d) Combinação, liga e reforço.

e) Combinação, solvente e reforço.

2. Sobre uma das funções da resina na composição de um compósito, é 
correto somente o que se afirma em:

a) Proteger os reforços do meio ambiente.

b) Reter cargas na própria matriz.

c) Conferir rigidez ao compósito.

d) Promover a condutividade térmica.

e) Propiciar elevada resistência mecânica.

3. Os materiais compósitos são utilizados na substituição de vários outros 
materiais.

Comparados aos materiais metálicos, analise as afirmações a respeito 
das vantagens do material compósito:

I. Apresentam baixa condutividade térmica.

II. São resistentes à fadiga.

III. Fabricação de baixo custo.
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IV. Os danos na superfície são imperceptíveis.

Assinale a alternativa que apresenta as afirmações corretas em relação 
à vantagem dos compósitos:

a) I, II, III e IV.

b) I e II.

c) III e IV.

d) I, II e IV.

e) I e III.
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