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DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO DE MOLDAGEM POR
TRANSFERENCIA DE RESINA PARA USO LABORATORIAL

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um equipamento de injecdo de resina para
processar compaositos via moldagem por transferéncia de resina de uso laboratorial. Foi
cumprida a seguinte metodologia: concepcao, fabricacao e testes no equipamento,
testes de injegdo nas estacdes de processamento, fabricacdo de placas compdsitas e
posterior caracterizacao. Os materiais utilizados nos experimentos foram: Manta de fibra
de vidro (450g/m?), tecido basico de fibra de vidro (600 g/m?) e resina poliéster insaturada
ortofitalica de média viscosidade Arazyn 1.0 #08 Ara Ashland ® e catalisador Butanox
50. Foram produzidas placas de pequena area, com dimensdes de: 175x125x5mm e de
grande area, com dimensdes de: 340x340x5mm. Baseado nos experimentos resultados,
conclui-se que foi possivel o projeto, desenvolvimento e fabricacdo de um equipamento
de injecao de resina por RTM de uso laboratorial, de baixo custo, com baixas perdas
energéticas, para fabricacdo de compdsitos com reforgo dos tipos: manta e tecido, com
diferentes gramaturas e pequena espessura.

Palavras-chave: Moldagem por Transferéncia de Resina; Placas Compdsitas; Estagoes
de Processamento; Placas de Pequena Area; Placas de Grande Area.



DESIGN OF A LABORATORIAL RESIN TRANSFER MOULDING
EQUIPMENT

The objective of this work was design a laboratorial Resin Transfer Moulding Equipment
to process composites. The following methodology was fulfilled: Design and manufacture
of the equipment, testing its process capabilities, injection tests in the processing stations,
manufacturing of composite plates and further characterization. The materials used in the
experiments were glass fiber mat (4509 / m2), base glass fiber fabric (600 g / m2), a
medium viscosity 1.0 Arazyn Ara Ashland ® # 08 unsaturated polyester resin and 50
Butanox. Small and large area plates were produced with dimensions of: 175x125x5mm
and 340x340x5mm respectively. Based on the experiments results, it is concluded that it
was possible the design, development and manufacture of a resin injection equipment
RTM for laboratory use with low cost and low energy losses, for the manufacture of
composites with two reinforcement kind: mat and fabric, with different weights and thin.

Keywords: Resin Transfer Moulding; Composite Plates; Processing Station; Small
Area Plates; Large Area Plates.



SUMARIO

1. INTRODUGAO..........oioeeeeeeeeeeeeetee e seees e s e sssessnssnnnons 20
2. OBUETIVOS ...ttt ettt ettt s s sns et ten s 22
2.1, ODJELVO GEIAL ...ttt 22
2.2, ODbjetivOS ESPECITICOS. ...c.iiiiuiieiiieiiiei ettt 22
3. FUNDAMENTAGAO TEORICA ............oomooereeeeeeeeeeeeeeeseeenssesesseesssssssssssss s saessss s 23
3.1, MATERIAIS COMPOSITOS ......oovuirrriessnsessessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssnssesees 23
3.1.1. Classificacao dos Materiais COMPOSIOS............cccoeririiiininiiieee e 26
3.2. PROCESSAMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS........covverveeeeeeeeisreeeeseseeeseseseennenns 28
3.2.1. Processamento via Moldagem por Transferéncia de Resina - RTM................. 29

3.3. i INJETORES DE RESINA VIA RTM COM BASE EM SUAS VARIACOES DE
PARAMETROS DE PROCESSO ...ttt 32
3.3.1. Pressao Negativa / Pressao Negativa + Pressao Positiva...............c.ccccccounnee. 33
3.3.2.  Pressa@o POSItiVa...........occooiiiiiii e 35
3.3.3. Pressao Negativa + Pressao Positiva..............ccocooviiiinninninceeeee 43
3.4. RESINAS POLIMERICAS TERMOFIXAS ......oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeseee s sseenesenene 44
3.4.1. Resinas mais Utilizadas para Fabricacdao de Compositos..............cccccceinnennn. 44
3.5. CURA DE MATRIZES TERMOFIXAS.........commirrreieeeiseeeisseeisssesssssssesissssssssssssssssssnssssnnee 47
3.6. REFORGO FIBROSO......cttutiririitieieieisiristtieie ettt sttt sssenes 48
370 MOLDE.......o ettt 51
3.8.  PERDA DE CARGA ...ttt ettt 54
4. MATERIAIS E METODOS..........ooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeessssess s s ssss e ssses s ssssnssssssssnsnns 57
4.1, MATERIAIS ...ttt s s sttt ssnns 57
4.2, METODOS . ....ocooumereeeesseeeeeesssesessssssse s ssssssssessessss s sssss s ssss s 58
4.2.1. Metodologia de Projeto Utilizada para o Desenvolvimento do Equipamento58
4.2.2. Projeto e Fabricacao do Suporte para Estudo do Escoamento no Molde......60
4.2.3. Metodologias de Avaliacao da Estacao de Processamento por RTM.............. 61
4.2.4. Metodologias de Avaliagao das Placas Produzida por RTM .............................. 68
4.3. FLUXOGRAMA DO PROUJETO ...ttt senes 78
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ........ccooccommiiiiiirienneissnnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees 79
5.1. PROJETO INFORMACIONAL DO EQUIPAMENTO DE INJECAO DE RESINA RTM.79
5.1.1. Composite Integration Ciject™ ZERO .............ccccooiiiniininiinineeeeeeees 79

5.1.2. Composite Integration CiJect™ ONE....................cc.ccooovimeseieveeieeieeesesesesiesieeeens 81



5.1.3. Magnum Venus Plastech™ Innovator Pro...................ccccccovomvnvinienvencneneeeennen, 82

5.1.4. GIasCrafi® Spartan ll............................cccocveimioiinninininieeeeeeee e 84
5.1.5. Pistao de Injecao da ISOJET® Equipements.................c.ccocooevnmeennneenennncnnn. 85
5.1.6. Radius® 2100cc Pneumatic RTM Injection System ...............ccccccovveinnncennne. 86
5.1.7. Levantamento da Pressao de Injecao em Equipamentos de Injecao de
Resina Via RTIM ...t 93
5.2. PROJETO CONCEITUAL DO EQUIPAMENTO DE INJECAO DE RESINA VIA RTM.95
5.2.1. Subsistema Bomba de Solucao Fluida.................cccocooniinininiiieee 95
5.2.2. Subsistema Estrutural do Equipamento ................cccoiiiiniicinncinnece 99
5.2.3. Subsistema AcCioNameNnto ...............cccoiiiiiiiin e 102
5.2.4. Subsistema MiStUrador ..............c.cccoiiiiiiini e 104
5.2.5. Subsistema de DeSCarga...........cccccviiriiririnieinieiieese et 106
5.2.6. Subsistema Transporte Bomba-Molde.................cccooooniiniiniininieee 109
5.2.7. Subsistema de Controle @ AQUISICA0.............cccoeuruiiriniiiinnieeeeeee 112
B.2.8.  CONCEPCOES ..ottt bbbttt bbbttt b b 112
5.3.  PROJETO PRELIMINAR ..ottt ettt st enas 117
5.3.1. Subsistema de ACioNamMENtO .............cccooriiiiriiinie e 117
5.3.2. Subsistema Bomba de Solugao Fluida.................ccccooiiiniinnice 119
5.3.3. Subsistema EStrutura...............ccoooiiiiiiiiiice e 123
5.3.4. Transporte Bomba-Molde..................ccoiiiiniice e 126
5.3.5. Subsistema Controle @ AQUISICAO ...............ccocoeriiiiiicieiciceeeec e 126
5.4. PROJETO DETALHADO ..ottt sttt 128
5.5, FABRICACGAO ... sas s sass s s s s 128
B.B.  TESTES ..ot ettt ettt ettt ettt nenan 130
5.6.1.  Verificaca@o INicial ..............ccooiiiiii e 131
5.6.2. Forca de Avanco Experimental do Cilindro Pneumatico................c.ccccceuennene. 133
5.6.3. Velocidade de Avanco do Pistao ...............ccccooeviiiieiiciicicceeeeeee e 137
5.6.4. Pressao Maxima de INJECAO ...........cccooiiuiiiiiiiiiicc e 141
5.7.  PROJETO DO MOLDE.......co ettt senenas 142
5.7.1. Definicao dos ReqUISItOS ..............ccccoririiiiiiniiicccc e 142
B.7.2.  CONCEPCAOD ...ttt bbbttt 143

5.8. Testes de Processamento com Estacoes Desenvolvidas no Laboratério de
Projeto de INStrumentos (LPI).........coo ittt 147

5.8.1. Testede PeqUeNa Area.............cccooooooveooeveeeeieeeeeeeseeeeseeeesseeesess oo 149



© © N O

5.8.2. TeSte de GraNd@ AICa.............ocoooovooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e s s, 151

5.9. Caracterizacao MECANICA .............ccocooiiirieiiiiee e 158
5.9.1.  ENS@I0 de TraCa0.........cocueuiiiiiiiiieicieec ettt 158
5.9.2. ENSAIO € FIEXA0 ........cooveiieiieieeee ettt 161

5.10. ESTUDO DA VELOCIDADE DE PREENCHIMENTO NO MOLDE...........cccccoeeueune... 164
5.10.1. Velocidade Média de Avanco em x e em y Tomadas no Ponto de Injecao

164
CONCLUSOES.........oooooeviceisesies et 166
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS ..........oooiieieeeeeeeeeeeeeeeeee s 168
REFERENCIAS ...........oooiriiiieiieise i ssss s s 169
ANEXOS ...ttt ettt ettt bbbttt et ettt ettt an e 174



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Porcentagem no Peso da Estrutura. ...............eueeieeiiiiiiiiiiiiiiiiie 21
Figura 2 - Grafico da evolugdo dos materiais de engenharia ao longo do tempo.......... 24
Figura 3 - Tubeira de compOsito carboNO-CarboONO. .........ccciiiiiiiiiiiiiiiee e 25
Figura 4 — Classificacdo dos materiais COMPOSITOS........covviuviririiiieiee et 27
Figura 5 — Métodos de Processamento de Materiais compositos ..........cccuvveeeeeeeeeeennnes 28
Figura 6 — Esquema representativo do processo RTM ... 30
Figura 7 — Aplicagc&o do processSO RTM .........uuiieiiiiiiiiiii e 31
Figura 8 — Equipamentos de injegé&o de resina via RTM ... 33
Figura 9 - Equipamento utilizado no processo VARTM: a) Reservatorio de resina e
molde; b) molde em processo de preenchimento; c) Bomba de vacuo......................... 34
Figura 10 - Trap na saida de ar de Um mMOIde .........cooiciiiiiiiiiiiii e 35
Figura 11 - Equipamento utilizado no processo RTM Tipico: a) Processo RTM tipico; b)
Molde e conexdes; c) Equipamento de injecao de resina .........coceeeeeeveeiiieeeeeeeeeeeeinnnn, 36
Figura 12 - Equipamento utilizado no processo RTM Tipico e seus sistemas .............. 37
Figura 13 - Processos de Mistura de Catalisador € Resina ...........cccccveiiiiieeciiiiinenene 39
Figura 14 - Processo e Equipamentos do HP-RTM: a) Processo; b) Molde e conexdes;
C) Equipamento de iNJECA0 0 rESINA ......cceeiiiiiiiiiiiieee ettt 40
Figura 15 - Equipamento utilizado no processo HP-CRTM: a) Processo; b) Molde e
conexdes; ¢) Equipamento de iNJECA0 A reSINA. ......cveeeeeeieeeeiiiciee e e e e e eeeeees 41
Figura 16 - Equipamento utilizado no processo CRTM: a) Processo; b) Molde e
conexdes; ¢) Equipamento de iNJeCA0 A reSINA. ......cveeeeeeieeieiiiiiee e e e e e e eeeeeees 42
Figura 17 - Equipamentos utilizados no processo CRTM: a) Processo; b) Bomba de
vacuo; c¢) Molde e conexdes; d) Equipamento de injecao de resina.......cccccceeveeeveeeeenn. 43
Figura 18 - Macromolécula de pOlESTEr ... 45
Figura 19 - Representacdo de uma molécula epdxi DGEBA ..........cccccoiiiiiiiiiiiiieneee 46
Figura 20 - Curva Tipica de Cura de uma Resina Poliéster/MEKP/Cobalto a 25 °C.....48
Figura 21 — Sequéncia de empilnamento. ...........uueiiiiiii i 49
Figura 22 - Manta: a), Tipos de Tecido, b) Tecido Béasico, c) Sarja e d) Cetim.............. 50
Figura 23 - Molde de Skate produzido por RTM......ccoeiiiiiiiiiiiiieeeee e 51
Figura 24 - Simulagdes da Frente de Fluxo Variando Ponto de Injecao e de Saida ..... 53
Figura 25 - Desenho Artistico da Vista Lateral em Corte de um Molde de RTM............ 53

Figura 26 - Perdas no processo RTM ... 55


file:///C:/Users/Bruno/Desktop/Dissertação%20revisada6.docx%23_Toc444793820

Figura 27 - Fluxograma da metodologia de projetos adotada................eeeeeeeeeeeninnnnnnnes 58

Figura 28 — Concepcao do suporte em perspectiva ISOmEtrica...........ooecvvviveeeeeeeeennns 60
Figura 29 - Suporte do Molde Fabricado para Uso no Processamento por RTM.......... 61
Figura 30 - Montagem Ultilizada para o Teste de Velocidade...........cccooiiiiiiieeiiiiinnnns 62
Figura 31 - Montagem do Teste de Vaza0 ...........eeeeeeeiiiiiiiiieeeeee e 64
Figura 32 - Montagem do Teste de FOrga .........ccuiviiiiiiiiiii e 65
Figura 33 - Montagem para Medi¢ao da Pressao de INJeGa0...........uueuumeeiiiieiiiiiiiiiiienes 66
Figura 34 - Interface do Software Windows Movie MakKer ...........cccovviiciieiieeencneeenn. 67
Figura 35 - Metodologia de Corte: a) Fresadora universal Wecheco® FU-500, b) Corte

de placa compdsita € €) DiSCO UtIliZAd0 ....cceeveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
Figura 36 - Disp0sicao d0s COrpOS de PrOoVa ........eeeeereeeeiiiiiieiieieeeeaeeeeerieeeeeeeea e e e e 73
Figura 37 - Montagem para 0 ENsaio de Tragao0 .......ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeinieeeee e 75
Figura 38 - Diagrama de Cargas ........ccueuieeeaiiiiieiiiieeeeeeee e st eee e e e e e e e sneereeeeeeaaaeeeeans 76
Figura 39 - Montagem para 0 Ensaio de FIEX80 ... 77

Figura 40 -Fluxograma das Atividades Desenvolvidas Neste Trabalho de Pesquisa.... 78

Figura 41 - Composite Integration Ciject™ ZERO.............uuuiuemimmmmiiiiiiiiiiiieiieiiiiinennnnneanns 80
Figura 42 - Composite Integration Ciject™ ZERO.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 81
Figura 43 - Magnum Venus Plastech™ Innovator Pro ..........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 83
Figura 44 - GlasCraft® Spartan Hl....... ..o 84
Figura 45 - Pistao de Injecdo da ISOJET® EqQUIpPEMENTS........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 85
Figura 46 - Radius 2100cc Pneumatic RTM Injection System.........cccooiiiiiiiieiniiinnnnns 87
Figura 47 - Equipamentos de Injecdo Radius: a) 2100cc, b) 5000 cc e ¢) 10000cc......88
Figura 48 - Desenho Esquematico da Bomba Escrava...........ccccooviiieeiiiniiieniiiiieeeee 89
Figura 49 - Grafico da press@o de iNjeGa0 X CUISO ......cooviiiiiiiiiiieieee e 90
Figura 50 - Sistema de Bombeamento de Multiplos Fluidos com Medicao Precisa: a)

Vista Frontal da Concepcéo, b) Vista Lateral, c) Detalhe do sistema de ajuste. ........... 91
Figura 51 - Equipamento e Estacao de Processamento por RTM ............eeeiiiiiiiininnnnes 92
Figura 52 - Sistema de Instrumentacdo Adotado no Processamento ..........ccccceeeeennnes 93

Figura 53 - Grafico da Pressao de Injecdo dos Equipamentos e Processamentos de
Injec@o de Resina POr RTIM ... ... et 94

Figura 54 - Esboco da Concepcao Escolhida para a Bomba: a) Vista Ortogonal 1. b)
Vista OrtOgONEl 2......cooi et e e e e e as 98

Figura 55 - Esbogo da Concepgéao Escolhida para o Subsistema Estrutural .............. 101



Figura 56 - Esboco da Concepcao Escolhida para o Subsistema Acionamento: a) Vista

Ortogonal 1 e b) Vista Ortogonal 2..........coooiiiiiiiiiiiee e 104
Figura 57 - Concepc¢ao Escolhida para o Subsistema Misturador.............cccccceeeeeennee 106
Figura 58 - Concepgéo Escolhida para o Subsistema Descarga: a) Botoeira e b) Bomb%
.................................................................................................................................... 10
Figura 59 - Concepcao Escolhida para o Subsistema Transporte Bomba-Molde ....... 111
Figura 60 - Esbogo da Concepgéo do Equipamento de InjeGao..........cccuvvieeeeeeeennnnnes 114
Figura 61 - Esbogo da Concepgao Aprovada do Equipamento de Injecao: a) Vista 1, b)
Y= = 2O 116
Figura 62 - Analise de Tensao do EMDOIO .........cc.cueuceeceeceeeeeeee e, 121
Figura 63 - Analise de Tensao da Bomba .............cooviiiiiiiiiiiiiiiei e 122
Figura 64 - Analise de Tens80 da MeSa.........ccuuuiiiiiiii i 123
Figura 65 - Analise de TENSE0 A0 SUPOIE .......uuuiiiiiiieeieeiiieeeee e 124
Figura 66 - Rodizio UtIHZadO ..........ueiiiiiiiiieeee e 125
Figura 67 - TranSmIiSSOr A€ PrEeSSE0 ......uuuuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeieeeieeeseeeseeeeeeeaneennees 127
Figura 68 - Fabricacdo: a) Torneamento da Camisa e b) Brunimento da Camisa ...... 129
Figura 69 -Acabamento do EMDOI0 ...........coiieeeeeeeeeeeeeeee e, 129
Figura 70 - Equipamento de Injecao de Resina por RTM Concebido .........ccccceeeeenneee 130
Figura 71 - Injecdo com Agua Destilada ...........ccoeueueeceieeeeeeee e, 131
Figura 72 - Montagem da Calibracao: a) Célula de Carga Montada, b) Sistema de

Ve U113 o= Lo PP 133
Figura 73 - Grafico de Calibragdo da Célula de Carga..........ccceeeeeeiieiiiiiiiiiiiieieeeeee 134
Figura 74 - Grafico da forga experimental do pistao pelo tempo. .........ccccvveeeeeieeennnn. 135
Figura 75 - Comparacgéo analitico/experimental da forca de avancgo do cilindro
pneumatico (KN) pela preSSA0 (DAr). ......uueeeiiiiaeeieee e 136
Figura 76 - Bancada Desenvolvida para a Calibragdo do Sensor de Ultrassom......... 138
Figura 77 - Perfil do Deslocamento do Cilindro pelo Tempo. ........ccoeviiiiiiiiiiieeeeeennnnes 139
Figura 78 - Grafico da Velocidade do Cilindro pelas Pressdes na UTA. ..................... 140
Figura 79 - Perfil da Press@o de INJECA0. ......ccuuuviiiiiieee e 141
Figura 80 - Concepcao do Molde para Injecao por RTM em Vista Explodida. ............ 143
Figura 81 - Andlise da Tens8o para a Placa. ............cccooiiiiiiiiiiccc, 144
Figura 82 - Molde Fabricado em ACHlICO. .......ccoiciiiiiiiiiiiie e 146
Figura 83 - Vedacao tipo Tampa em Processo de Fabricagao............ccccvvvveeeeeeeennnnnns 146

Figura 84 - Molde Fabricado. ............coiiiiiiiiiee e 147



Figura 85 - Configuracdo das entradas € Saidas...........oouieeiiiiiiiiie i 148
Figura 86 - a) Montagem, b) Demonstracao da eficiéncia da vedagéo, c) Placa no

espagador e d) Vista superior da placa obtida. ... 149
Figura 87 - a) Molde Desativado e b) Placa com baixa quantidade de fibra. .............. 151
Figura 88 - Primeiro Teste com o Novo Molde: a) Montagem, b) Pequena quantidade
de reSiNA INJEIAARA ....ceeeieieeeee e e 152
Figura 89 - Segundo Teste com o Novo Molde: a) Montagem, b) Vista superior da placa
injetada e c) Vista lateral da placa injetada. ..........ccoeeeeiiiiiiiiii e 153
Figura 90 - Efeito do FIOW 0N TOP. ..eiiiiiiieei e 154
Figura 91 - terceiro Teste com o Novo Molde: a) Montagem, b) Vista inferior da placa
injetada e c) Vista lateral da placa injetada. ..o 155
Figura 92 - Quarto Teste com o Novo Molde: a) Montagem, b) Vista superior do molde;
.................................................................................................................................... 156
Figura 93 - Quinto Teste com o Novo Molde: a) Molde preenchido, b) Vista superior da
placa injetada e c) Vista lateral da placa injetada..........cccoovvveeeiiiiiiiiee e 157
Figura 95 - Corpos de Prova para 0 Ensaio de Tragao. .........uueeeeeeeeeriiiiiiiieieeeeee e 159
Figura 96 - Graficos da Tensao de Tracao (MPa) x Deformacao (%) da Placa em
I3 o (o TN (@ = 01 ) 159
Figura 96 - Fratura do Corpo de Prova Compésito: a) Durante o ensaio e b) Apés o
2] T= 1o TR 161
Figura 97 - Corpos de Prova para 0 Ensaio de FIEXE0. ........ccceeviiiiiiiiiiiiieeee e 162

Figura 99 - Graficos da Carga (KN) x Deformacao (mm) da Placa em Tecido (CP05)162

Figura 99 - Fratura do Corpo de Prova Compésito: a) Durante o ensaio e b) Apés o
=T 7= 1o J PSSR 164

Figura 100 - Frente de escoamento em varios instantes de tempo: b) 29,07s, c) 33,50s,
o )T 7 0 I N 8 L 165



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos materiais COmMpOSItOS........ccovvvevvevveeeeeeeennnn. 26
Tabela 2 - Diferentes tipos de Resina poli€Ster. ..........uueiiiiiiiiiiiieieee e 45
Tabela 3 - Etapas do Processo de Cura de Matrizes Poliméricas.......ccccccvvvvvvevveennnnnnn. 47
Tabela 4 - Materiais de Moldes para RTM. ... 52
Tabela 5 - Caracteristicas da Resina Poli€ster. .........c.ouviiiiiiiiiiii e 57
Tabela 6 - Atividades N0 Pré-processamento..........c.uuviiiiiriiiiiiiiiieeeee e 68
Tabela 7 - Atividades Durante 0 Processamento. ..........ccoeeveeoiiiiiiiiiieeeeeeeeeieeeeeeeen 70
Tabela 8 - Atividades N0 pPOS-ProCeSSAMENTO. ....coeuueeiiiiieee et e e 71
Tabela 9 - Métodos para avaliagdo das propriedades mecanicas de materiais

(o700 ] 010 1= 1 (o 1< 73
Tabela 10 - Caracteristicas da ConCepgan 07. ....cooiiiiiiiiiiiiiie e 115
Tabela 11 - Caracteristicas da ConCepgan 02. ......coeeueeiiiiiiiieee e 117
Tabela 12 - Caracteristicas do Cilindro Selecionado............ccccooiiiiiiiiieeiiiiieeeiie 118
Tabela 13 - Ajuste e tolerancia da bomba. ..........coooiiiiiiiiii e 119
Tabela 14 - Resultados do Teste Inicial. .......cooovveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 132
Tabela 15 - Vaza0 MEAIa. .....uiiie et e e e 132
Tabela 16 - Dados Extraidos do Grafico de Calibrag&o ...........coooviiiiiieeiiiiiiiiiiieee. 134
Tabela 17 - Resultados da Calibracado do Sensor de Ultrassom. .........ccccceeeeeeiiinnnee. 138
Tabela 18 - Dados Extraidos do Grafico d X te.....coooeiiiiiiiiiiiiieeeee e 140
Tabela 19 - Parametros dos TeSteS. ..ovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 148
Tabela 20 - Propriedades Mecéanicas Médias Obtidas no Ensaio de Tragéo. ............. 160
Tabela 21 - Propriedades Mecéanicas Médias Obtidas no Ensaio de Flexéo .............. 163

Tabela 22 - Valores das Velocidades Médias de Avango em X € Y .......ceeeeeeeeeiiiiennnen. 165



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Comparativo entre as Solugdes para o Subsistema Bomba de Solucao

[ TU o = RSSO PPPPRR 96
Quadro 2 - Comparativo entre as Solugdes para o Subsistema Estrutural ................... 99
Quadro 3 - Comparativo entre as Solugdes para o Subsistema Acionamento............ 102
Quadro 4 - Comparativo entre as Solugdes para o Subsistema Misturador................ 104
Quadro 5 - Comparativo entre as Solugdes para o Subsistema de Descarga............. 107
Quadro 6 - Comparativo entre as Solugbes para o Subsistema de Transporte Bomba-

11/ o] [ L= PSSR 110
Quadro 7 - Matriz Morfologica do Projeto Conceitual...........ccooooviiiiiiiiiieiiniiiiiiiiee, 112
Quadro 8 - Matriz Morfolégica do Projeto Conceitual com os Subsistemas Selecionados
.................................................................................................................................... 113
Quadro 9 - Matriz Morfolégica do Projeto Conceitual com os Subsistemas Selecionados
.................................................................................................................................... 115
Quadro 10 - Dimensionamento, Peso e Densidade da Placa Processada ................. 150

Quadro 11 - Dimensionamento, Peso e Densidade da Placa Processada ................. 158



LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

A
ASTM

b

CLP

CP
DGEBA
F

Fpistao
Fmax
Freacao

g
hi

him

hit

ISO

K
LAMMEA
Layup
Le

MPG
PID
PPGEM
P

P+

P2

RTM
RTMiight
SAE

Area de secdo transversal

American Society for Testing and Materials
Largura

Controlador Légico Programavel
Corpo-de-prova

Epoxi-éter-diglicidil de bisfenol

Carga Qualquer

Forca aplicada pelo pistao

Carga maxima

Forca de reacgao

Aceleracao da gravidade

Perdas Distribuidas

Perdas localizadas

Perda de carga total

International Organization for Standardization
Fator de perda de carga localizado
Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas
Sequéncia de empilhamento

Limite de escoamento

Mold Pressure Guard

Controlador Proporcional Integral Derivativo
Pés-Graduagdo em Engenharia Mecéanica
Poténcia

Press&o de entrada

Presséo de saida

Moldagem por Transferéncia de Resina
Moldagem por Transferéncia de Resina light
Society of Automotive Engineers



SSM
VARTM

Viray

Vx

Vy

Vi

V2
HP-RTM
CRTM
HP-CRTM
traps
UAEM
UFCG
Uméd
Uméd.méx
X

y

Z1

Z2

Omax

Erup

Cisalhamento interlaminar

Moldagem por Transferéncia de Resina assistida por vacuo
Valor qualquer de velocidade

Valor qualquer de tensao

Velocidade média de travessia

Velocidade média em relagéo ao eixo x

Velocidade média em relacéo ao eixo y

Velocidade de entrada

Velocidade de saida

Moldagem por Transferéncia de Resina a altas pressdes
Moldagem por Transferéncia de Resina por compressao
Moldagem por Transferéncia de Resina por pressdes compressivas
Saidas de ar

Unidade Académica de Engenharia Mecanica
Universidade Federal de Campina Grande

Vazao média

Valor maximo da vazao meédia

Coordenada Cartesiana

Coordenada Cartesiana

Altura de entrada

Altura de saida

Densidade relativa

Fator de atrito

Comprimento de tubo

Diametro de tubo

Tensao maxima de tracao

Deformacao de ruptura em porcentagem

Diédmetro do émbolo

Erro



20

1.  INTRODUCAO

Para se perceber o grau de influéncia dos materiais na vida da humanidade basta
lembrar que algumas das eras da nossa histéria s&o nomeadas por eles. Nas ultimas
décadas os materiais compdsitos vém se destacando no cenario mundial e em conjunto
com os plasticos e ceramicos, sdao os materiais que mais crescem em volume de
producao e penetragao de novos mercados (BARBERO, 1999).

Os compésitos tém grande importancia industrial devido as suas caracteristicas e
propriedades especificas. Dentro deste aspecto, tais materiais permitem ao engenheiro,
até certo ponto, projetar um material enfatizando as caracteristicas necessarias e
minimizando outras indesejaveis, adequando-os para cada aplicacdo (MENDONGCA,
2005). Uma gama de propriedades é relevante e podem ser manipuladas, tais como:
baixo peso, rigidez, resisténcia estatica, a abrasao e a ambientes corrosivos, isolamento
ou condutividade elétrica, térmica e acustica (SOEIRA, 2009).

Citamos como exemplo do crescente crescimento desse material a industria
aeronautica, entdo Baker et al., (2004) exemplifica este crescimento com o F-18C/D e o
seu sucessor F-18E/F, onde ha um aumento no uso de compésitos carbono/epoxy de
9% de uma geracao para outra. Na Figura 1 observa-se a porcentagem de cada material
no peso da estrutura do F-18E/F.

Nesse aspecto, o processo de moldagem por transferéncia de resina (RTM) vem
se destacando substancialmente devido a qualidade de acabamento do produto final,
bem como sua alta capacidade de producéao e baixo impacto ambiental.

Por RTM, o reforgo fibroso é geralmente seco e por muitas vezes montados fora
do molde, como uma pré-forma, com as caracteristicas geométricas do produto final
(MORREN et al, 2008). Apéds, a pré-forma é colocada no molde e entdo o mesmo é
fechado. Ha entdo, a injecdo de uma solugcdo de resina e catalisador que ao
impregnarem a fibra e 0 molde por completo iniciam o processo de cura, culminando na

obtencéo, p6s-cura, do compdsito acabado (FERLAND et al, 1996).
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Figura 1 - Porcentagem no Peso da Estrutura.

B Aluminio
B Aco
= Titanio
' Carbono/Epoxy
H Qutros

Fonte: Autoria Prépria.

Assim, o objetivo deste trabalho de pesquisa foi projetar um equipamento de
injecdo de resina por RTM, de cunho laboratorial e de baixo custo, por meio de uma
metodologia de projeto, capaz de processar com eficacia placas compdsitas com matriz
de poliéster e reforgo em fibra de vidro.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver um equipamento de injecdo de resina para processar compdsitos

via moldagem por transferéncia de resina de uso laboratorial.

2.2. Objetivos Especificos
e Estudar os equipamentos de injec&o de resina via RTM existentes no mercado;

e Compreender o principio de funcionamento dos componentes e sistemas do

equipamento;

e Utilizar a metodologia de projeto para o desenvolvimento de um equipamento de
injecao de resina via RTM;

e Produzir um componente estrutural de material compésito com o equipamento,

avaliando suas propriedades mecanicas quanto a tragcéo e flexao.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1. MATERIAIS COMPOSITOS

Cotidianamente, relata-se que um compdsito € um material formado por uma
mistura de dois ou mais componentes com fases distintas. Entretanto, a sua definicao
transpassa essa conceituacao. Segundo Callister (2008, p. 423) um composito €: “Um
material multifasico que é feito artificialmente, em contraste com um material que ocorre
ou que se forma naturalmente. Além disso, as fases constituintes devem ser
quimicamente diferentes e estar separadas por uma interface distinta”. E relevante
mencionar ainda, que 0s seus componentes devem estar presentes em proporcoes
razoaveis, com mais de 5% de cada componente na composicdo final. As fases
constituintes devem apresentar propriedades diferentes, gerando assim, um produto final
com propriedades sensivelmente distintas destas. O material final € obtido por diversos
processos (MATTHEWS; RAWLINGS, 2006).

Em geral, os compdésitos se apresentam em duas fases: a fase continua e a fase
dispersa, também chamadas de matriz e refor¢o, assim a fung&o principal da matriz €
envolver o reforgo. No caso de compdsitos reforgcados com fibras, a matriz tem a fungao
de ligar as fibras umas as outras e promover a transmissao e distribuicao das tensoes,
quando o material esta sujeito a cargas aplicadas (POTTER, 1997). O reforgo é
responsavel diretamente pelas propriedades mecanicas do material, tais como:
resisténcia a tragcdo, dureza, tenacidade e rigidez.
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Apresenta-se, na Figura 2, por meio de um grafico proposto por Ashby (2005) a

evolugcao dos materiais de engenharia por sua importancia relativa ao longo do tempo.

Figura 2 - Gréfico da evolugao dos materiais de engenharia ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de ASHBY, (2005).

No que tange a utilizacdo dos materiais compdsitos, pode-se observar que seu
inicio vem de muito tempo: Cerca de 10000 a.C. com o uso de tijolos de palha até quase
0 ano zero. A partir dos primeiros anos da década de 1960, com o desenvolvimento de
materiais com uma qualidade e resisténcia igual & dos metais e com uma taxa mais lenta
de desenvolvimento de novas ligas metélicas, as industrias de plasticos e compdsitos
cresceram vertiginosamente, bem como a perspectiva para sua utilizacdo, evolucao e
consequente o crescimento até 2020, como foi apresentado na figura anterior.

De acordo com Marinucci (2011, p. 21) “A evolugéo dos compdsitos poliméricos
tem permitido a fabricagdo de pegas e estruturas antes reservadas aos metais”. Tem-se
usado cada vez mais compaositos como componentes estruturais, dado o fato de que este
tipo de material combina propriedades mecanicas desejadas a especificidade da
aplicagéo, gerando, na maioria dos casos, diminuicdo das dimensfes do componente,

bem como da massa dele. Tais caracteristicas Ihes renderam aplicagcdes em diversas
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areas, como: aeroespacial, aviagdo comercial, automdveis, entre outros. Na Figura 3
pode-se observar o teste de partida do motor principal de um 6nibus espacial onde a
tubeira (em destaque) é feita de compdsito do tipo carbono-carbono.

Figura 3 - Tubeira de compésito carbono-carbono.

Fonte: www.nasa.org, (1981).

Os materiais compdsitos tém uma série de caracteristicas singulares, que lhes
propiciam as mais diversas aplicagbes, principalmente estruturais. Entretanto, certas
caracteristicas sdo negativas como a baixa resisténcia ao impacto. A susceptibilidade de
compésitos laminados ao dano por impacto, devido a baixa capacidade de se deformar
plasticamente e a baixa forca interlaminar tém dificultado a generalizacdo da sua
aplicacdo, particularmente em estruturas sujeitas aos danos por impacto quando em
servico (REID; ZHO, 2000).
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A Tabela 1 mostra algumas vantagens e desvantagens encontradas nos materiais

compositos.
Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos materiais compésitos.
1. Elevada rigidez especifica 1. Grande dispersao nas propriedades
2. Elevada resisténcia especifica 2. Sensibilidade aos processos de
producéo
3. Elevada resisténcia a fadiga 3. Andlise complexa necessaria
4. Boa resisténcia a corrosao 4. Fratura e sensibilidade ao dano
5. Estabilidade térmica e baixa condutibilidade 5. Reparagdo complexa
6. Condutibilidade elétrica variavel com o projeto 6. Descarte pode ser dificil
7. Amortecimento de vibracoes 7. Custo de matéria prima e fabricacao

Fonte: Adaptado de Composite Materials Handbook, (2002).

Conforme MARINUCCI (2011):

E importante salientar que as propriedades dos compdsitos estdo diretamente
associadas as propriedades dos elementos constituintes do material, tais como
propriedades da fibra e da matriz, concentragdo ou fragdes volumétricas,
interface e adesao fibra/matriz, disposi¢cao das camadas e orientagdo, bem como

pela geometria do filamento, tal como forma e tamanho.

Por essas caracteristicas os compésitos foram classificados de acordo com o tipo

de matriz, fibra, sua direcédo entre outras.

3.1.1. Classificacao dos Materiais Compdsitos

Nos materiais compésitos a diregéo e a geometria do reforgo influenciam de forma
substancial a resisténcia do produto final (Jones, 1975), por conseguinte se faz
imprescindivel uma classificacdo no que se refere a esses aspectos. Segundo Marinucci
(2011), os compésitos podem ser constituidos de elementos de reforgo particulados,
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fibrados ou fibra/metal. Os compdsitos particulados podem ser classificados como:
esféricos, cubicos, tetragonais ou de qualquer outra forma regular ou irregular, mas
quase sempre equiaxiais. Os fibrados tém a fibra como elemento de reforgco estrutural,
cuja apresenta como particularidade o fato de possuir um comprimento muito maior do
que as dimensdes de secdo transversal. A necessidade de se conseguir a isotropia
conduziu ao desenvolvimento de laminados fibra/metal, que, intimamente ligados,
associam caracteristicas dos materiais metélicos e compésitos (GATTI, 2009). Pode-se

observar uma divisdo pormenorizada — deste contexto — na Figura 4.

Figura 4 — Classificacdo dos materiais compositos.

Compdsitos
Poliméricos

Compdsitos Compdsitos Compdsitos
particulados fibrados fibra/metal

Fibras Fibras
descontinuas continuas

Camadas Camadas
unidirecionais bidirecionais

v v v v

On-axis Off-axis Cross-ply Angle-ply
Fonte: Adaptado de Marinucci, (2011).

Dentre as matrizes mais empregadas estdo as poliméricas, ceramicas e
metdlicas. As fibras mais empregadas para reforco em compadsitos sao as fibras de vidro,
de boro, de sisal, de quartzo, de carbono entre outras (BAERE, 2001).



28

3.2. PROCESSAMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS

Conforme Marinucci (2011) existe uma divisdo conceitual nos processos de
fabricacao de pecas e componentes de materiais compadsitos: processo de molde aberto
e de molde fechado. O referido autor comenta ainda, que a diferencga principal esta na
qualidade do acabamento dos produtos finais. Nos processos de molde aberto, somente,
uma das faces utiliza molde, sendo esta de um acabamento superficial liso, superior a
face aberta. Nos processos de molde fechado tem-se esse acabamento liso em ambas
as faces do produto final, dado a utilizacdo de um molde de encaixe.

Observa-se na Figura 5 uma classificacdo dos métodos de processamento de

materiais compositos.

Figura 5 — Métodos de Processamento de Materiais compdsitos.

Métodos de
Processamento de
Materiais
compositos
) )
| I
v v v v M ld v
Filament Pré- 0 ag? m.por
Spray up Hand layup . M. — Transferéncia de
Winding impregnados Matriz

L2

Autoclave —> RTM

v

Prensados —  RTMLight

N Vacuum assisted
RTM

Fonte: Autoria Prépria.
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Amorim (2007), menciona que, a antes conhecida geracdo dos projetos para
minimo peso (design for minimal Weight), mudou seu foco com o despertar dos diversos
setores industriais nos anos 80 e 90, passando para geracao de projetos para minimo
custo (design for cost), que sao processos mais tradicionais, como a laminagdo manual
(hand lay-up), laminacao por projecao (spray-up) e o enrolamento filamentar (filament
winding). Estes podem ser considerados processos com baixa produtividade ou
especificos para geometrias relativamente simples em detrimento do processamento em
autoclave, que utiliza pré-impregnados (conhecidos como pré-pregs). Este é adotado
para a produgédo de compositos de alta performance. Ha necessidade de um gas inerte
durante seu processo aliado a um armazenamento dos pré-pregs sob refrigeracéo. A
complexidade inerente do processo leva a um aumento do custo. Logo, a possibilidade
de produzir pecas compositas através de uma técnica que adequasse boa qualidade a
um baixo custo, fez com que o método RTM, obtivesse grande interesse e seu
desenvolvimento ocorresse nas mais variadas frentes de producéao, sofrendo variagoes
e gerando uma nova gama de métodos, aos quais o RTM Light e Vacuum assisted RTM
(VARTM), servem como exemplo.

3.2.1. Processamento via Moldagem por Transferéncia de Resina - RTM

O processamento por RTM foi inicialmente desenvolvido para aplicagdes gerais
aeroespaciais na década de 1980 e seu desenvolvimento foi apoiado por um esfor¢co de
pesquisa substancial visando explicar aspectos fundamentais do mesmo por meio de

modelos efetivos (Potter, 1999).
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A Figura 6 ilustra o processo:

Figura 6 — Esquema representativo do processo RTM.

Cabeca
Misturadora
Saida de ar \ E
e Vedagdo —s J_ “PerIOI
P 5 Bomba
, P o \/ ’ [ ‘ /
£ M.,
’ \ Derjg,.
, \/ I

Catalisador Resina

Fonte: Autoria Prépria.

A pré-forma (reforcos no formato da peca) é primeiramente preparada e
posicionada no molde, que € entédo fechado e as fibras comprimidas, deixando-as com a
fracdo volumétrica desejada. Uma proporcao de resina e catalizador sdo misturadas.
Posteriormente, inicia-se a injecdo de uma solucao de resina e catalisador no molde,
onde temos a impregnacao das fibras até o enchimento completo do mesmo. Entao,
acontece a cura e em seguida a retirada do produto final.

Conforme (Amico e Lekakou, 2001) a moldagem por transferéncia de resina vem
sendo estudada extensivamente nos Ultimos dez anos e as suas vantagens sdo bem
estabelecidas, sendo considerada um processo verséatil, capaz de produzir compésitos
com diferentes formas e grande performance estrutural. Com base em (SHEARD;

MANTELL, 1998) o RTM permite uma grande variedade de materiais de pré-formas e
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essa flexibilidade permite o projeto de pecas, que variam de pequenas a grandes
dimensdes, com performance estrutural adaptadas para uma aplicagéo particular.

A Figura 7 exemplifica uma aplicacao do processo descrito no nariz de um jato
comercial. Demonstra uma aplicagdo muito utilizada nos jatos comerciais na tentativa de
garantir propriedades semelhantes as do ago, bem como o acabamento necessario as

aplicagdes aeronauticas no que tange a aerodinamica.

Figura 7 — Aplicacao do processo RTM.

Fonte: aviationnews, (2014).

Amorim (2007) comenta que fatores como o processo permitem arquiteturas
diversas com moldes de pecgas de grande tamanho, utilizando as mais variadas resinas
e com alta fragdo volumétrica de fibra, possibilitando diversos tipos de acabamentos
superficiais, apresentando boa tolerancia dimensional com baixo custo dos
equipamentos para producdo (molde e sistema de injecdo), que comprovam que 0
processamento por RTM & uma das mais promissoras técnicas de fabricagdo de
materiais compdésitos e ja vem sendo amplamente utilizado (GOSS, 2010). Ampliando
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ainda as vantagens apresentadas pelo processo, a viabilidade de o projetista
desenvolver materiais para aplicagcbes especificas, ou seja, projetar o material compadsito
com propriedades previamente estabelecidas para satisfazer condigdes locais e
especificas de carregamento.

3.3. INJETORES DE RESINA VIA RTM COM BASE EM SUAS VARIACOES DE
PARAMETROS DE PROCESSO

Os equipamentos injetores de resina, pelo processo de RTM, sdo maquinarios
que realizam adequadamente, em forma de trabalho, o deslocamento da mistura fluida
(resina + catalisador) para o molde. Seu principio de funcionamento, na sua concepcao
mais simples, trata-se da deposi¢ao da mistura fluida em uma bomba de deslocamento
positivo, que por sua vez € acionada por um sistema gerador de forga, este proporciona
um deslocamento no fluido com uma pressao e velocidade, criando um escoamento. O
fluido, entdo, passa da bomba para as mangueiras e valvulas até chegar ao final do
trajeto: O molde.

Dependendo da variagao do processo RTM utilizado, pode haver a necessidade
da instalagdo de outros componentes de auxilio, tais como: bomba de vacuo, prensa
hidraulica e até mesmo modificar o principio de acionamento: hidraulico, elétrico ou
pneumatico (Amorim, 2007; Silva, 2010; Parnas et al, 2007; Halme, 2002).



33

Desta forma, é interessante uma divisao nos tipos de equipamento de acordo com
o sentido da presséo utilizada e seus referidos processos (Figura 8).

Figura 8 — Equipamentos de injecao de resina via RTM.

E quipamentos
de Injeciode
Resina

Pressdo Positiva
+

Pressdo Negativa Pressao Positiva

Pressdo Negativa

] 2 L4

Vaccum Assisted
RTM (VARTM)

High Pressure Compression
RTM (HP-RTM) RTM (CRTM)

RTM Light RTM Tipico

|

High Pressure
Compression RTM

(HP-CRTM)

Fonte: Autoria prépria, (2014).

3.3.1. Pressao Negativa / Pressao Negativa + Pressao Positiva

A pressao vacuométrica (abaixo da pressao atmosférica) € utilizada em alguns
tipos de processos de infusao de resina. O processo conhecido por VARTM utiliza uma
bolsa de vacuo na superficie superior, substituindo o molde rigido. Outra caracteristica
desse processo € que o mesmo pode ser realizado somente com vacuo ou com a

utilizagdo combinada de vacuo e pressao positiva.
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A figura 9 ilustra o processo e o0 equipamento utilizado para esta variagdo do RTM.

Figura 9 - Equipamento utilizado no processo VARTM: a) Reservatério de resina e mold
processo de preenchimento; ¢c) Bomba de vacuo.

e; b) molde em

— Paraa

b) Bomba
de Vicuo

— Fita

Selante

Pré-forma de reforgo

Fonte: Autoria prépria, (2014).

Os reservatorios de resina (a) sdo dispostos a montante do

molde, estes

encontram-se abertos para o ambiente, condicionando a resina a uma pressao ambiente.

A bomba de vacuo (c), ligada as saidas de ar, gera uma pressao vacuométrica,

implicando em um gradiente de pressdo e por conseguinte, um escoamento da resina

para o interior do molde em direcao as saidas. Existe uma necessidade
traps, do inglés armadilha, nas saidas de ar.

de colocar-se
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Pode-se observar na figura 10 um trap caracteristico.

Figura 10 - Trap na _sa|’da de ar de um molde.

"fl . $ “‘\' i

Fonte: www.elfrenrimat.com, (2013).

Com o acessério simples demonstrado, que intuitivamente nada mais € do que
um recipiente com uma sec¢ao transversal muito maior do que o didmetro da mangueira,
evita-se a entrada de resina no interior da bomba. Um possivel escoamento de resina no

interior da bomba poderia acarretar em sua inutilizagao.

3.3.2. Pressao Positiva

Os equipamentos que utilizam pressao positiva (Pressao de operagéao > Presséo
atmosférica) para gerar o escoamento e conduzir a resina até o molde, possuem
distingbes, no que tange a porte, capacidade de injegao, pressao de injecao, tipo de
acionamento, parametros estes, definidos pelo tipo de processo. Esses equipamentos

s&o descritos e suas diferengas demonstradas a seguir.
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3.3.2.1. RTM Tipico

No processamento de componentes compédsitos RTM mais convencional, é

utilizada uma pressao positiva de injecdo para que a resina preencha o molde e sua
saida € aberta para o ambiente.

A figura 11 ilustra o processo e um modelo de equipamento utilizado para injecéo.

Figura 11 - Equipamento utilizado no processo RTM Tipico: a) Processo RTM tipico; b) Molde e
conexoes; ¢) Equipamento de injegéo de resina.

a)

Pressioou grampos para
manter os moldes juntos

Molde
macho

Resina
injetada
sob
pressio

Saida
de ar

Molde
Fémea

\ Pré-forma de reforco seca

Fonte: Autoria prépria, (2014).
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O equipamento injetor para tal processo, em geral, possui os sistemas
apresentados na figura 12, podendo destoar para mais ou para menos, dependendo do

grau de tecnologia empregado.

Figura 12 - Equipamento utilizado no processo RTM Tipico e seus sistemas.

. 3. Circuito de Comando

6. Sistema de Controle e Aquisi¢io

2. Bomba de solugdo fluida

Fonte: Catalogo Fiberglass, (2010).

1. Estrutura: é responsavel pela correta alocacdo dos componentes do equipamento,
bem como suportar devidamente o carregamento imposto pelo seu peso ou por

uma possivel carga dinamica;

2. Bomba de solucao fluida: em modelos mais simplificados é utilizada uma bomba
de deslocamento positivo para gerar o trabalho necessario para movimentacao do
mistura (resina+catalisador) ou em outros casos, ha a utilizagdo de uma bomba

de duplo acionamento positivo;

3. Circuito de comando: Trata-se do circuito légico de componentes que
transformam a energia — quer seja ela hidraulica, pneumatica, elétrica ou uma

combinacao entre elas — em energia mecanica;
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4. Injecdo: Trata-se do conjunto de componentes que interligam a bomba ao molde.
Sao compostos geralmente por condutos, valvulas e sensores que atuam de
forma a controlar parametros de processo, tais como: pressao de inje¢ao e vasao

volumétrica;

5. Sistema de descarga: Tem por funcao a limpeza dos sistemas bomba e inje¢éo
por meio da imposi¢ao desses sistemas a diversos ciclos de solvente, para que
nenhum residuo de resina em cura permane¢a em qualquer componente,
evitando que os mesmos sejam danificados e/ou tenham a necessidade de serem
repostos. Evita-se também com estes ciclos uma demora demasiada no que tange

a manutencao dos componentes para uma nova injegao;

6. Sistema de controle e aquisi¢cdo: seu objetivo é aquisitar dados do processo por
meio de sensores, enviar esses dados para uma unidade controladora que por
sua vez atua no sistema para que o mesmo trabalhe dentro dos parametros de

processo especificados previamente, antes do inicio do ciclo de injecao.

3.3.2.2. High Pressure RTM (HP-RTM)

A grande diferenga entre os equipamentos de HP-RTM e os de RTM convencional
esta na forma de se obter a mistura fluida (catalisador + resina) e no range de pressao
alcancado em cada processo. Entédo, a figura 13 apresenta a diferenga entre as duas
formas se obter a mistura: HP-RTM (Fig.13a) e RTM convencional (Fig.13b). As pressdes
no processo de RTM convencional costumam chegar a valores de até 50 bar, enquanto
para o processo HP-RTM, a pressdo de mistura é geralmente maior que 160bar,
propiciando pressdes de injecdo até 100bar, estas, dependendo da for¢a de unido do

molde.
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A Figura 13 expbe o processo, em linhas gerais, idéntico ao RTM convencional,

mas com parametros de processos diferentes, bem como o seu equipamento que tem

acionamento hidraulico e seu molde que se torna mais robusto.

Figura 13 - Processos de Mistura de Catalisador e Resina.

Resina

Catalisador

a)

Mistura e
Injegdo

Resina

Catalisador

&

N

Fonte: www.reinforcedplastics.com, 2014.

No processo HP-RTM a mistura € realizada por um contra-fluxo de alta velocidade

dos componentes da mistura induzidos por injetores apropriados para uma camara de

mistura cilindrica em alta pressao. Os fluidos entdo se misturam, convertendo sua

energia cinética em turbuléncia. Apds alguns comandos a cAmara de mistura é aberta e

a solucao é enviada em um fluxo laminar, através de um bico injetor ao molde. Uma das

grandes vantagens, é que nesse processo ndo ha necessidade de ciclos de solvente

para realizar a limpeza da camara de mistura, uma vez que depois da injecdo da-se o

fechamento rapido desta, iniciando a recirculacao.
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Tal acao livra a camara de mistura de qualquer liquido residual, representado na
Figura 14a. Diferentemente, no processo convencional, como ja foi descrito
anteriormente, a mistura passa por uma mistura mecanica em “M” (Figura 13b) que

precisa de um processo de limpeza, realizado por ciclos de injecao de solvente.

Figura 14 - Processo e Equipamentos do HP-RTM: a) Processo; b) Molde e conexdes; ¢) Equipamento
de injecao de resina.

Pré-forma completamente Impregnagio da pré- Desmoldagem da parte
seca forma e cura da parte curada

Fonte: Autoria Propria.

3.3.2.3. High Pressure CRTM (HP-CRTM)

O processamento de compressivo em alta pressao requer tanto do equipamento
de injecdo quanto do molde, para que o processo seja bem consolidado. Os
equipamentos de injecdo para este sdo dotados de unidade hidraulica, que gera a
pressao de inje¢éo, bem como, no estudo de Chaudhari et al. (2011), de uma prensa
hidraulica que exerce uma forga compressiva na parte superior do molde, para que a
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impregnacao da pré-forma se dé também na diregéo z e ndo somente nas dire¢des x e
y.

Esta demonstrado na figura 15, igualmente o processo é descrito em etapas, bem
como é mostrado o molde utilizado e o equipamento injetor.

Figura 15 - Equipamento utilizado no processo HP-CRTM: a) Processo; b) Molde e conexdes; ¢)
Equipamento de injecdo de resina.

a)
[
F
&
Pré-forma seca no Inje¢ao de Resina Aplicacdo de Desmoldagem da
molde Parcialmente e consequente pressao, parte curada
fechado impregnacio completando a
parcial da pré- impregnacio da
pré-forma e cura

Fonte: Autoria Prépria.

Com base em Chaudhari et al. (2011), este processo, dada a capacidade do
equipamento, traz alguns beneficios e alguns desafios, tais como: reducao do tempo de
injecdo da resina, diminuicdo significativa do tempo de impregnagcdo da pré-forma,
possibilidade de utilizar resinas com tempo de cura menor, entre outros.

3.3.2.4. CRTM

Segundo Merotte (2010), o processo € dividido em trés fases: na primeira um
espaco proposital do molde é preenchido com a quantidade de resina necessaria para a
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obter-se a peca final. Na segunda, a parte superior do molde é submetida a um
carregamento, gerando uma pressao na resina que a faz escoar pela pré-forma. Na
terceira fase o carregamento continua até atingir-se a espessura final da peca e é
esperada a cura. Posteriormente a peca € retirada. Para injecao é utilizado um
equipamento de RTM convencional. Para gerar o carregamento no molde é utilizado uma
prensa hidraulica. Pode-se ver uma descricdo do processo, bem como os equipamentos

utilizados no mesmo na figura 16.

Figura 16 - Equipamento utilizado no processo CRTM: a) Processo; b) Molde e conexdes; ¢)
Equipamento de injecdo de resina.

Catalisador
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| | =

Preé-forma seca no Injeciio de Resina Aplicacio de Desmoldagem da
molde Parcialmente e consequente pressio, parte curada
fechado impregnacio completando a

parcial da pré- impregnacio da

forma pré-forma e cura

Fonte: Autoria Prépria.
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3.3.3. Pressao Negativa + Pressao Positiva
3.3.3.1. RTM-light

Garay (2010) comenta que o processo citado utiliza baixas pressdes de injecao:
0,6 bar de pressao de vacuo e 0,7 de pressao de injecao. Por conseguinte, os moldes
sao baratos e de facil fabricacdo. Se distingue do processo convencional de RTM por
utilizar pressdes positivas e negativas, ou seja, um equipamento de injecdo convencional
e uma bomba de vacuo para retirada do ar do interior do molde e para vedacao do
mesmo. Pode-se observar o processo, bem como os equipamentos utilizados na figura
17.

Figura 17 - Equipamentos utilizados no processo CRTM: a) Processo; b) Bomba de vacuo; ¢) Molde e
conexdes; d) Equipamento de injecdo de resina.

o,

Ponto de Injecio

Armadilha - Vicuo Externo
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Fonte: Autoria Propria.



44

Ainda, conforme Garay (2010) a primeira agao é aplicar o vacuo de vedacao e
conferir sua eficacia, em seguida o vacuo € acionado para a cavidade onde esta a pré-
forma e s6 entdo a pressao positiva € ativada, iniciando assim a impregnacao da fibra.
Completado o preenchimento, € iniciada a cura e depois desta é feita a abertura do molde

e retirada da pecga.

3.4. RESINAS POLIMERICAS TERMOFIXAS

Os polimeros termofixos, na sua grande maioria sao liquidos a uma temperatura
abaixo de 50° C, o que facilita a sua capacidade de processamento na temperatura
ambiente. Tém a vantagem de necessitarem de um menor investimento em
equipamentos para sua producao e sua cura pode ser obtida com a adi¢cao de agentes
catalisadores ou pela adicao de temperatura (MARINUCCI, 2011).

Ligacdes cruzadas entre as cadeias poliméricas propiciam a formagao de estruturas
tridimensionais, tornando o mesmo insoluvel e infusivel e, por conseguinte, nao
reciclavel.

Com base em Marinucci (2011), os polimeros termofixos apresentam propriedades
mecanicas e elasticas superiores aos termoplasticos e uma o6tima estabilidade
dimensional. Comparado aos materiais metélicos, sua desvantagem é a faixa de

temperatura de utilizacdo: na sua maioria até 150°C.

3.4.1. Resinas mais Utilizadas para Fabricacao de Compositos

3.4.1.1. Resinas Poliéster Insaturada

Conforme Garay (2010) as resinas da classe da poliéster insaturada sao
produzidas via reag¢do de condensacao de acidos organicos (anidrido maleico ou ftalico)
com etileno e propileno glicol, em uma reacdo de esterificacdo. A base polimérica é

adicionado um mondémero reativo, geralmente o estireno. O biacido saturado adicionado
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no reator influencia as propriedades finais da mesma, fornecendo como produto resinas
poliésteres ortoftalicas, isoftalicas e tereftalicas.

Na Figura 18 ilustra-se uma macromolécula de poliéster.

Figura 18 - Macromolécula de poliéster.
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Fonte: Adaptado de Marinucci, (2011).

A figura ilustra moléculas de glicol, acido insaturado, acido saturado alternadas e
unidas por grupos ésteres.
Na Tabela 2 tem-se as principais caracteristicas das diversas resinas poliésteres.

Tabela 2 - Diferentes tipos de Resina poliéster.

Ortoftalica Resina mais comum, de menor custo, para usos

béasicos (ndo nobres).

Tereftalica Possui resisténcia fisica um pouco superior a
ortoftalica, porém baixa resisténcia a UV.

Isoftalica Melhores caracteristicas mecénicas, quimicas e

térmicas que as anteriores.

Bisfendlica Possui melhores caracteristicas quimicas e
térmicas.
Fonte: Brouwer WD; van Herpt ECFC, (2003)..
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3.4.1.2. Resina Epoxi

Sao polimeros termoestaveis obtidos através de uma reacdo quimica entre
epiclodina e bisfenol e exibem em sua molécula grupos formados pela ligacao entre um
atomo de oxigénio e dois de carbono, que sdo chamados de grupos etoxilinicos ou epoxi.
Na Figura 19, observamos a representacdo de uma molécula epoxi éter diglicidil de
bisfenol A, comumente conhecida pela sigla DGEBA, que figura entre as mais utilizadas

na industria de compasitos.

Figura 19 - Representacdo de uma molécula epéxi DGEBA.
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Fonte: Adaptado de Marinucci, (2011).

Segundo Marinucci (2011) as resinas epoxi podem ser curadas com varios
endurecedores e aceleradores, necessitando ou ndo de aplicacao de temperatura, esta
reacao gera polimeros com um numero elevado de ligagdes cruzadas, o que propiciam
ao produto: boas propriedades mecanicas, elevada temperatura de distor¢ao e transicao
vitrea, resisténcia quimica.

A gama de possibilidades de formulagdes utilizando a resina epdxi, permite atender
aplicacbes de elevados requisitos técnicos, como: fabricacdo de compdésitos, adesivos
estruturais, encapsulamento de motores elétricos, sistemas para fabricacado de modelos
e moldes, tintas automotivas, entre outras. Sua maior desvantagem em comparagao com

outras resinas termofixas € o seu custo mais elevado.
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3.5. CURA DE MATRIZES TERMOFIXAS

Quando as quantidades proporcionais de resina e agentes de cura sao misturadas
promovem a formacdo de ligagdes cruzadas tridimensionais. Quando todas estas
ligacées sao formadas, ha entdo a cura completa da matriz, que adquire resisténcia
mecanica e quimica. Martinez (2011) comenta que é uma etapa crucial na consolidagao
da estrutura de um laminado, pois ha grandes mudancas de temperatura, viscosidade,
densidade que pode trazer defeitos como o surgimento de tensdes residuais.

Quatro etapas caracterizam o processo de cura das matrizes poliméricas, como

pode ser observado na Tabela 3:

Tabela 3 - Etaias do Processo de Cura de Matrizes Poliméricas.

1. Tempo de Gel (Gel Time) ou Tempo de | E nesse intervalo, o qual a temperatura da matriz
Trabalho. quase nao varia, mantendo sua consisténcia, que
a impregnagao da fibra deve ocorrer;

2. Pico Exotérmico. Temperatura maxima atingida pela resina durante

a reagao exotérmica;

3. Tempo de Desmoldagem. Intervalo no qual a peca pode ser desmoldada

sem que ocorra empenamentos ou distorcoes;

4. Tempo de Cura. Tempo necessario para a matriz completar suas

ligacdes cruzadas;

Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 20 apresenta um perfil de cura de uma matriz termofixa:

Figura 20 - Curva Tipica de Cura de uma Resina Poliéster/MEKP/Cobalto a 25 °C.
140
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Fonte: Adaptado de REICHERT, (2007).

3.6. REFORCO FIBROSO

Estando uma estrutura compdsita sob a acdo de um carregamento, seja ele
estatico, dindmico ou combinado, o reforgo € o componente responsavel por conferir as
elevadas propriedades especificas, como resisténcia e méddulo de elasticidade na
direcéo da fibra. Estas propriedades sao influenciadas, pela disposi¢éo da fibra em uma
ou mais diregdes, por seu tipo e pela sequéncia de empilhamento, do inglés layup (Figura
21), definida no projeto do laminado.
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Figura 21 — Sequéncia de empilhamento.
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Fonte: Autoria Prépria.

Para Mirabel et al., (2011), o reforgo fibroso € o principal constituinte do compésito
e ocupa a maior fragcdo volumétrica do material e conforme Mendonga (2005) uma das
razdes para o uso de fibras como reforco consiste no fato conhecido experimentalmente
de que a resisténcia e rigidez de um material, quando em forma de fibra, sdo algumas
ordens de magnitude maiores que os valores obtidos para 0 mesmo material em bloco.
Como exemplo, o vidro comum de janela que apresenta 0,7GPa de limite de resisténcia
a ruptura e em forma de fibra, sua resisténcia pode chegar a valores de 4,6 GPa.

Os elementos de refor¢o mais utilizados na industria de compdsitos hoje sao as
Fibras de vidro, fibras aramida e fibras de carbono, que sdo apresentadas em formas de
mantas ou tecidos, cujos principais tipos sao: tecidos basicos, sarjas e cetins.

Vide Figura 22:
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Figura 22 - Manta: a), Tipos de Tecido, b) Tecido Basico, c) Sarja e d) Cetim.
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Fonte: Autoria Prépria.

Conforme Amorim (2007), em geral as fibras selecionadas para o RTM devem
atender as seguintes condicoes:

e Resisténcia mecénica e rigidez adequada;

¢ Interagdo fibra/matriz — boa molhabilidade e adesao;
e Permeabilidade adequada;

e Conformabilidade;

e Durabilidade.

Além dos tipos de fibra ja mencionados, podem ser feitas combinagdes entre eles,

dando origem a compésitos hibridos, que sao utilizados em aplicacdes especificas.
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3.7. MOLDE

Para o projeto e concepgdo de um componente por RTM, além da selegdo da
resina, fibra, sua arquitetura, da selecdo ou desenvolvimento de um sistema injetor
adequado, é necessario também um molde apropriado na Figura 23. Em grande parcela
do processo, 0 molde é responsavel pela produtividade e qualidade no que tange a
eliminacdo de empenos, preenchimento completo da pré-forma e do acabamento
superficial do produto.

Figura 23 - Molde de Skate produzido por RTM.

Fonte: hydroflex™, (2014).

O ponto chave para a construgcdo de um bom molde estd centrado na sua
tecnologia de confecgédo. Partindo desse pressuposto os parametros que devem ser
considerados, segundo Peterhans (2013) sdo: geometria da pega, volume diério,
acabamento superficial necessario, tipo de resina utilizado, propriedades mecénicas
exigidas, temperatura de operacao e o numero de pecgas a ser moldado durante a vida
do projeto. Conforme a abordagem de Amorim (2007) a maxima pressao no interior do

molde é um outro pardmetro a ser considerado.
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Uma vasta gama de materiais pode ser utilizado para a confecgao do molde, tais
como: aluminio laminado, aco, niquel, compdsito de fibra de vidro, resina epoxy,
laminados epoxy/poliéster, acrilico. Partindo desta premissa, Steenkamer (1994)
condensa em uma planilha (Tabela 4) uma visado geral de alguns materiais utilizados na
confeccdo do molde e pontua de 1 a 10 critérios como: custo, condutividade térmica,
durabilidade e qualidade superficial.

Tabela 4 - Materiais de Moldes para RTM.

Materiais Usados Condutividade Durabilidade Qualidade
Térmica Superficial
Aco 10 5 10 10
Niquel 9 5 8 10
Aluminio 8 10 6 7
Laminado 5 4 5 7
Polimérico

Fonte: Steenkamer, (1994).

7

No RTM, a localizagcdo das entradas e saidas de resina é uma das mais
importantes variaveis no projeto do processo, pois tem um grande impacto no tempo de
preenchimento do molde, no formato da frente de fluxo de resina, e pode afetar, positiva
ou negativamente a eficiéncia do processo e a qualidade do produto final (JIANG, 2002).

Amorim (2007) comenta que a escolha do tipo, dimensdes, posicionamento e
quantidade de pontos de entrada dependem da geometria da pecga, tipo de resina e da
permeabilidade da pré-forma. As saidas de ar devem ser estrategicamente projetadas
para expulsar o ar para fora do molde e em geral s&o colocados em pontos opostos ao
fluxo da resina.

A Figura 24 apresenta a variagdo da frente de fluxo de acordo com o
posicionamento dos pontos de injecéo e de saida de ar:



53

Figura 24 - Simulagées da Frente de Fluxo Variando Ponto de Injegéo e de Saida.

O Ponto de entrada de resina © Ponto de saida de ar

Fonte: Jiang et al., (2002) .

Pela baixa viscosidade das resinas empregadas no processo, € de fundamental
importancia o bom dimensionamento da vedacao. O tipo de vedacao e seu material pode
variar de acordo com a geometria da peca e a pressdo que deve ser suportada.
Geralmente séo utilizados anéis de vedagao do tipo “O” do inglés “O-ring”, que podem
ser de silicone, neoprene, entre outros.

A vedacao deve estar situada entre o término da peca e os componentes de

fixacdo do molde macho e fémea, como pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 - Desenho Artistico da Vista Lateral em Corte de um Molde de RTM.

O-ring

g w

Fonte: Autoria Prépria.
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3.8. PERDA DE CARGA

A perda de carga € a energia perdida pela unidade de peso do fluido enquanto ele
escoa. Em um tubo é a perda de energia dinamica do fluido devido ao atrito com as
paredes do meio em que ele esta escoando e entre suas particulas (perda por atrito do
tipo Moody).

A equacao de Bernoulli (Eg. 1) contempla este fato adicionando um fator de perda
de carga, hi (Perda de carga total), em seu equacionamento. Este fator € responsavel
por acrescentar a informacao de desigualdade de energia total contida no fluxo em dois

pontos distintos do sistema.
P, V2 P, V}
(?1"‘71"‘921)—(;4‘72"‘922):}% (1)

Onde P1 e P2 sdo as pressdes nos pontos de interesse (pa), p € a massa especifica
(kg/m3), V a velocidade média do escoamento (m/s), g a aceleragéo da gravidade (m/s?),
z1 € z2 a altura que o fluido se encontra nos pontos de interesse (m).

Segundo White (2011), para qualquer sistema de tubulagdes, além da perda por
atrito do tipo Moody chamadas de perdas distribuidas (hi), calculada para todo o
comprimento dos tubos, existem perdas adicionais chamadas de perdas localizadas

(him), sendo estas decorrentes de:

e Entradas e saida dos tubos;

Expansdes ou contragbes bruscas;

Valvulas abertas ou parcialmente fechadas;

Expansdes e contracbes graduais;

Curvas, cotovelos, tés e outros acessorios.
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A perda de carga total (hit) de um sistema € a soma da perda distribuida e todas as
perdas localizadas do sistema, conforme pode ser observado na Equacao 2.

hie =+ ) B = <c§g>+<1<£>= Z—;((§+ZK) @)

Onde ¢ é o fator de atrito, K o coeficiente de perda de carga localizada, ambos
adimensionais, L o comprimento do tubo (m) e d o diametro do tubo (m). O fator de atrito
relaciona os efeitos da rugosidade do tubo no escoamento. O coeficiente K tem um valor
definido para uma vasta gama de agentes de perda localizada e geralmente decresce
com o aumento do tamanho do tubo.

No processo RTM, verificam-se perdas de carga em até trés estagios: do circuito
de acionamento (quando o mesmo é pneumatico ou hidraulico) até o equipamento, deste
até o molde e dentro do molde (Figura 26).

Figura 26 - Perdas no processo RTM.

Perdas

Fonte: Autoria Prépria.
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Para a concepgédo de um equipamento de injecdo de resina por RTM, Amorim
(2007) concentra seus estudos no segundo estagio (do equipamento ao molde),
baseando-o no modelo analitico descrito na equacgao 2. O referido autor, ao analisar a
relacao entre a perda de carga e parametros de projeto, define quatro requisitos para um

equipamento de RTM:
e Diminuicao das perdas localizadas com o0 uso de um menor numero possivel de
pegas;
e Usar acessorios de menor perda de carga possivel;
e Menor comprimento das mangueiras de injecao;

e Maior diametro das mangueiras de injecao.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados para o processamento das placas compdsitas foram:

¢ Resina poliéster insaturada ortofitélica de média viscosidade Arazyn 1.0 # 08 Ara

Ashland ®. Suas caracteristicas encontram-se dispostas na Tabela 4;

e Reforco: manta de fibra de vidro-E da OCV Capivari Fibras de Vidro Ltda, com
gramatura de 450 g/m? e tecido basico de fibra de vidro-E, com gramatura de 600

g/m? fornecido pela Redelease ®;
e (Catalisador peréxido de metil-etil-cetona (P-MEK), BUTANOX M-50 Akzo Nobel,

e Desmoldante: Alcool Polivinilico (PVA) fornecido pela Redelease ® e Cera

Tecglaze ® N a base de carnauba.

Tabela 5 - Caracteristicas da Resina Poliéster.
Descricao: Resina de poliéster insaturada, ortofitalica, de baixa reatividade, média viscosidade,

tixotrdpica, pré-acelerada, de cura rapida e uniforme durante a polimerizagao.

Propriedades Valores

Viscosidade (25°C) cP 170 - 210

Gel Time () (25°C) min 10- 14

Teor de Estireno Y% 42 (valor maximo)

Teor de Sélidos % 58

Pico Exotérmico °C 170 (valor maximo)

indice de Acidez mg KOH/g 25

Intervalo de Pico min 22 (valor maximo)

(*) Catalise para a obtencao do gel time: 100 g de resina pura a 25°C, com 1,0 c.c. de peréxido de metil

etil cetona (Butanox M 50).
Fonte: Boletim técnico Ara Ashland ®, (2014).
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4.2.  METODOS
4.2.1. Metodologia de Projeto Utilizada para o Desenvolvimento do Equipamento

Um projeto de um equipamento é um processo especializado de resolucao de
problemas. Neste trabalho foi utilizada uma metodologia com uma série de fases

principais, em uma sequéncia cronolégica.
Na Figura 27 € possivel observar o fluxograma da metodologia de projetos

empregada, bem como suas principais fases.

Figura 27 - Fluxograma da metodologia de projetos adotada.

Projeto Informacional

Especificagdes do

Projeto
Sim
——  Fase2 Projeto Conceitual
Nio
Concepeao do Projeto '
¥4 —
i Escolhido
Sim
———  Fase3 Projeto Preliminar
Néo Dimensionamento do
2 —
o) Projeto de Concepgao
Sim |
— Fased4 Projeto Detalhado
Nao Elaboragio d
aboragio da
A ~
SEREERE Documentagao
Sim
Fase 5 Fabricagao —
Niao e
onstrugio e
5 %
e Montagem
Sim
Fase 6 Testes
Nao
Adequado? Protétipo Aprovado —
Sim

Fonte: Adaptado de Marimbondo, (2000).
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Fase 1 - Projeto Informacional (Definigdo do Problema): trata-se da interpretagéao
e a limitacdo dos requisitos disponiveis de forma clara e objetiva. Desta feita, reuniu-se
um arcabouco de informacdes possivelmente necessarias para o desenvolvimento do
equipamento. Realizou-se uma pesquisa extensa na busca de informacdes referentes
aos requisitos do projeto do dispositivo a ser desenvolvido.

As fontes de informagéao para tal, foram: Levantamento de equipamentos de RTM
disponiveis no mercado com foco em aspecto de projeto e funcionais dos mesmos;
levantamento bibliografico de artigo, dissertacdes, teses e livros, bem como de patentes
de sistemas de injecéo de resina;

Fase 2 - Projeto Conceitual: almeja-se representar da melhor forma possivel, na
forma de croquis, diagramas e desenhos técnicos a visualizacao da ideia que melhor
atende a demanda do projeto estabelecida no projeto informacional;

Fase 3 - Projeto Preliminar: busca-se, por meio de calculos e simulacdes
numeéricas estabelecer materiais, espessuras e melhores configuragdes que resistam

aos esforgos solicitados e especificacdes de projetos em conformidade;

Fase 4 - Projeto Detalhado: sdo estabelecidos os processos de fabricagdo de
acordo com as normas vigentes no pais, quando a seguranca operacional e a
confiabilidade do produto, assim, detalhando sua documentagdo para a futura

construcao do mesmo;

Fase 5 - Fabricagdo: Utilizam-se os recursos disponiveis para a fabricacdo e
montagem, no que tange a obtencéo da forma fisica estabelecida nas fases de projeto

anteriores;

Fase 6 - Teste de Validacao: Sao realizados testes para comprovar o atendimento

do protétipo as especificagdes de projeto, por conseguinte, a demanda inicial.
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4.2.2. Projeto e Fabricacao do Suporte para Estudo do Escoamento no Molde

O suporte para o molde foi projetado para atender trés requisitos importantes: fixar
o molde de forma satisfatéria, de modo a nao permitir sua movimentacao quando da
injecdo da resina; nao permitir a deflexdo das placas superior e inferior do molde e
possibilitar total visualizacdo da parte superior e inferior do molde. Sua concepcao,
elaborada no Autodesk Inventor® 2013 — Versao Estudante (Figura 28), foi baseada nos

suportes apresentados por Amorim (2007) e Garay (2010).

Figura 28 — Concepcao do suporte em perspectiva Isométrica.

Fonte: Autoria Prépria.

A estrutura foi fabricada utilizando tubos de Metalon, cantoneiras, chapas de aco
ASTM-1020, com as dimensdes detalhadas em desenho técnico, conforme o ANEXO D.
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A Figura 29 apresenta o suporte fabricado segundo a concep¢ao desenvolvida,
para tanto, foram necessarios servicos de corte por serra, soldagem utilizando o
processo a arco elétrico com eletrodo revestido, sendo utilizado o E6013 para as
operacdes. Posteriormente foram realizados o acabamento e pintura da estrutura.

Para permitir a filmagem do escoamento foi posicionado um suporte para celular
(Figura 29), possibilitando uma gravagao perpendicular a frente de escoamento: superior
e inferior do molde.

Figura 29 - Suporte do Molde Fabricado para Uso no Processamento por RTM.

Fonte: Autoria Prépria.

4.2.3. Metodologias de Avaliacao da Estacao de Processamento por RTM

A seguir sdo apresentadas as metodologias desenvolvidas e empregadas para a
avaliacao da estagao de processamento concebida nesta dissertagao.
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4.2.3.1. Teste de Medigcdo da Velocidade de Avanco do Pistdo Pneumatico

A Velocidade do pistdo é dependente da pressao que € admitida no sistema
pneumatico, desta forma, para se ter uma ideia dessa dependéncia e, por conseguinte,
das limitacbes da maquina projetada, foi realizada uma bateria de testes, segundo a
metodologia desenvolvida para este fim (Figura 30).

Figura 30 - Montagem Utilizada para o Teste de Velocidade.

LEGENDA: Emissiio

1 - Equipamento de )})»

injecao por RTM; - . |

2 — Ultrassom tipo PING; Pulso nicia x\‘

3 - Placa de Controle L i '

Arduino UNO ®. i ders F T

Distancia, D

Tempo, t

Dados do Sensor de
Ultrassom

Fonte: Autoria Propria.
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Foi utilizado um sensor de ultrassom do tipo PING, tendo o seguinte principio de
funcionamento: é enviada um sinal inicial através do microchip da placa de controle que
é convertido em ultrassom, este é langado através do emissor, se choca com o objeto e
entdo retorna através de um eco para um receptor, que capta este sinal e o reenvia para
o chip. Para que a saida seja lida em termos de Centimetros, um cédigo foi desenvolvido
pelo laboratério de vibragbes da UFCG em linguagem FORTRAN com base em um
cédigo aberto disponivel no ANEXO A, o que possibilitou também, o condicionamento
para posterior tratamento dos dados, utilizando o software Origin 8®. Para evitar erro de
paralaxe, 0 mesmo foi posicionado na base de sustentagédo do cilindro, perpendicular a
face do émbolo, de modo a permitir uma leitura correta do seu deslocamento.

O comportamento do deslocamento do cilindro ao avancar foi medido em vazio,
em uma hipétese de deslocamento sem atrito. Os testes foram realizados para pressoes,
na unidade de tratamento de ar — UTA variando de 1 a 6bar. Posteriormente, foram
extraidos os dados de velocidade média para cada pressao correspondente.

4.2.3.2. Teste de Medigcdo da Vazao de Injecao

A vazao de injecdo € uma propriedade muito importante para um equipamento de
injecéo de resina por RTM, tendo em vista que essa propriedade tem influéncia direta no
tempo de preenchimento do molde, bem como no tempo de fabricagdo de uma estrutura
moldada por RTM.
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Desta forma, foi desenvolvido um método (Figura 31) para a averiguacao desta
propriedade em termos de média, com relagdo a pressédo do ar na linha medida pelo
manémetro da UTA.

Figura 31 - Montagem do Teste de Vazao.

LEGENDA:

1 — Equipamento de
injecao por RTM;

2 — Valvula reguladora;

3 — Béquer graduado.

Fonte: Autoria Prépria.

A tubulacdo de injecdo é submetida a uma curva suave e posteriormente é
colocada sobre uma superficie reta, em um nivel mais proximo possivel da saida da
bomba. A abertura da valvula reguladora de fluxo de resina é ajustada na posicao de
teste. A saida da tubulacéo é fechada para evitar a saida de resina antes do inicio do
teste. A bomba e a tubulacdo sdo preenchidas de resina e entao o cilindro € acionado.
Simultaneamente ao inicio da injecéo, € disparado um cronémetro e aberta a saida da
tubulacdo. O contelido é dispensado em um béquer graduado, que marca 500 ml, até
que 0 mesmo atinja essa marca, onde entao, o cronémetro € pausado e o cilindro é
retornado. E entdo anotado o tempo do preenchimento.
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O procedimento é realizado para a pressao de 6bar, variando a abertura da valvula
reguladora de fluxo de resina em duas posigdes: totalmente aberta e com uma volta de
fechamento. Sao realizados 10 testes e extraida uma vazdo média (ume¢d) para cada

condicéo.

4.2.3.3. Teste da Forga de Avango Real do Cilindro Pneumatico

Para atestar a real magnitude da for¢a de avanco do cilindro e por conseguinte, das
pressoes de trabalho do equipamento foi feita uma varredura, seguindo as condi¢cdes de

pressao de ar dos dois ultimos testes (Secdes 4.2.3.1 € 4.2.3.2).

A montagem esta apresentada no esquema disposto na Figura 32:

Figura 32 - Montagem do Teste de Forga.

LEGENDA:

1 — Equipamento de injegao por
RTM; R
2 — Fonte de corrente continua
para a célula de carga;

3 — Célula de carga

4 — Unidade de aquisicao de i S
dados.

Carregamento, F

>
Tempo, t

Dados da Célula de Carga

Fonte: Autoria Prépria.
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O cilindro é acionado até tocar a célula de carga tipo S, 5T da Alfa Instrumentos®,
que é alimentada por uma fonte Agilent E3633A com controle de tensao de 5 mV, até
um tempo de 40 segundos, quando o retorno € acionado, e entdo é cessada a carga. A
aquisicdo dos dados é feita pela unidade de aquisicdo Agilent 34970A e por um
computador munido com o software fornecido pelo fabricante do aparelho.

4.2.3.4. Teste das Pressdes Maximas de Injecao

Para a averiguacao experimental da capacidade do equipamento no que diz

respeito a pressao de injecao foi utilizada a montagem apresentada na Figura 33:

Figura 33 - Montagem para Medicdo da Pressao de Injecéo.

LEGENDA:
1 — Equipamento de injecéo
por RTM,;

2 — Unidade de aquisicao
de dados;

3 — Fonte de corrente
continua para o transmissor
de presséo

4 — Transmissor de
pressao;

5 — Recipiente de resina.

Fonte: Autoria Prépria.
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Foi realizado o ciclo de injecdo em vazio, ou seja, sem a utilizagcdo do molde com
a pré-forma. A bomba foi preenchida de agua destilada e seu conteudo, pressionado
pelo pistdo até o final do seu curso, foi dispensado em um recipiente de coleta. O teste
foi realizado com a pressdo maxima na UTA: 6bar. Nao foi utilizado resina para o
procedimento devido a complexidade imposta para posterior limpeza do transmissor de
pressao. Foi definida e utilizada a 4gua como fluido de teste para a pressao maxima do

equipamento.

4.2.3.5. Avaliagdo do Escoamento de Resina no Molde

Foi realizada uma andlise por video com auxilio do software Windows Movie Maker
12 da frente de escoamento da resina no interior do molde, possibilitando atestar o perfil
e as velocidades médias em y (Vy) e em x (Vx), desta feita, proporcionando o
conhecimento do tempo exato de preenchimento do molde para o processo desenvolvido

neste trabalho.

Na Figura 34 pode-se observar a interface com o usuario:

Figura 34 - Interface do Software Windows Movie Maker.

= Inicio Animacies Efeitos Visuais Projeta Exibir Editar Formato

!___;PJI WYk

00:06,80,/00:41,50

em2de2 .Lj‘ =) 1 ®

Fonte: Autoria Prépria.
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4.2.4. Metodologias de Avaliacao das Placas Produzida por RTM

Nesta secao estédo descritas as metodologias utilizadas para a avaliagao das placas
compésitas produzidas por RTM com a estacao de processamento desenvolvida.

4.2.4.1. Processamento das Placas por RTM

Foram criados trés cronogramas de atividades ou padrdes operacionais, visando
o estabelecimento de uma “receita” a ser seguida para que o0 processo, que nada mais
€ que um conjunto de atos ou métodos para se atingir um objetivo e que pudesse ser
consolidado. Os cronogramas, dispostos em formato de tabela estao dispostos abaixo,
sendo divididos em trés etapas: Pré-processamento (Tabela 6), durante o
processamento (Tabela 7) e depois do processamento por RTM (Tabela 8).

Tabela 6 - Atividades no Pré-processamento.

Atividades

Cortar a Fibra e Cortar o tecido com estilete;

e Limpar o molde com tinner;

e Aplicar cera de carnauba e realizar o
polimento, repetindo o processo cinco
vezes;

e Aplicar duas camadas de PVA com

Montar o Molde intervalos de 20 minutos entre as
aplicagoes;

e Posicionar os separadores no molde;

e Posicionar o o-ring no molde;

o Posicionar a pré-forma na cavidade do
molde;
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Realizar o fechamento com os conjuntos
porca, parafuso e arruela;

Realizar o aperto “cruzado” dos conjuntos;

Propiciar a configuracdo de injecao
escolhida;

Inspecionar visualmente o conjunto.

Montar o Circuito Pneumatico

Realizar a montagem do circuito no
Laboratorio;

Ligar o compressor;

Realizar o “setup’ da pressédo de ar na
UTA;

Testar o circuito;

Montar o Equipamento

Posicionar a estrutura metdlica;
Montar a bomba;

Aplicar cera de carnauiba na parte interna
da camisa;

Posicionar o cilindro pneumatico;
Montar o émbolo;
Testar o avancgo e retorno do cilindro;

Realizar o ajuste da vazao de ar da valvula
reguladora de fluxo no avanco;

Inspecionar visualmente o conjunto.

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 7 - Atividades Durante o Processamento.

Posicionar o Molde

Atividades

Posicionar o molde no suporte;

Posicionar os pedestais com as cameras

na parte inferior e superior;

Realizar Processamento

Montar as mangueiras;

Inspecionar toda a montagem do

equipamento;
Inspecionar pressao na UTA;

Posicionar reservatério de refugo de

resina;

Preparar solugéo de resina e catalisador;
Depositar a solugédo na bomba;

Acionar o pistao;

Visualizar o preenchimento do molde;
Parar o pistéo;

Estrangular a mangueira de injecao e

realizar o corte com estilete;
Retornar o pistao;

Vedar as saidas de ar;
Vedar a entrada de resina;

Realizar trés ciclos de limpeza do
equipamento com solugdo de tinner e
agua (proporgao de 50%);

Finalizar o processo.

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 8 - Atividades no pds-processamento.

Atividades

e Realizar verificagdo visual da cura da

Inspecionar Cura .
resina;

e Remover os conjuntos de fixagao;

Desmoldar a Estrutura Compésita Produzida
e Remover a estrutura composita;

¢ Remover desmoldante com espétula;
e Limpar o molde com solvente;
Realizar Manutenc&o no Molde e Lavar o molde com &gua e detergente;

e Secar o molde;

e Realizar inspecao tatil e visual;

e Desmontar o equipamento;

Realizar Manutengao no Equipamento o [REdlEr @ Mg eo il @

componentes da bomba com solvente;

e Realizar inspecao tatil e visual.

Fonte: Autoria Prépria.

4.2.4.2. Dimensionamento da Placa Produzida na Estacdo de Processamento
Desenvolvida

A averiguacdo das dimensdes da placa foi realizada, tirando-se as medidas da
largura, do comprimento e da espessura. As duas primeiras dimensdes sdo medidas com
uma régua graduada de precisdo e a Ultima com um paquimetro analdégico ambos da
marca Vonder®. Cada uma foi feita trés vezes e tomadas suas médias. Suas dimensodes

se encontram nos quadros 11 e 12 na sessao de resultados e discussoes.
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4.2.4.3. Metodologia de Corte da Placa Produzida na Estagdo de Processamento

Desenvolvida

Com o inicio da fase de caracterizagdo mecanica foi determinado um procedimento
para o corte das placas compdsitas produzidas.

O corte foi realizado com uma fresadora universal Wecheco® FU-500 disponivel na
oficina mecanica do curso de Engenharia Mecéanica da UFCG, munida de um disco de
corte Boch 2 606 623 003 (Figura 35) que mostrou-se eficaz e preciso no corte da placa
compdsita, gerando um o6timo acabamento sem rebarbas, excluindo a operacdo de

lixamento pds-corte.

Figura 35 - Metodologia de Corte: a) Fresadora universal Wecheco® FU-500, b) Corte de placa
compésita e ¢) Disco utilizado.

Fonte: Autoria Prépria.
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A placa produzida foi cortada da forma apresentada na Figura 36, propiciando uma
andlise da homogeneidade das propriedades, em toda a placa, obtidas pelos ensaios de
flexao e tragao.

Figura 36 - Disposicao dos Corpos de prova.

LEGENDA
[ Flexéo
| Tragéo
Fonte: Autoria Prépria.
4.2.4.4. Caracterizagcdo Mecénica

Varios sdo os métodos de caracterizagdo para a avaliagdo das propriedades
mecanicas de materiais compadsitos.

Como se observa na Tabela 9:

Tabela 9 - Métodos para avaliagdo das propriedades mecanicas de materiais compositos.

Ensaios Mecanicos Observacao

Tracao Predominam as propriedades da fibra

Compressao Predominam as propriedades da fibra
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Flexao Estado de tensdo compressivo e trativo

Charpy Estado de tensdo complexo: ruptura da fibra,

da matriz, delaminagao

Cisalhamento Interlaminar Predominam as propriedades da interface

fibra/matriz

Fonte: Amorim, (2007).

Para a caracterizagdo mecanica da placa, foram realizados os ensaios disponiveis

no LAMMEA: tracao e flexdo em trés pontos.

4.2.4.5 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracao seguiu as recomendacdes da norma ASTM D3039/D3039-14
que apresenta um método obtengdo das propriedades mecanicas de compdsitos de
matriz polimérica. O dimensionamento do corpo de prova se deu de acordo com a
orientacdo da fibra - balanceada e simétrica — de formato retangular, com dimensdes de

largura, comprimento e espessura média, respectivamente de 25 mm x 250 mm x 5,7mm.
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A sua montagem pode ser observada na Figura 37:

Figura 37 - Montagem para o Ensaio de Tragao.

LEGENDA:

1 —M4quina de Ensaios MTS
®

2 — Célula de carga

3 — Montagem para ensaio de
tracdo

4 — Corpo de prova antes do
ensaio

5 — Corpo de prova depois do
ensaio

Fonte: Autoria Propria.

O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios servo hidraulica MTS
® 810, com célula de carga de 100 KN, disponivel no Departamento de Engenharia
Mecénica da UFCG, a uma taxa de deslocamento de 2mm/s, sem pré-carga. Foram
realizados seis ensaios para a averiguacao da homogeneidade de propriedades da
placa. Foram medidas, ainda de acordo com a norma utilizada, a tenséo maxima de

tracado (omax) € a deformacao de ruptura em porcentagem (&rup).
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4.24.6 Ensaio de Flexao

O ensaio de flexao seguiu as recomendacdes da norma ASTM D7264/D7264M
que apresenta um método obtencao das propriedades de flexdo de compdsitos de matriz
polimérica. O dimensionamento do corpo de prova de acordo com a razdo recomendada
de 1/32 entre a espessura e o “span” (L). Assim, o corpo de prova de formato retangular
contou com dimensbes de largura (b), comprimento (L/) e espessura média,
respectivamente de 13 mm x 219 mm x 5,7 mm. A Figura 38 apresenta um diagrama de

cargas no sistema de flexdo em trés pontos.

Figura 38 - Diagrama de Cargas.

P

L/2 L/2 .

P/2

-

P/2

Fonte: Adaptado da Norma ASTM D7264/D7264M, (2007).
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A montagem para o ensaio de flexdo pode ser observada na Figura 39:

Figura 39 - Montagem para o Ensaio de Flexao.

LEGENDA:

1 — Maquina de Ensaios
MTS ®

2 — Célula de carga

3 — Montagem para ensaio
de tracéo

4 — Corpo de prova antes
do ensaio

5 — Corpo de prova depois
do ensaio

Fonte: Autoria Prépria.

O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios MTS ® 810 com
célula de carga de 100 KN, disponivel no Departamento de Engenharia Mecanica da
UFCG, a uma taxa de deslocamento de 1 mm/s, sem pré-carga. Foram realizados seis
ensaios para a averiguacao da homogeneidade de propriedades da placa. Foi medida

ainda, de acordo com a norma utilizada, a carga maxima de flexao (Fmax).
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4.3. FLUXOGRAMA DO PROJETO

Para o desenvolvimento da tecnologia empregada no projeto do equipamento e
do processamento de placas compdsitas por RTM, foi necessaria a realizagdo de uma
série de procedimentos experimentais, o projeto e a fabricacdo de dispositivos e a
utilizacao de metodologia para o entendimento do escoamento da resina no interior da
pré-forma e caracterizacdo mecénica das placas processadas. Para tanto, seguiu-se
uma ordem logica de atividades desenvolvidas as quais se encontram dispostas no
fluxograma da Figura 40.

Figura 40 -Fluxograma das Atividades Desenvolvidas Neste Trabalho de Pesquisa.

’ Equipamento de Injecio de - Concepcao 01;
Resina por RTM - Concepcao 02.

1. Projeto e fabricacdo de
equipamentos e dispositivos

Molde de injecdo para RTM

- Velocidade do pistao;

Para os testes do - Forca de avango
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.  PROJETO INFORMACIONAL DO EQUIPAMENTO DE INJECAO DE RESINA
RTM

O principal objetivo deste trabalho € desenvolver um equipamento de injecao de
resina por RTM, que atenda as condicbes de processamento dispostas na literatura
pesquisada, seja de baixo custo, de facil fabricacao. Os requisitos técnicos necessarios
para tal equipamento sdo: que seja facilmente transportavel, uma vez que os moldes
sd0, em sua maioria, fixos e muitas vezes de grandes dimensdes; que resista aos
esforgos provenientes das cargas estaticas e dinamicas inerentes ao processo; que seja
capaz de injetar resina no molde dentro de uma faixa de pressao especificada. Para
tanto, foi realizada uma pesquisa buscando informacdes referentes aos requisitos do
projeto do dispositivo desenvolvido, estudando-se patentes, equipamentos disponiveis
no mercado, artigos, dissertacdes, teses entre outras fontes.

Serao discutidos, dentro do projeto informacional, equipamentos, patentes e teses

que cooperaram para a concepg¢ao do equipamento.

5.1.1. Composite Integration Ciject™ ZERO

Composite Integration Ciject™ ZERO (Figura 41) € um equipamento projetado para
trabalhar em baixas faixas de pressédo controladas eletronicamente entre 1,0 e 8,0bar.
Possui dimensdes 1216x721x616 mm.

Este modelo pode ser utilizado para o processamento de materiais compdsitos nos
processos RTM, RTM-light e VARTM.
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Figura 41 - Composite Integration Ciject™ ZERO.

Fonte: Catalogo Comercial da Composite Integration Ciject™ ZERO, (2013).

O Composite Integration Ciject™ ZERO possui as seguintes caracteristicas a

saber:

1. Bomba de deslocamento positivo de dupla acdo com sistema de facil
dosagem de catalisador. Permite uma inje¢cdo de uma proporcao de resina
e catalisador constante tanto no avango, quanto no retorno do pistéo;

2. Possui uma cabeca misturadora automatica para realizar a combinacao
adequada do catalisador com a resina;

3. Sistema de descarga solvente de baixo volume e ndo pressurizado, para
garantir uma limpeza simples e rapida. Este é acionado, apdés o
preenchimento do molde;

4. Velocidade de injecdo ajustada manualmente;
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5.1.2. Composite Integration Ciject™ ONE

Composite Integration Ciject™ ONE (Figura 42) € um equipamento também
projetado para trabalhar em baixas faixas de pressao, controladas eletronicamente por
um controlador proporcional integral derivativo — PID, via controlador légico programével
— CLP, esta faixa de pressées compreende valores entre 1,0 e 10,0bar. Possui
dimensbdes 1262x724x1305 mm. Com a langa, a dimensao da altura pode chegar até
2000 mm.

Este modelo pode ser utilizado para o processamento de materiais compadsitos
nos processos RTM, RTM-light e VARTM.

Figura 42 - Composite Integration Ciject™ ZERO.

Fonte: Catalogo Comercial da Composite Integration Ciject™ ONE, (2013).
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O Composite Integration Ciject™ ONE possui as seguintes caracteristicas a saber:

1. Possui uma bomba de deslocamento positivo de dupla agdo, com um
sistema de fixagdo na estrutura diferenciado, que propicia uma facil retirada
da caixa para manutengéo e seu retorno;

2. Controle PID com CLP e uma Interface colorida e sensivel ao toque;

3. Possui mais de 20 configuracdes de injecao pré-estabelecidas;

4. Conta com um alarme de tempo de gel que soa quando é necessario dar
um ciclo de descarga de solvente;

5. Lanca para cabeamento e pistola injetora, estas servem para dar uma
maior estabilidade ao conjunto e bem como propiciam uma maior

organizagao no que diz respeito aos cabos e mangueiras de conexao.

5.1.3. Magnum Venus Plastech™ Innovator Pro

Magnum Venus Plastech™ Innovator Pro (Figura 43) abrange uma faixa de
pressdes de injecao mais ampla, que vai de 1 a 76 bar. Trata-se de um equipamento de
acionamento eletropneumatico, com simples automacao (ndao possui CLP, nem tela
sensivel ao toque). E projetado para trabalhar com diversas resinas, sendo elas:

Poliéster, Viniléster e Metacrilato.
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Figura 43 - Magnum Venus Plastech™ Innovator Pro.
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Fonte: Adaptado do catalogo comercial da Magnum Venus Plastech™, (2009).

Este equipamento possui as seguintes caracteristicas relevantes:

1. Seu sistema pneumatico propicia um controle automatizado, controlando o
numero de ciclos do pistdo, a recirculacdo de resina e de catalisador,
tornando o processo mais pratico e eficiente.

2. Possui uma estrutura com rodizios e bragos para realizar o transporte do
equipamento ao molde;

Conta com alarme que soa quando o tempo de gel é atingido;

No que diz respeito ao corpo da bomba de resina, possui vedag¢des com
baixos coeficientes de atrito, reduzindo problemas com calor (expansao
térmica) e atrito entre 0 mesmo e a parte interna da camisa;

5. O sistema conta com um Mold Pressure Guard — MPG, que nada mais é
que uma valvula reguladora de pressao, que propicia um controle manual
da maxima pressao de saida do misturador estéatico, assim, também, pode-
se controlar a presséo de injecdo do sistema.
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5.1.4. GlasCraft® Spartan Il

O GlasCraft® Spartan Il (Figura 44) trabalha em uma faixa de pressdes que vai
de 1 — 89 bar. E um equipamento de acionamento pneumatico, com uma bomba de
deslocamento positivo de dupla acédo controlada por CLP. E adequada para injecdo de

resinas Vinilester e poliéster

Figura 44 - GlasCraft® Spartan lll.

Fonte: Catalogo Comercial GlasCraft® Spartan Ill, (2008).

Suas principais caracteristicas sao:

1. CLP com tela sensivel ao toque integrada;
2. Possui um sistema de descarga de solvente diferenciado, podendo o ciclo
ser pré-programado, ainda podendo ser combinado com uma purga de ar

no sistema, para uma limpeza mais profunda do sistema misturador;



85

3. Possibilita programar o setup de todos os moldes da fabrica com
parametros, tais quais: quantidade de resina necessaria, pressdo de
inje¢ao e quantidade de catalisador na mistura;

4. Possui um diferencial dos equipamentos anteriores, o0 ajuste de catalisador

na mistura é feito de forma automatica, no setup dos parametros de injecao.

5.1.5. Pistao de Injecao da ISOJET® Equipements

O referido equipamento de injecao representado na Figura 45, contempla uma
faixa de pressao que pode ir de 0 — 25 ou de 0 — 30 bar, dependendo do modelo do
equipamento, com uma faixa de vasao que varia de 0 — 1000 cc/min. Volume do pistao
pode ir de 0,5 a 30 litros.

Figura 45 - Pistao de Injecao da ISOJET® Equipements.

Fonte: Ficha técnica do Pistao ISOJET, (2014).
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O equipamento representado possui as seguintes caracteristicas importantes:

1. Possui uma bomba de deslocamento positivo de simples agéo, acionada
por um servo motor, que aciona o mecanismo de transformagédo de
movimento rotativo em alternativo, gerando um controle mais fino tanto do
volume, quanto da presséao de injecéo e da vazao volumétrica;

2. Sua IHM é um computador que consta de um software préprio, onde todas
as informagdes da injecao (os setups de temperatura da linha, vasao,
pressao) sao armazenados em forma de dados. O processo pode ser
acompanhado em tempo real por graficos gerados pelo software;

3. Alinha de injecao pode ser aquecida e a temperatura da resina controlada
até 300 °C;

4. A solucao fluida é feita externamente ao equipamento e dispensada no
cilindro.

5. A limpeza do equipamento é realizada somente nas vedac¢des do embolo
de injecao;

6. O equipamento consta ainda com uma bomba de vacuo para auxiliar em
processos como o RTM-light, VARTM, entre outros.

5.1.6. Radius® 2100cc Pneumatic RTM Injection System

O Radius 2100cc Pneumatic RTM Injection System (Figura 45) disp6e uma faixa
de pressao que vai de 0 — 17 bar, linha e cilindro que podem ser aquecidos até uma
temperatura de 180° C, pistdo de aluminio projetado para ser selado por vacuo com 2,1

| de capacidade volumétrica.
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Figura 46 - Radius 2100cc Pneumatic RTM Injection System.

Fonte: Catalogo Radius, (2011).

O equipamento demonstrado na Figura 45 possui as seguintes caracteristicas

relevantes:

1. CLP com tela colorida sensivel ao toque que permite o setup e
acompanhamento de todos os parametros de injecdo que podem ser
gravados no disco rigido;

2. O operador pode criar, gravar e reutilizar receitas de injecées anteriores;
Estrutura metalica com mecanismo para ajuste da inclinacao do pistao para
injecao e para facilitar a limpeza do mesmo;

4. A mistura fluida, tal como no equipamento anterior, é feita externamente ao
equipamento e dispensada no cilindro que tem posicao ajustavel;

5. Acionamento pneumatico.



88

A empresa Radius oferece ao mercado outras op¢des de equipamentos de injecao
para acionamento via servo-motor (Figura 46) propiciando diferentes faixas de pressao
de injecao, capacidade volumétrica e um controle de fluxo mais apurado, mas contando
com praticamente 0os mesmos recursos que 0 modelo Radius 2100cc Pneumatic RTM

Injection System, por isso 0s mesmos ndo serao pormenorizados neste tdpico.

Figura 47 - Equipamentos de Injecao Radius: a) 2100cc, b) 5000 cc e ¢) 10000cc.

2100 cc Eletric a) 5000 cc Eletric b) 10000 cc Eletric c)

ﬂ o

Fonte: Catalogo Radius, (2011).

5.1.6.1. Bomba de Deslocamento Positivo de Dupla Acdo: Patente N° EP 0451942
At

A referida patente trata de uma concepg¢ao muito utilizada na industria RTM: a
bomba de deslocamento positivo de dupla acdo (Figura 47). A grande maioria dos
equipamentos utilizados para o RTM convencional e suas variagdes a baixas pressoes,
com algumas particularidades para cada equipamento. Seu principio de funcionamento
é bem simples: o pistdo pneumatico € acionado, avang¢ando o cilindro e todo o fluido que

esta na camara inferior é dispensado na cadmara superior por meio de uma comunicagao
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no émbolo do pistdo, esta, por contar com um menor volume pelo volume ocupado pelo

eixo, induz, por diferenga de pressao, o escoamento do fluido para o acumulador.
Acontece de forma similar com a bomba escrava, assim chamada por seu

acionamento depender diretamente do acionamento da bomba de resina de catalisador.

Entéo os fluidos sao escoados pela linha até o ponto de injecao.

Figura 48 - Desenho Esquematico da Bomba Escrava.
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Fonte: lves (1991).

O principal objetivo da representada invengao é fornecer uma pressao constante
de resina e de catalisador ao ponto final da linha. Por se tratar de uma bomba de dupla
acao, ha o deslocamento de fluido para a linha, tanto na agéo de avango do pistao quanto
no seu retorno, mas so isso nao € o suficiente para gerar uma pressao constante no final
da linha. A grande ideia da invengéo é colocar acumuladores apés as bombas de resina
e de catalisador para que os dois fluidos, sejam entregues ao final da linha com uma

pressao igual e constante.



90

Como podemos perceber no grafico apresentado na Figura 48 que compara a

técnica anterior com a da invencao.

Figura 49 - Grafico da pressao de injegao x Curso.
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Fonte: lves, (1991).

5.1.6.2. Sistema de Bombeamento de Multiplos Fluidos com Medicdo Precisa:
Patente N°US 006015268 A

A aludida patente trata de uma unidade de medicéo precisa e um sistema de
bombeamento de multiplos fluidos simultdneos, composto por uma bomba principal para
o fluido primario e uma auxiliar para o bombeamento do fluido secundario, que, de forma
ajustavel, trabalha em conjunto com a bomba principal. A bomba auxiliar é ligada a
bomba principal através de um sistema de cremalheira e pinhdo ligado a um bracgo
oscilante que opera a bomba auxiliar simultaneamente com a bomba principal. A auxiliar
pode ser infinitamente ajustavel ao longo do intervalo selecionado uma vez que, através
do sem fim, o ponto de ligacdo da mesma e a principal pode ser variado.
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Observe na Figura 50:

Figura 50 - Sistema de Bombeamento de Multiplos Fluidos com Medi¢édo Precisa: a) Vista Frontal da
Concepgao, b) Vista Lateral, ¢) Detalhe do sistema de ajuste.

1041~

102f~—

Fonte: Hetherington, (2000).

5.1.6.3. Processamento de Placa Espessa de Compdsito Atraves de Moldagem

por Transferéncia de Resina

Em Amorim (2007) foi desenvolvida a capacitagdo em processamento por RTM
de compdsitos espessos reforcados por fibras para fins estruturais e balisticos. Para
tanto, foi projetado, desenvolvido e fabricado um equipamento de RTM (Figura 51) de
concepcgao propria para a fabricacao de placas compdésitas espessas com 32 camadas
de fibra de vidro (aproximadamente 25,4 mm) constituidas por tecidos de elevada

gramatura e uma resina com uma viscosidade (350 cp), relativamente alta para RTM.
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Figura 51 - Equipamento e Estacdo de Processamento por RTM.
1

Fonte: Amorim, (2007)

O equipamento desenvolvido conta com uma campanula e uma bomba de vacuo
para gerar o gradiente de pressao necessario para o escoamento da resina até um molde
com varias entradas e saidas (Figura 52), possibilitando varias configuragdes de injegao
e também com sensor de pressao de injecéo e sistema para aquisi¢ao dos dados (Figura
51). Além disso, toda a estrutura de suporte do molde foi concebida em aco para a
perfeita fixacdo do mesmo, esta permitia ainda, a fixagcao de duas cameras que filmavam
a frente de escoamento na parte de cima e na parte de baixo do molde (ponto de injecao)
possibilitando o estudo do preenchimento do molde, bem como da permeabilidade da
pre-forma fibrosa.
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Figura 52 - Sistema de Instrumentagéo Adotado no Processamento.
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Fonte: Amorim, (2007).

As pressoes de injecao e de vacuo, quando do teste do equipamento eram da
ordem de 1,4bar e 300mbar respectivamente. O equipamento desenvolvido se mostrou
eficaz na producao de placas espessas de compdésitos com 28, 30 e 32 camadas de
fibra.

5.1.7. Levantamento da Pressao de Injecio em Equipamentos de Injecao de
Resina via RTM

Como n&o ha um parametro inicial para o desenvolvimento de um equipamento
de injecao de resina, optou-se por um parametro base a pressao de injegao, por se tratar
de uma propriedade que rege, junto com a vazao volumétrica o processamento mais
béasico, sendo a primeira mais importante no carater do projeto do equipamento pelo fato
do dimensionamento do sistema de acionamento e dos esforgos nos componentes

serem desenvolvidos de acordo com esta.
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Desta feita, optou-se pela pesquisa de equipamentos de mercado e em artigos,
dissertacoes e teses para um melhor entendimento das capacidades dos equipamentos
e necessidades de processo, assim a seguinte distribuicao de pressoes foi obtida (Figura
53) onde no eixo das abcissas estdo as fontes de pesquisa e no eixo das ordenadas a
maxima pressdo de injegdo respectiva. As referéncias podem ser consultadas na

referéncia bibliografica deste trabalho.

Figura 53 - Grafico da Pressao de Injecao dos Equipamentos e Processamentos de Injecao de Resina

por RTM.
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Fonte: Autoria Prépria.

Inicialmente a tentativa foi de utilizar uma faixa de pressdes que pudesse abranger
a maioria dos equipamentos, desta forma, optou-se por uma faixa de pressao de injecéo
compreendendo valores de 1 a 30bar. Iniciando o projeto preliminar do equipamento,
notou-se que os custos e requisitos técnicos iriam inviabilizar o projeto, pois tratava-se
de um equipamento de uso laboratorial e de baixo custo de produgédo. Assim, optou-se
por uma faixa de pressdao que compreende 25% das fontes pesquisadas, ou seja, até
3bar de presséao de injecao (Maiores detalhes na secao 5.2).
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5.2. PROJETO CONCEITUAL DO EQUIPAMENTO DE INJEGCAO DE RESINA VIA
RTM

Apoés a finalizacdo do projeto informacional, iniciou-se o desenvolvimento de um
conceito para o equipamento. Inicialmente, foram coletados diversos tipos de dados, tais
como: patentes, dissertagdes, teses, artigos, livros, videos e catalogos de fabricantes de
equipamentos e feita uma analise pormenorizada dos conjuntos.

Os conjuntos apresentados como subsistemas foram definidos para facilitar o
estudo do equipamento, bem como o seu desenvolvimento. Para todos estes, uma
dificuldade em comum encontrada foi a falta de detalhamento em todas as fontes do
projeto desse tipo de equipamento, desta feita, os subsistemas sé&o apresentados como

se segue:
1. Subsistema bomba de solucéo fluida;
2. Subsistema estrutural do equipamento;
3. Subsistema de acionamento;
4. Subsistema Misturador;
5. Subsistema de descarga;
6. Subsistema de transporte bomba-molde;

7. Subsistema de controle e aquisicao.

5.2.1. Subsistema Bomba de Solucao Fluida

O subsistema bomba de solucao fluida é o coracdo do equipamento, pois é
através desta que é gerada a poténcia necessaria para deslocar o fluido através dos

condutos até o molde e possibilitar o preenchimento do mesmo.
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As concepgdes consideradas no projeto informacional da pesquisa, para este
subsistema estao dispostas no Quadro 1.

Quadro 1 - Comparativo entre as Solucoes

para o Subsistema Bomba de Solucdo Fluida.

Equipamento Principio de Solugao

Radius® 2100cc Pneumatic BS1 - Bomba de deslocamento

RTM Injection System positivo de simples acao;

Patente N2 EP 0451942 A1 BS2 - Bomba de Deslocamento

Positivo de Dupla Agéo;
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BS3 - Sistema de
bombeamento de mdltiplos

Patente N2 US 006015268 A

fluidos com calibragéo precisa;

Fonte: Autoria Prépria.

O principio de solucao adotado em BS1 é o de uma bomba de simples acao com
deslocamento positivo, onde um pistdo pneumatico € acoplado a uma camisa na qual o
émbolo desliza, empreendendo uma presséo ao fluido, gerando o escoamento da resina
pela tubulagdo acoplada na saida da bomba. Suas vantagens sdo: bombeamento por
uma unica acao impossibilitando a queda de pressdo e/ou vasao intrinseco em um
bombeamento com mais de uma agao e o simples acesso a parte interna da bomba para
uma facil manutencao e limpeza. Como desvantagens, esse tipo de sistema nao permite
injegcoes de grandes volumes de resinas ou de misturas fluidas e a limpeza deve ser
realizada rapidamente, quando da injecao de misturas para nao haver cura dentro da
bomba.

Em BS2, apresenta-se uma bomba de deslocamento positivo de dupla agéo, a
qual a bomba principal € a de resina e a bomba dita “escrava” é de catalisador, é
acionada por meio de uma haste conectada ao pistdo de acionamento da bomba
principal. As bombas sao feitas de aco inoxidavel. Apresenta como vantagens: a mistura
é feita fora das bombas em outro sistema, conhecido como misturador e por meio dos
acumuladores depois das respectivas bombas, ha uma inje¢cdo continua de grandes
volumes de fluido. Como desvantagem para esta concepcgao temos o fato da mesma ser
de dificil desenvolvimento, requerendo um trabalho maior de pesquisa e

desenvolvimento, bem como um maior custo e processos de fabricagdo mais elaborados,
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por precisar de usinagem de precisao. A sua limpeza é mais dificil, comparando-a com
0s outros principios de solugao abordados nesta pesquisa, bem como sua manutengao.

Para BS3 apresenta-se uma bomba acionada por motor elétrico, que, por meio de
engrenagens e mecanismos acionam pistées que injetam dois tipos de fluidos diferentes,
com um sistema que, por meio de fusos, fazem o ajuste da mistura. Tem a vantagem de
ser mais preciso no ajuste da mistura do que BS2 e fornecer, como a ultima concepgao,
uma inje¢do continua de grandes volumes de fluido. Como desvantagem tem-se o custo
e o fato deste conceito ser, sofisticado para ser desenvolvido em uma pesquisa
académica.

A concepcao escolhida foi a bomba de deslocamento positivo de simples acao
(BS1). A Figura 54 representa um esbog¢o da concepcao escolhida:

Figura 54 - Esbogo da Concepcgao Escolhida para a Bomba: a) Vista Ortogonal 1. b) Vista Ortogonal 2.

Fonte: Autoria Propria.
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5.2.2. Subsistema Estrutural do Equipamento

O subsistema estrutural funciona para o equipamento como um esqueleto funciona
para o corpo humano, com a funcdo de sustentacdo, além de todos os outros
subsistemas serem nele acoplados. Deve suportar as cargas impostas em trabalho, além
de ser rigido o suficiente para nao proporcionar vibragées excessivas para a maquina.

Com o projeto informacional, foi possivel o estudo de diversas configuragdes para

este sistema e as que mais se destacaram, dentre os varios aspectos, estao dispostas

na Quadro 2.

Quadro 2 - Comparativo entre as Solucoes para o Subsistema Estrutural.

Equipamento Principio de Solucéo

Magnum Venus Plastech™ E1 — Estrutura tipo carrinho

Innovator Pro transportador;

GlasCraft® Spartan Il E2 — Estrutura tipo torre fixa;
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Pistao de Injecao da ISOJET®
Equipements

E3 — Estrutura tipo torre

basculante;

Concepcao Propria E4 — Estrutura tipo mesa.

Fonte: Autoria Prépria.

O principio de solugdo adotado em E1, tipo carrinho transportador em tubos de
aco carbono tem a vantagem de permitir a mobilidade do equipamento pelo ambiente de
trabalho, mas apresenta como desvantagens a baixa capacidade de carga sem que o
operador tenha dificuldades no transporte do equipamento, das partes moéveis expostas.

O principio adotado por E2 € uma estrutura tipo torre, onde os outros subsistemas
sao dispostos nesta. Tem como vantagem a protecéao do operador, pelas partes méveis
nao ficarem a mostra e a possibilidade de se transportar o equipamento pelo ambiente
de trabalho. Como desvantagem apresenta uma certa dificuldade no transporte, visto
que nao ha uma estrutura que auxilie na pega do equipamento, tornando-lhe menos
ergondmico neste aspecto.

Em E3 o principio de solugado é uma estrutura tipo torre basculante, no entanto
este subsistema tem como vantagens, além proporcionadas pela estrutura tipo torre fixa,
a possibilidade de angular a bomba, permitindo nela a inser¢cdo da mistura fluida, bem

como uma melhor possibilidade de manutencao, no que tange a limpeza e troca de
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componentes, quando das suas falhas. Como desvantagem, o fato de ser um sistema
mais complexo para o escopo deste trabalho, além de apresentar a desvantagem
verificada em E2.

O principio de solugdo E4 é uma estrutura tipo mesa, possui como vantagem seu
formato consolidado, de facil fabricacdo em aco carbono e baixo custo, além de
possibilitar a sua simples movimentagdo pelo ambiente de trabalho. Como
desvantagens, ndo propicia uma protecao contra partes moveis ao operador.

A concepcao contemplada foi a estrutura tipo torre fixa (E2), representada na
Figura 55 através de seu esbogo.

Figura 55 - Esboco da Concepcao Escolhida para o Subsistema Estrutural.

o

Fonte: Autoria Propria.

A escolha de tal concepgéo se deu pelo fato desta ser de acessivel fabricacéo,
pela sua confiabilidade e por critérios de seguranca quanto a sua operacao. O material
utilizado para sua fabricacdo sdo chapas e placas de ago e perfis de secdo quadrada
(Metalon).
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5.2.3. Subsistema Acionamento

O presente subsistema trata do tipo de acionamento utilizado para empreender o
trabalho necessario ao deslocamento do fluido, devendo ser de simples concepcao e
conseguir iniciar e cessar a forca imposta ao avanco do pistdo com o acionamento de
um botéo.

As seguintes concepgodes foram abordadas nesse estudo (Quadro 3):

Quadro 3 - Comparativo entre as Solucdes para o Subsistema Acionamento.

Equipamento Principio de Solucao

Radius® 2100 cc

Pneumatica

A1 - Acionamento

pneumatico;

Pistao de Injecao da
ISOJET® Equipements,
Radius® 2100 cc elétrica

A2 — Acionamento elétrico;
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Concepcao Propria A3 — Acionamento

hidraulico.

Fonte: Autoria prépria.

No principio de solugcdo A1, tem-se a utilizacdo de energia pneumatica para
impulsionar a bomba. Desta feita, um cilindro pneumatico, ligado em um compressor, é
acoplado a um émbolo e, ao ser conectado a camisa (reservatorio de fluido) da bomba,
forma o conjunto da bomba de solucao fluida. Como vantagem da utilizacdo deste tipo
de solugéo, temos um menor custo, em detrimento as outras duas concepg¢des, para todo
o circuito de acionamento. Como desvantagens, temos o fato do ar ser um fluido
compressivel, desta feita, ndo se tem uma presséao de injecao constante, sem flutuacoes.
Além desse fato, o controle do avango se torna mais dificil, principalmente para
velocidades mais baixas.

Em A2 consta o acionamento do pistao por motor elétrico, entéo isto se da através
de um mecanismo de engrenagem e haste com rosca sem fim. A seu favor, esta
concepcgao tem o fato do controle de pressao ser mais fino do que em A1 e A3 e como
desvantagem, esta o fato da concepcao ser de valor elevado, saindo do escopo dos
custos disponiveis.

A3 é um principio de solugéo voltado ao acionamento por meio da forca hidraulica,
esta é gerada em uma unidade apropriada, transmitida por tubulacées e controlada por
valvulas em um circuito hidraulico. Apresenta como vantagens o fornecimento de uma
presséo de injegdo e vazdo massica constantes. Em detrimento, este principio é oneroso
e, por haver a necessidade de transporte do equipamento até o molde, ele se torna
inviavel para o conceito programado, tendo em vista que a unidade hidraulica possui um
peso consideravel e seriam necessarios outros mecanismos para o seu transporte.
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Desta feita, a opgao contemplada por seu custo beneficio, possibilitando o
desenvolvimento do projeto foi a A1 representada pela Figura 56:

Figura 56 - Esbogo da Concepcéo Escolhida para o Subsistema Acionamento: a) Vista Ortogonal 1 e b)
Vista Ortogonal 2.

Fonte: Autoria Prépria.

5.2.4. Subsistema Misturador

Se refere ao subsistema de mistura da proporcdo de resina e catalisador,
formando a solucdo fluida desejada. Os conceitos observados estdo dispostos no
Quadro 4:

Quadro 4 - Comparativo entre as Solucdes para o Subsistema Misturador.
Equipamento Imagem Principio de Solucao

Universidade Federal do Rio M1 — Misturador Manual;

de Janeiro (Amorim, 2007)
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GlasCraft® Spartan Il M2 — Misturador mecanico tipo

mixing head.

Fonte: Autoria Prépria.

O subsistema de mistura (M1) descrito por Amorim (2011) s&o dois recipientes,
contendo, em um catalisador e em outro resina, previamente pesadas, em suas corretas
proporcées sdao misturados em um terceiro recipiente com o auxilio de uma vareta por
um determinado tempo, para garantir a homogeneidade da mistura e, depois disso, sdo
levados ao equipamento onde a injecao ocorre. Como vantagem, apresenta-se o fato de
ter baixo custo e de requerer instrumentos facilmente encontrados no mercado. Dois
outros equipamentos utilizam este mesmo principio: a Radius® 2100 cc Pneumatica e o
pistdo de injecéo /sojet®.

O subsistema de mistura (M2), do equipamento Spartarn® 3 é similar para varios
outros equipamentos que trabalham com a bomba de deslocamento positivo de dupla
acdo. Os componentes sdo misturados préximos ao bico injetor, por um componente
denominado “mixing head” que em traducéo livre é cabeca misturadora. E nesse ponto
onde os dois fluidos se encontram (resina e catalisador) e as proporcdoes injetadas pelas
respectivas bombas s&o entdo misturadas. Seu ponto forte ocorre em misturar a uma
velocidade constante, propiciando uma mistura mais homogénea e com uma formacao
menor de bolhas, se comparado com o processo manual. Além disso, a mistura nao é
feita no ambiente, melhorando a qualidade do ar no setor de processamento.

Por ser de menor custo e por propiciar uma mistura adequada ao tipo de bomba
adotado na presente pesquisa descrita, optou-se pela mistura manual (M1) (Figura 57).
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Fonte: www.streetcustoms.com.br, (2014).

5.2.5. Subsistema de Descarga

Este subsistema tem por objetivo limpar a bomba e os condutos depois da injecao
para impedir o endurecimento da mistura fluida na bomba ou nos condutos, evitando
assim, a degradacao de componentes do equipamento e até mesmo da bomba, o que
poderia levar a uma perda substancial de tempo e dinheiro.
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No Quadro 5 estdo demonstradas as configuragdes que mais se de destaque:

Quadro 5 - Com

Equipamento

Magnum Venus Plastech™

Innovator Pro

parativo entre as Solugcoes

para 0 Subsistema de Descarga.

Principio de Solugao

D1 - Limpeza automatica

com ciclo de descarga;

Pistao de Injecdo da
ISOJET® Equipements

D2 — Limpeza Manual.

Concepcao Propria

D3 - Limpeza
semiautomatica com ciclos

de descarga.

Fonte: Autoria Prépria.
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O principio de solugcdo da Magnum Venus Plastech™ Innovator Pro (D1) conta
com uma bomba para o solvente que € acionada apés o ciclo de injecao, conforme setup
prévio feito pelo operador ou por um botdo de descarga localizado no painel de
instrumentos. Por ser automatizado, o mesmo conta com vantagem, pois se houver 0
esquecimento, pelo operador, desta atividade, a mesma é executada. Além disso, existe
um recipiente fechado para armazenar o descarte, tornando o ambiente de trabalho mais
limpo e organizado. Este, em detrimento aos outros dois conceitos, € mais oneroso e de
concepgao mais elaborada.

D2 é o principio apresentado pela /sojet®, o qual realizada uma simples limpeza
nos anéis de vedacao do émbolo e o descarte dos condutos que levam a resina até o
molde. Tem vantagem de ser simples, se comparado a D1, mas perde em eficiéncia, por
nao possibilitar o aproveitamento dos condutos.

D3 é um principio de solucao proposto pelo autor, onde, apds o ciclo de injegéo,
a bomba é preenchida com uma solucao de 40% de tinner e 60% de agua e sao
realizados ciclos de descarga em um recipiente aberto. Ilgualmente ao D2, é simples,
mas utiliza o préprio pistao de injecéo para realizar a descarga. Além disso, permite que

todos os condutos sejam limpos, tornando-o mais eficiente do que D2.
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Pelas caracteristicas mencionadas, a concepg¢ao escolhida foi D3 (Figura 58):

Figura 58 - Concepcao Escolhida para o Subsistema Descarga: a) Botoeira e b) Bomba.

Fonte: Autoria Prépria.

5.2.6. Subsistema Transporte Bomba-Molde

O subsistema de transporte bomba-molde tem por fun¢cdo conduzir a mistura da
bomba até o molde, de forma a minimizar as perdas ao maximo.
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Os conceitos observados estao dispostos no Quadro 6:

Quadro 6 - Comparativo entre as Solucdes para o Subsistema de Transporte Bomba-Molde.

Equipamento Principio de

Solucao

TBM1 -

Tubulacao

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

(Amorim, 2007) simples com bico

injetor;

TBM2 -

Tubulagdo com

GlasCraft® Spartan I pistola de injegao;

TBM3 -
Tubulacao

NASA Langely
Research Center (Jim

M. e John W., 1998)

Fonte: Autoria Propria.

aquecida com

pistola de injecao.

No principio de solugdo TBM1, Amorim (2011) faz uso de uma mangueira
comercial com calibre de 1/2” como tubulagdo, além de conexdes e bicos injetores
desenvolvidos no proprio projeto de tese do autor. Ainda, se utiliza de um sensor de

pressao para avaliar a pressao de injecao e estrangulamento externo para abertura e
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fechamento do fluxo. Tem por pontos fortes, sua grande disponibilidade no comércio e
seu baixo custo no que tange a mangueira e a facil fabricagdo das conexdes e bicos.

No equipamento da GlasCraft® (TBM2), o sistema projetado conta, além da
tubulacdo e conexdes, com um aparato chamado de pistola de injecdo, comum nos
equipamentos que utilizam bomba de deslocamento positivo de dupla agéo, que é que
uma série de valvulas (de controle, de recirculacado de resina e catalizador), sensores
para afericdo da pressao de injecao e cabeca misturadora. Tem por vantagem levar a
resina com precisao ao molde, bem como equipamentos para auxiliar no controle dos
parametros de injecdo. Por seu grau de complexidade de projeto e alto custo 0 mesmo
nao atendeu aos requisitos da pesquisa em pauta.

TBMS foi o principio de solucdo adotado por Jim M. e John W. (1998) que conta
com uma linha de transporte aquecida. Utiliza-se de materiais especiais na tubulacao,
para suportar a temperatura que pode chegar a niveis de 288°C, além de material
isolante, para manter a temperatura e evitar acidentes de trabalho, entretanto a sua
principal desvantagem € no que tange ao custo. O conceito discutido foi descartado, pela
adicao de temperatura no processo teste nao ser necessaria.

Desta feita, TBM1 foi escolhido dentre os outros principios de solug¢ao, por ser mais
simples e n&do obstante, atender com eficacia as demandas do projeto.

Esta concepcao pode ser observada na figura 59:

Figura 59 - Concepgao Escolhida para o Subsistema Transporte Bomba-Molde.

Fonte: Amorim, 2007.
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5.2.7. Subsistema de Controle e Aquisicao

Para cada propriedade que se desejou obter (vazdo volumétrica, velocidade de
avanco, pressao de injecao) foi desenvolvido um método de ajuste e aquisigao préprios.

Para efeitos metodoldgicos este sistema terd a sigla CA1.

5.2.8. Concepcoes

5.2.8.1. Concepgao 01

No Quadro 7 apresenta-se a matriz morfolégica do projeto conceitual do
equipamento de injecao de resina por RTM estudado, onde destacam-se os subsistemas
deste e os principios de solugao esmiugados anteriormente para o atendimento das

necessidades iniciais.

Quadro 7 - Matriz Morfolégica do Projeto Conceitual.

PRINCIPIOS DE SOLUCAO (P.S.)
SUBSISTEMA

Bomba de solucao fluida

EQUIPAMENTO DE Estrutural do equipamento E1 E2 E3 E4
INJECAO POR RTM Acionamento A1 A2 A3 -
Misturador M1 M2 - -
Descarga D1 D2 D3 -
Transporte bomba-molde TBM1 TBM2 TBMS3 -
Controle e aquisigao CA1 - - -

Fonte: Autoria Propria
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A matriz (Quadro 7) dispbe varias solugdes, permitindo varias configurages para

o projeto do equipamento.

A concepcao 01 do equipamento tem a seguinte configuragdo, destacada na

matriz morfolégica com os subsistemas selecionados (Quadro 8).

Quadro 8 - Matriz Morfoldgica do Projeto Conceitual com os Subsistemas Selecionados.

PR PIOS D 0 AO (P
P.S.1 P.S.2 P.S.3 P.S.4
Bomba de solugéo fluida BS1 BS2 BS3 -
AUIP A O D Estrutural do equipamento E1 E2 E3 E4
AO POR R Acionamento At A2 A3 -
Misturador M1 M2 - -
Descarga D1 D2 D3 -
Transporte bomba-molde TBM1 TBM2 TBM3 -
Controle e aquisicao CA1 - - -

Fonte: Autoria Propria

Dado o estudo e a selecao dos principios de solucdo que melhor atendiam as

necessidades iniciais impostas pela pesquisa, a concepcao escolhida foi a disposta

também na forma de matriz no Quadro 8.

Um esbogo, concebido no ambiente CAD pelo software Autodesk Inventor® 2013

versao de estudante, de todos 0s seus subsistemas pode ser observado na Figura 60:
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Figura 60 - Esboco da Concepcéao do Equipamento de Injecéo.

Fonte: Autoria Prépria.

O primeiro conceito desenvolvido tem por finalidade atender ao mercado
consumidor de equipamentos de RTM e foi desenvolvido para tal finalidade. Todo o seu
design foi orientado para propiciar a melhor interacdo homem maquina, resguardando a
seguranga do operador. Além disso, este conceito foi elaborado para atingir 85% das
faixas de pressédo dos equipamentos e processamentos de injecdo de resina por RTM
pesquisados.
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O mesmo conta com as seguintes caracteristicas dispostas na Tabela 10:

Tabela 10 - Caracteristicas da Concepcgao 01.
Concepcao 01

Caracteristicas Unidade Valores

Faixa de pressao bar 1-27,5
Componentes estruturais () u.m. 23

Massa Total Calculada pelo software kg 504,92

(*) Neste trabalho s&o considerados componentes estruturais todos os elementos de reforgo exceto

porcas, parafusos e arruelas.
Fonte: Autoria Prépria.

5.2.8.2. Concepcgao 02

A concepgéo 02 tem a seguinte configuracao apresentada na matriz morfolégica

abaixo (Quadro 9).

Quadro 9 - Matriz Morfoldgica do Projeto Conceitual com os Subsistemas Selecionados

PH P10 ) O AQ (F
P.S.1 P.S.2 P.S.3 P.S.4

Bomba de solugao fluida BS1 BS2 BS3 -
AUIP A 0D Estrutural do equipamento E1 E2 E3 E4
AO POR R Acionamento At A2 A3 -
Misturador M1 M2 - -

Descarga D1 D2 D3 -

Transporte bomba-molde TBM1 TBM2 TBM3 -

Controle e aquisigao CA1 - - -

Fonte: Autoria Prépria.




116

Um segundo esboco, também concebido no ambiente CAD pelo software
Autodesk Inventor® 2013 versao de estudante para a nova concepcao adotada e

aprovada, a qual pode ser observada na Figura 61.

Figura 61 - Esbogo da Concepcao Aprovada do Equipamento de Injecdo: a) Vista 1, b) Vista 2.

o -

N s I

AN

Fonte: Autoria Prépria.

O segundo conceito desenvolvido tem cunho laboratorial, apresenta solug¢des
mais simples para a estrutura. Esta concepg¢do inovadora, demandou um trabalho
intelectual de 2 meses. A estrutura da bomba de solucéo fluida é suportada por 4
rodizios, uma mesa e uma peca em “U”, cujo desenvolvimento propiciou a redugao de
varios componentes, bem como uma reducao substancial nos custos do projeto. Esta
concepcgao destina-se a 25% das faixas de pressao dos equipamentos e processamentos

de injecao de resina por RTM pesquisados.
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Suas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 11 que segue:

Tabela 11 - Caracteristicas da Concepcao 02.
Concepcao 02

Caracteristicas Unidade Valores
Faixa de pressao bar 1-3
Componentes estruturais () u.m. 6
Massa Total Calculada pelo software kg 62,67

Fonte: Autoria Prépria.

A segunda concepcao se mostrou mais adequada e eficiente para os objetivos do
trabalho em pauta. Com a grande reducéo de peso (87,59%), dos seus componentes
estruturais (73,91%) e da faixa de pressado ha entdo uma reducéo geral de custos. A
concepcgao 02 é adequada ao escopo do projeto, desta feita esta foi aprovada.

5.3.  PROJETO PRELIMINAR

Apos a definigdo do conceito se iniciou a selecdo de dispositivos, dos materiais e

dimensionamento deles.

5.3.1. Subsistema de Acionamento

Para o desenvolvimento do circuito pneumatico foram observadas algumas
necessidades, destacadas para que houvesse a possibilidade de acionamento do
cilindro no avango, parada e acionamento do retorno. Alguns testes foram desenvolvidos,
em laboratério de maquinas hidraulicas e pneumaticas do departamento de Engenharia
Mecéanica da UFCG e chegou-se a concepgao do circuito (disposta no ANEXO E). A

mesma conta com uma unidade compressora, uma unidade de tratamento de ar,
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necessaria para compressores de pistdo, uma valvula de 5/2 vias com duplo piloto, uma
valvula de 4/3 vias e um pistao de dupla acao.

Para o dimensionamento do pistdo foi considerada a faixa de 25% das fontes
pesquisadas que é de 0 a 3bar. Dentro desta o6tica, o cilindro escolhido conforme o
catalogo de cilindros ISO 6431 da BelAi® apresenta as seguintes caracteristicas

principais dispostas na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas do Cilindro Selecionado.
Diametro do Diametro da Area efetiva (mm?) Forca tedrica a 6kgf/cm? (N)

cilindro (mm) haste (mm) Retorno Avanco Retorno
2800 1833,84 1649,48
Fonte: Catalogo Belair®, (2010).

Entdo, para um émbolo com o diametro ¢ = 4 in, teremos que a pressdo maxima

(Pmax) exercida pelo conjunto pode ser obtida pela equagao 3:

P _ Fméx (3)

max A

Onde, A é a area da secao transversal do émbolo. Colocando os valores na
equacao, tem-se que:

1870,35

P =22 go31mp
mix = g o811 oo tMPa

Assim, tem-se que Pmax = 2,31bar. Sendo esta, de forma tedrica, a maior pressao

fornecida pelo pistdo, dada a area do émbolo.
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5.3.2. Subsistema Bomba de Solucao Fluida

Observou-se o material utilizado em bombas de alguns equipamentos disponiveis
no mercado e em trabalhos académicos e optou-se por utilizar o mesmo que Cavalcanti
(2014) fez uso em sua pesquisa académica: o Nylon 06 da Nitany® por ser de facil
usinagem e propiciar um acabamento liso as pegas. Outra caracteristica se apresenta
quanto a retirada de resina, permitindo uma limpeza mais rapida e simples, além de ser
resistente a solventes organicos. Um maior detalhamento quanto as suas propriedades,
é apresentado no ANEXO F.

No esbogo inicial do projeto da mesma, foram definidas, fazendo-se um
levantamento prévio do mercado acerca dos materiais disponiveis para sua fabricagao.
Seu dimensionamento foi feito com base na NBR 6158 que trata dos sistemas de ajuste
e tolerancia, sendo seu ajuste com folga. Assim, foi definido um para o furo H8 e para o

eixo f7 (H8/f7). Maiores detalhes estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Ajuste e tolerancia da bomba.
AN, | =
Tolerancia 0,054 0,035
Afastamento fundamental 0 -0,036
Afastamento supetrior 0,054 -0,036
Afastamento inferior 0 -0,071
Dimensao maxima 101,654 101,564
Dimensao minima 101,6 101,529
Ajuste Folga
Folga maxima 0,125
Folga minima 0,036

Fonte: Autoria Propria.
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5.3.2.1. Embolo

O material base escolhido para o émbolo foi 0 ago inox, tendo em vista a maioria
dos equipamentos pesquisados utilizarem componentes da bomba com tal material, por
sua durabilidade, resisténcia a solventes organicos, resisténcia a corrosdo, por conferir
bons ajustes dimensionais entre outras caracteristicas. Os dimensionamentos das
vedacdes foram feitos com base no catélogo do fabricante Trelleborg®.

Para verificar a resisténcia ao esforgo foi realizada a simulagao do componente na
condicao mais critica, que seria com o sistema entupido. Assim, para o émbolo, tem-se

as seguintes condi¢des do problema:

e Fixa narosca e nas paredes laterais;

e (Carga F =1870,35 N distribuida em toda face que ficara em contato com a

resina;

e Foi considerado o peso do émbolo e da bucha.

Os materiais utilizados foram: Aco inox A 304 com limite de escoamento (Le) da
ordem de 294 MPa e para o latdo amarelo macio com Le de 103,40 MPa. Na figura 61,
destacam-se os resultados obtidos para tensdo de Von Mises na simulacao numérica

realizada com o auxilio do software Autodesk Inventor® 2013 versao do estudante.
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Figura 62 - Andlise de Tensdo do Embolo.

Tipo: Tensdo de Von Mises
Uridade: MPa

6,741 Méx, 5,303 4,045 2,697 1,35 0,002 Min.

Fonte: Autoria Prépria.

Percebe-se que o componente suportara as cargas impostas no trabalho com
grande facilidade. Informag¢des quanto ao deslocamento, coeficiente de seguranca e
gréfico de convergéncia da simulagéo estao dispostas no ANEXO G, ndo sé para esta,

mas para todas as simulacdes que seguiram no projeto preliminar.

5.3.2.2. Camisa e Tampa

Como previamente foi estabelecido, o0 material escolhido para o corpo da bomba foi
o Nylon 6. Para a verificacdo do comportamento do conceito com relacao aos esforgos
impostos na condicdo mais critica do sistema (entupimento), as condicdes impostas

foram as seguintes:
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e Restricdo de fixacdo no flange e pinado nos furos para os

parafusos;

e Pressao P = 0,2306 MPa distribuida em toda a area interna da

bomba;

e Forca peso somada a carga de pressao no eixo vertical.

Desta forma, na Figura 62, observa-se os resultados quanto a tensao de Von Mises:

Figura 63 - Analise de Tensdo da Bomba.

Tipo: Tenséo de Yon Mises
Unidade: MPa

1,496 Max. 1,197 0,898 0,599 0,3 0,001

Fonte: Autoria Prépria.

Percebeu-se os valores estdo bem abaixo do limite de escoamento do material que

é da ordem de 80 Mpa.
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5.3.3. Subsistema Estrutura

Para o desenvolvimento da estrutura foram selecionados os acos estruturais de
baixo carbono SAE 1020, por nao haver necessidade de resisténcia a altas cargas, por
seu baixo custo e pelo mesmo apresentar excelente soldabilidade. Foram utilizadas na
pesquisa desenvolvida: Cantoneiras de abas iguais do tipo L 2"x2"x3/16”, chapa de 1/4”
para a base dos rodizios uma chapa de 5/8” para o tampo da mesa. Toda a estrutura foi
soldada pelo processo soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido, utilizando-se o
eletrodo E6013, muito utilizado para soldar esse tipo de ago, que propicia um 6timo
acabamento por gerar uma superficie mais uniforme do cordao, baixa penetragéo e
menos respingos, o tornando ideal para a aplicagdo (Apostila de Eletrodos Revestidos
ESAB, 2005).

Abaixo encontram-se os resultados da andlise de tensédo para a mesa e para o

suporte do pistdo em separado (Figuras 64 e 65):

Figura 64 - Analise de Tensao da Mesa.

Tipo: Tensdo de Von Mises

Unidade: MPa

24/12/2014, 12:28:52

45,9 Méx. 37,52 28,14 18,76 9,38 0 Min.

Fonte: Autoria Prépria.
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Para a analise da mesa foram impostas as seguintes condicdes:

e Restricdo fixa (marcadas com um “x” vermelho) nas quatro bases de apoio;

e (CargaF =1870,35 N distribuida na area em contato com a flange e somada

a carga Peso estimada para o equipamento.

Figura 65 - Analise de Tensao do Suporte.

Tipo: Tensio de Von Mises
Unidade: MPa

28,37 Méax. 22,7 17,02 11,35 5,67 0 Min.

Fonte: Autoria Propria.

Para a analise do suporte foram impostas as seguintes condigdes:

e Restricdo fixa nas bases de contato com a mesa;
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e (Carga F = 1870,35 N dividida entre as areas de contato da cabeca do

parafuso (que liga o suporte ao pistdo) e o suporte;

5.3.3.1. Selecdo dos Rodizios

A selecao dos rodizios foi baseada na simulagcdo da mesa, onde foi considerada
as cargas reativas em cada apoio para o calculo:

Freacao = (Fpistao + P) /4 (4)

Freagao = (1870,35 + 523,92) /4 =598,57 N

Freagao = 61,04 kgf

Desta feita, com base no catalogo disposto no ANEXO E, foi selecionado com
seguranga, um rodizio GL 158 ZZX da Novex com capacidade para 125kgf (Figura 66).

Figura 66 - Rodizio Utilizado

Fonte: www.novex.com.br, (2014).
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5.3.4. Transporte Bomba-Molde

Os materiais utilizados neste sistema foram adquiridos inteiramente no comércio
da cidade de Campina Grande, na empresa S6 Mangueiras Ltda. Todas as dimensdes
para estas foram baseadas no projeto de Amorim (2007).

5.3.5. Subsistema Controle e Aquisicao

5.3.5.1. Valvula de Controle da Vazao Volumétrica

Para a configuracéo e leitura da vazdo volumétrica foi adquirida a valvula de
controle na empresa S6 Mangueiras Ltda. Uma valvula de controle de fluxo tipo agulha
(Figura 66). Suas dimensdes foram baseadas no sistema de transporte bomba-molde, a
mesma conta com duas saidas para tubulagdo com diametro de 1/2” do tipo escama. O
controle do setup da vazéo é possibilitado abrindo ou fechando mais a véalvula. Neste
trabalho, duas configuracdes foram testadas: valvula totalmente aberta e com uma volta

de fechamento, conforme a sessao 4.2.3.2.

5.3.5.2. Controle da Velocidade de Avango

Para o sistema de medicao da velocidade foi selecionada uma microcontrolador do
tipo Arduino™ UNO e uma Shield do tipo sensor de ultrassom modelo HC — SR04, além
de uma valvula pneumatica reguladora de fluxo unidirecional, onde o sensor realiza a
leitura, a placa a aquisicao e processamento dos dados e o controle da velocidade é
configurado na valvula.
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5.3.5.3. Transmissor de Pressao

A selecédo do sensor foi feita com base em alguns critérios descritos como: ser
resistente a resina poliéster, a solventes orgéanicos, temperatura de trabalho até 50°C,
realizar a leitura numa faixa de pressao de 0 a 10bar, ser compativel com o sistema de
aquisicao Agilent 34970A e com alimentagao até 28 Vcc, para ser utilizado em conjunto
com a fonte Agilent E3633A. O sensor selecionado foi o transmissor de pressdo Mini
VELKI®, que dispde de 6tima precisao (0,25% F.E), é ideal para utilizacado em espacgos

reduzidos (Figura 67).

Figura 67 - Transmissor de Pressao.

Fonte: Autoria Prépria.

Os subsistemas misturador e descarga ndo fazem parte do escopo do projeto
detalhado, tendo em vista que o primeiro funcionar manual e para o segundo é utilizado

0 mesmo subsistema de acionamento.
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5.4. PROJETO DETALHADO

O projeto detalhado do equipamento, constando dos desenhos técnicos com as
dimensdes e as especificacbes dos materiais utilizados no mesmo encontram-se
disponiveis no ANEXO B.

5.5. FABRICAGCAO

A etapa subsequente, apos definido o conceito do equipamento, definir seus
materiais e dimensoes, detalhar estas em desenhos técnicos, ocorreu a partir da sua
fabricacao de fato. Para tanto, foi realizado um levantamento nas oficinas mecanicas da
cidade capacitadas para entregar o produto, com as especificacbes necessarias. A
fabricacao dos componentes da pesquisa foi realizada, na sua grande maioria, na oficina
mecanica da unidade académica de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Campina Grande e pequenas partes em outras oficinas da cidade.

O periodo de fabricacdo compreendeu de 30/05/2014 a 12/08/2014, no qual
ocorreram visitas periddicas semanais, quando eram realizadas com o objetivo de
averiguacao do andamento, da fabricacéo e para o esclarecimento de possiveis davidas
e realizacao de melhorias no projeto, por nao se tratar de um projeto habitual nas oficinas.
Durante esse periodo, foi realizado o registro das atividades e as mais importantes
podem ser observadas nas figuras subsequentes desta sessao.

Na Figura 68a, expde-se o procedimento de usinagem da camisa de Nylon Nital®
via torneamento e na Figura 68b, observa-se um processo chamado de Brunimento, que
€ uma usinagem de acabamento interno, necessario, neste caso, para garantir as
tolerancias definidas no projeto preliminar, conferindo um perfeito deslizamento, sem

permitir vazamento da mistura fluida.
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Figura 68 - Fabricagédo: a) Torneamento da Camisa e b) Brunimento da Camisa.

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 69, observa-se o processo final de ajuste da superficie do émbolo com
uma lixa fina N° 1200, que tem por finalidade proporcionar um melhor acabamento
superficial e retirar as possiveis rebarbas e imperfei¢cdes. Percebe-se, ainda, o duplo o-
ring em detalhe.

Figura 69 -Acabamento do Embolo.

Duplo O-ring

Fonte: Autoria Prépria.
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Na Figura 70, apresenta-se o equipamento de injecdo de resina fabricado com
todos os seus sistemas montados, pronto para realizagdo do primeiro teste de injecéo
da estacao de processamento que sera mais detalhado na sesséo 5.8.1.

Figura 70 - Equipamento de Injegao de Resina por RTM Concebido.

Fonte: Autoria Prépria.

5.6. TESTES

Apoés todas as etapas concluidas com sucesso, foi dado inicio a fase de testes do
equipamento. Buscou-se uma varredura do seu funcionamento, na tentativa de identificar
as nao conformidades de fabricacdo, que pudessem fazer com que o equipamento nao
trabalhasse de maneira adequada, como exemplo: vazamentos nas vedacgoes,
inconformidade de ajuste entre a camisa e émbolo, 0 que poderia causar muito atrito ou
vazamento por sobre 0 émbolo, descentralizacdo entre a camisa e émbolo, entre outros.
Ainda, nesta fase, o equipamento foi testado para avaliar sua capacidade em termos de

vazao de injecdo maxima, pressao de injecdo maxima, forca de avango experimental e
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velocidade de avanco do pistdo. Para tanto, foram desenvolvidas varias montagens
(secao 3.2) e uma bancada para teste do sensor de ultrassom (mais detalhes na segéao
5.6.3.1).

5.6.1. Verificacao Inicial

Com a chegada das pecas fabricadas nas oficinas, foi iniciada a etapa de testes.
O primeiro teste realizado constou de uma verificacao inicial, onde foi realizada uma
andlise visual e tatil da condigdo do conjunto camisa-tampa e do émbolo, que
apresentaram uma condi¢ao satisfatdria, sem ranhuras ou ressaltos. Apos esta fase, foi
realizada a injecdo com agua para averiguar as condicoes de vedacao do equipamento
onde foi atestada a sua condicao para utilizacdo. Nenhum vazamento foi verificado nas
duas condigbes de teste: em injecao, como pode ser observado na figura 71 e sob uma
possivel condicdo de entupimento, onde é fechada completamente a saida da
mangueira. A verificacdo inicial foi feita com a pressdo maxima (configurada na UTA)
fornecida pelo compressor: 6bar.

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 14 - Resultados do Teste Inicial.
Pontos de Verificacao Condicao Método de Resultado

Verificacao
Tatil/Visual
Unica Tatil/Visual

Unica Téatil/Visual

Injecao/Critica Visual

Injecao/Critica Visual

Injecao/Critica Visual

Injecao/Critica Visual

Fonte: Autoria Prépria.

Com os resultados obtidos, o equipamento foi considerado apto para o teste de
injecéo de resina por RTM.

5.6.1.1. Vazéao de Injecdo

Como uma das verificagdes iniciais, foi realizado a averiguacao da capacidade de
vazao volumétrica de injecdo maxima do equipamento. Os testes se deram conforme

metodologia descrita na sessdo 4.2.3.2 e os resultados estao expostos na Tabela 15.

Tabela 15 - Vazao media.
Resultados da Vazao Volumétrica (ml/s)

Totalmente aberta 21,61 +0,42
1 Volta ‘ 24,71 ‘ +0,61
Fonte: Autoria Prépria.

O valor maximo da vazao volumétrica média uméd.max = 24,71 ml/s demonstrando a

capacidade do equipamento quanto a esta propriedade.
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5.6.2. Forca de Avanc¢o Experimental do Cilindro Pneumatico
5.6.2.1. Calibracao da Célula de Carga

Para a determinagdo da forca real do pistdo, de acordo com, a metodologia
descrita na secéo 4.2.3.3, foi necessaria a realizacdo de uma calibracédo da célula de
carga. O objetivo é relacionar os valores te tensao (V), com valores de forga (N), e assim
obter uma fungéo para uma faixa de valores de forga.

Para realizacao desta, foi feita uma montagem, representada na Figura 72, onde
a célula de carga foi acoplada a maquina de ensaios MTS® (Instrumento calibrado)
observados na Figura 72a e ligada ao sistema de aquisi¢do (Fig. 72b). Foi variada a
forca, dentro da capacidade da célula, que € de 5 Tf. Para cada ponto, comegando do
zero de carga foi feita a leitura de tens&o e a partir dele e do seu valor do coeficiente de
correlacdo linear R2, que mensura a associacdo entre as variaveis, foi gerada uma
equacao relacionando tensao e forca.

Figura 72 - Montagem da Calibragdo: a) Célula de Carga Montada, b) Sistema de Aquisigao.
LA =e -

Fonte: Autoria Prépria.



Figura 73 - Grafico de Calibracdo da Célula de Carga.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Na Tabela 16 sera encontrada a equagao da reta gerada no gréfico, os valores

obtidos para a intercessao, o coeficiente angular e também o valor do R2.

Tabela 16 - Dados Extraidos do Grafico de Calibracao

Equacao
Re 099985 |
_______________ Valor
....... Interseccdo (a) 0,16345
....... Coeficiente angular (b) 4,9322

5.6.2.2.

Fonte: Autoria Prépria

Testes da Forga de Avango Experimental do Cilindro Pneumatico

O procedimento e a montagem para a realizacdo deste teste estao descritos na

secdo 4.2.3.3. A figura 74 apresenta o perfil de curva F x t obtido no experimento para a
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pressdo de Sbar. As curvas obtidas para as demais pressbes exibiram perfis

semelhantes e estao dispostas no ANEXO | da presente dissertagao.

Figura 74 - Grafico da forca experimental do pistao pelo tempo.
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Fonte: Autoria Propria.

O trecho AB apresenta um crescimento rapido da forca em um espaco de tempo

de aproximadamente 8 segundos. Isto ocorre devido ao impacto gerado quando o cilindro

toca a célula de carga e segue aumentando até a estabilizacdo de F. No trecho BC a

carga se estabiliza e ndo ha mais acréscimo de F, é nesse trecho também onde se

encontra a forca maxima (Fmax = 1,7366 KN), em detalhe no grafico.



136

O gréfico a seguir representado na Figura 75 € uma comparacao entre os valores
obtidos no experimento e os valores da for¢ca de avanco teoérica fornecida pelo catalogo
do fabricante.

Figura 75 - Comparacao analitico/experimental da forca de avanco do cilindro pneumatico (kN) pela
pressao (bar).
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Fonte: Autoria Propria.

E observado que a curva experimental segue a tendéncia da curva teérica, com
uma maior discrepancia nas medi¢des de 3 e 6bar, sendo a ultima a que difere da curva
experimental com o maior valor: em torno de 0,1 kN. Estas diferencas podem ocorrer por
pequenas folgas entre a camisa e o émbolo do cilindro pneumético, por sujeira dentro da
camisa ou por pequenos vazamentos em mangueiras e conexdes entre a UTA e o

cilindro.
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5.6.2.3. Pressdo Maxima Experimental

Para um émbolo com o didmetro de = 4 in, teremos que a pressdo maxima (Pmax)
exercida pelo conjunto pode ser obtida pela equacgéao 4:
P _ Fméx (4)
max A
Onde, A é a area da secao transversal do émbolo. Colocando os valores na
equacao, temos que:

1736,6

P =—>2 _ 214y
max = g00811 pa

Assim, tem-se que Pmax = 2,14bar. Sendo esta a capacidade maxima de pressao, que o

émbolo fornecera ao fluido dentro da camisa.
5.6.3. Velocidade de Avanco do Pistao

5.6.3.1. Calibracao do Sensor de Ultrassom

Foi desenvolvida uma bancada para a calibracdo de sensores de ultrassom do
modelo utilizado na pesquisa. Para tanto, utilizou-se um guia linear com uma chapa de
aluminio plana com dimensdes de 100mmx70mm para variar a distancia. A comparacao
para verificacdo da coeréncia da medi¢ao se deu por meio de uma régua Vonder®, que
nesta montagem foi a fonte confiavel (Vide figura 76). As medicdes foram realizadas por
faixa: foi colocado o sensor a uma distancia inicial de 2cm da placa plana, e foi-se
realizando, manualmente, o afastamento, onde foi verificado, que, até 2,3cm, 0 mesmo

realizava a leitura de 2cm. O mesmo, foi realizado para as outras cinco faixas.
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Figura 76 - Bancada Desenvolvida para a Calibragdo do Sensor de Ultrassom.

Arduino
Uno®

Guia Linear W

Fonte: Autoria Prépria.

Os resultados obtidos estao dispostos na Tabela 17 e como se pdde perceber, 0s
dados estao coerentes com o que € disposto no datasheet do sensor (ANEXO E), o qual

estabelece que o erro é de até 0,3cm.

Tabela 17 - Resultados da Calibracao do Sensor de Ultrassom.

Faixa Varrida (cm) Valor Medido pelo Sensor (cm) Erro (cm)

2,0|--3,0 2,0 +0,3
3,0----4,0 3,0 +0,3
4,0----5,0 4,0 +0,3
5,0----6,0 5,0 +0,3
6,0 ----7,0 6,0 +0,3
7,0----18,0 7,0 +0,3

Fonte: Autoria Prépria.



139

5.6.3.2. Teste de Velocidade de Avancgo do Pistao

Inicialmente foi testada a montagem com o equipamento funcionando em um
procedimento de inje¢cdo, mas a montagem n&o propiciou resultados satisfatorios, tendo
em vista que o sensor ndao conseguia realizar leituras acompanhando o émbolo até o
final do curso do pistéo. Este, a partir de 15 cm parava a sua leitura, por estar projetando
sua onda na camisa e nao mais no émbolo. Foi modificada a montagem (Sec¢ao 4.2.3.1),
retirando-se a camisa e foi realizada uma “leitura em vazio” ou seja, uma leitura
desconsiderando o atrito entre o émbolo e a camisa. Desta feita, obteve-se um resultado
de velocidade média maxima em condi¢des ideais.

O gréfico apresentado na Figura 77 demonstra o perfil entre o deslocamento (d) e
o tempo (t) para uma pressao na UTA de 6bar. Resultados similares foram obtidos para
pressoes de 1 a 5Sbar. Estes graficos sdo apresentados para consulta no ANEXO H.

Figura 77 - Perfil do Deslocamento do Cilindro pelo Tempo.
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Fonte: Autoria Prépria.

A curva é ajustada linearmente (reta em vermelho).
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Na Tabela 18, dispomos da equacgéao da reta gerada no gréfico, os valores obtidos

para a intercessao e o coeficiente angular e também o valor do R2.

Tabela 18 - Dados Extraidos do Grafico d x t.

Equacéao
R2 0,99063 | e
_______________ Valor
------- Interseccao (a) 4,13086
....... Coeficiente angular (b) 0,40406

Fonte: Autoria Prépria.

Percebe-se, entdo, que, pela derivada da funcdo da reta, a velocidade é

constante, por conseguinte, a mesma em todos os pontos é igual ao coeficiente angular
da reta (b). Entdo, Vmed. = 0,404 cm/s.

A partir dos resultados de Vmed. obtidos para as seis configuracées do experimento

(1 a 6bar) foi tragada a curva a seguir (Figura 78).

Figura 78 - Gréfico da Velocidade do Cilindro pelas Pressdes na UTA.
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Fonte: Autoria Prépria.
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A curva anterior representada na Figura 78 foi bem ajustada como uma fungéo
logaritmica do tipo Log3P1, apresentando um valor de R? = 0,99. As velocidades médias
variam entre 0,316 e 0,404 cm/s.

Ao analisar o grafico por trechos, percebe-se uma tendéncia quase constante
para os valores das velocidades correspondentes ao trecho de 2 a 6bar. Para 1bar a
velocidade difere da tendéncia. Foi constatado para os experimentos realizados com este
nivel de presséo, que o pistdo avangava com uma maior dificuldade, mas mesmo com
esta diferenga maior entre o ponto 1 do grafico e os demais, para a velocidade esta
discrepancia € da ordem de centésimos: AV = 0,05cm/s.

A tabela com os coeficientes, a equagéo e o ajuste para a curva Vmed XP encontra-
se disponivel no ANEXO L.

5.6.4. Pressao Maxima de Injecao

A averiguacdo do comportamento da pressado foi realizada de acordo com a
metodologia montada para tal (sec¢ao 4.2.3.4). O resultado esta disposto no grafico da

figura 79.

Figura 79 - Perfil da Pressao de Injecao.
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Fonte: Autoria Prépria.
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O trecho AB compreende a leitura quando o émbolo é acionado, mas ainda nao
esta em contato com o fluido. A presséo, constante nesse trecho €, aproximadamente,
1,98bar. Esta pressao € devido ao fluido (agua), estar preenchendo e pressurizando o
sistema (bomba+condutos), bem como o sensor. No ponto B do trecho BC o émbolo
inicia seu contato com a resina, ha uma acentuacéo no nivel da presséo, até chegar-se
a pressao maxima de injecdo em C, Pmaxin, = 2,01bar em aproximadamente 17,5
segundos apos o inicio do teste. No trecho CD ha uma queda no valor da presséo,
chegando a niveis aproximados de 18,5bar. Em seguida, o nivel da presséo retorna a
valores levemente mais baixos que no trecho inicial, no trecho DE.

Um resultado importante notado com este ensaio € a pequena diferenca da
pressao identificada com o auxilio da metodologia descrita na secéao 5.6.4.2 que foi de
2,14bar para a maxima pressao gerada pelo sistema a 6bar, que foi da ordem de 2,01bar.
A diferenca de presséo entre o que € gerado no pistdo e a saida da bomba é: AP =
0,13bar. Em termos percentuais, tem-se uma perda de 6,07%. Ainda, a solucao adotada
para o subsistema bomba-molde com base em Amorim (2007) foi adequada para
prevenir perdas ao evitar valvulas de fechamento rapido entre o equipamento e o molde
e utilizar estrangulamento externo (Ver secao 5.2.6).

5.7.  PROJETO DO MOLDE

5.7.1. Definicao dos Requisitos

O projeto do molde partiu de algumas necessidades de projeto para sua
fabricacdo: o molde deve ser transparente para permitir o estudo do escoamento da
resina dentro do molde; possuir varias entradas e saidas para permitir varias
configuragdes de injecéo e ser de facil fabricagcdo. O material de base do molde deve
suportar pressdes de até 3bar e o carregamento inerente ao peso sem que haja deflexao
das placas de forma a prejudicar a qualidade da parte compdsita. Para teste foi escolhida
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a estrutura placa por ser de vasta aplicagdo estrutural (industria aeronautica, nautica,
militar) além de ser utilizada em blindagem de veiculos e habitaculos.

Referenciais tedricos foram estudados para balizar a fabricacdo do mesmo, tais
como: Amorim (2007), Garay (2010), Steenkamer (1994), Jiang et al. (2001), Cavalcanti
(2014) e Anstrdm (1997).

5.7.2. Concepcao

A partir dos requisitos estabelecidos e dos trabalhos estudados na fase anterior,
foi possivel gerar um conceito proprio para o molde, onde o mesmo conta com
dimensdes de 340x340x5mm e é concebido em acrilico, possui vedagao do tipo o-ring e

tampas para saidas de ar em Nylon 6 da Nytanil®. Vide Figura 80:

Figura 80 - Concepcao do Molde para Injecdao por RTM em Vista Explodida.

Pl

Fonte: Autoria Prépria.

Os desenhos técnicos desta concepgao estao dispostos no ANEXO C.
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5.7.3.1. Selecdo do Material das Placas Superior e Inferior

Como o material o molde deveria ser rigido o suficiente para suportar o
carregamento e as pressdes impostas em trabalho, optou-se por utilizar materiais
respaldados pelos trabalhos de Cavalcanti (2014), Amorim (2007) e Steenkamer (1994)
os quais utilizaram acrilico para permitir o estudo da frente de escoamento. Com base
em célculos iniciais, foi observado que as tensdes impostas pela pressdo de injecao
seriam maiores que o Le do acrilico, para placas de 10mm. Assim, foi proposto um reforco
estrutural. Realizou-se uma simulagdo numérica no Autodesk Inventor 2013, versao do

estudante com as seguintes hipdteses e condi¢des de contorno:
e A placa é isotropica (mesmas propriedades mecanicas em todas as
direcoes);
e As cargas impostas sdo normais e uniformemente distribuidas;

e As condi¢bes de fixagao sdo: moldura e pinadas no parafuso;

Figura 81 - Analise da Tensao para a Placa.

Tipo: Tensdo de Von Mises
Unidade: MPa

152 1216 91,2 60,8 304 0 Min,

Fonte: Autoria Prépria.
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Percebe-se que os valores para as tensdes de Von Mises estdo abaixo dos limites
de escoamento. Na parte metalica, as tensées chegam a niveis de 152 MPa, sendo o
limite de escoamento do aco AISI 1020 igual a 210MPa. Na placa de acrilico as tensées
chegam a niveis de 15MPa, abaixo do limite de escoamento deste material que é de 49
MPa.

Desta forma a espessura estabelecida no projeto (10mm) foi mantida. O espacador
foi mantido com a espessura de 5mm conforme Cavalcanti (2014).

5.7.3.2. Dimensionamento da Vedacao

O dimensionamento foi feito com base no catalogo do fabricante Trelleborg® para
um o-ring de 6,0mm de sec¢do transversal com aplicacao estatica. Seu comprimento de
arco ficou em 1600mm. Apds os testes realizados para pressdes de injecao maiores que
5bar percebeu-se a necessidade de refor¢ar a vedacéo, em detrimento de vazamentos.
Entao, utilizou-se uma vedacado de 8mm de secao transversal e mesmo comprimento,

garantindo uma vedacao eficiente.

Os demais sistemas do molde como as entradas e saidas foram baseados em
Amorim (2007), que utilizou vérias configuracdes de entrada de mistura fluida e saida de
ar. Estas eram determinadas com auxilio de uma tampa. Neste trabalho uma concepcéo
prépria para esta vedacéo é apresentada no anexo B.

5.7.3.3. Fabricacao

A fabricagdo do molde se deu, em quase sua totalidade, por meio de corte a laser
realizado em uma maquina (DESCRICAO TECNICA DA MAQUINA) na empresa
Kromme ltda., situada também na cidade de Campina Grande (Figura 83).
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Figura 82 - Molde Fabricado em Acrilico.

Fonte: Autoria Prépria.

As tampas de vedacao foram fabricadas na oficina mecéanica do Departamento de
Engenharia Mecénica da UFCG, todas elas fabricadas em Nylon e por usinagem. Na
Figura 83 tem-se a pega em estagio de finalizagao.

Figura 83 - Vedagao tipo Tampa em Processo de Fabricacao.

Fonte: Autoria Prépria.
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N&o obstante, na Figura 84 pode-se observar o molde fabricado, com suas
devidas vedagdes, pronto para realizagdo de uma injecao.

Figura 84 - Molde Fabricado.

Fonte: Autoria Prépria.

5.8. Testes de Processamento com Estacoes Desenvolvidas no Laboratério de
Projeto de Instrumentos (LPI)

Com o término das fases referentes ao projeto e fabricacdo, foi iniciada a etapa
de testes da capacidade do equipamento de injetar placas de pequena area e placas de
grande area para uma espessura de 5mm. Todas as injecdes foram realizadas com a
seguinte configuragéo: Injecdo no ponto central da placa inferior do molde e saidas de
ar nas quatro extremidades da placa superior (Figura 85). As condicdes dos testes sao
apresentadas na Tabela 19.
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Figura 85 - Configuracao das entradas e saidas.

LEGENDA:

1 — Ponto de injecéao;
(vents);
6 — Placa inferior do

2, 3, 4, 5 — Saidas de ar
molde;

7 — Placa superior do
molde.

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 19 - Parmetros dos Testes.
Pré-forma Pressao Volume Porcentagem

Teste Dimensaoda Tipo N2 de na UTA de de

placa (mm) de camadas (Bar) resina catalisador

reforco (ml) (%)

1 175x125x5 Manta 3 3 600 3
2 175x125x5 Manta 3 4 600 3
3 340x340x5 Manta 4 3 1000 3
5 340x340x5 Tecido 4 4 1000 1
6 340x340x5 | Tecido 6 5 2000 0,5
7 340x340x5 | Tecido 7 6 2000 0,5
8 340x340x5 | Tecido 7 6 2000 0,5

Fonte: Autoria Prépria.
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5.8.1. Teste de Pequena Area

5.8.1.1. Teste com 3bar

A primeira tentativa de injecdo foi realizada no laboratério de maquinas
hidraulicas e pneumaticas do departamento de engenharia mecéanica da UFCG. Para
tanto foi utilizada resina de poliéster insaturada, catalisador e manta para laminagao
Mekol®, sendo a manta com gramatura de 450g/m2 e o catalisador com uma
porcentagem de 3% em relacao ao volume da resina. A pressao na UTA foi ajustada em
3 bar. Ja na primeira tentativa a placa foi obtida com sucesso, demonstrando que o
equipamento € capaz de realizar a injecao de resina poliéster em um molde fechado,
validando assim o mesmo. Ainda com isto, foi validado, para tal equipamento, o
processamento de placas compdésitas finas com as dimensdes de 175mmx125mmx5mm.
Vide Figura 86.

Figura 86 - a) Montagem, b) Demonstragao da eficiéncia da vedacgéao, c) Placa no espacgador e d) Vista

n—— e
A |
Vs 7
[ =%

superior da placa obtida.

Fonte: Autoria Prépria.
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Os valores dimensionais médios, peso e densidade da placa estdo apresentados
no Quadro 10 que se segue. Para cada valor de dimensao foram tomadas 3 medidas,

assim, os valores apresentados sdao as médias entre estas.

Quadro 10 - Dimensionamento, Peso e Densidade da Placa Processada.

Placa 01
Comprimento 174,84
Dimensao (mm) Largura 125,00
Espessura 4,89
Massa(g) @ | = - 153,32
Densidade (g/cm?®) | - 1,4346

Fonte: Autoria Prépria.

Percebe-se uma coeréncia com os valores obtidos por Cavalcanti (2014), com
discrepancias entre os valores obtidos e os de referéncia menores que 5%,
demonstrando assim, 0 sucesso no processamento deste tipo de placas com estas

dimensoes.

5.8.1.2. Teste com 4bar

Para o segundo teste a pressdo na UTA foi alterada para 4 bar. Com esta
configuragéo a resina passou a vazar pelas laterais do molde levando consigo boa parte
do reforco fibroso. Ao se perceber este vazamento o teste foi interrompido e esperou-se
a cura da resina no molde. Apés a cura foi dado inicio a extracdo da placa onde foi
verificado que a resina tinha atingido os elementos de fechamento do molde (porcas,
parafusos e arruelas) o que impossibilitou a sua retirada de forma convencional. Nesta
tentativa de extracdo o molde foi inutilizado. Na Figura 87a pode-se observar a placa
extraida com baixissima quantidade de fibra e varios vazios em detalhe. Na Figura 87b
pode-se observar o molde apds a extragao.
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Figura 87 - a) Molde Desativado e b) Placa com baixa quantidade de fibra.

Fonte: Autoria Prépria.

Dentro deste prisma, notou-se que a vedacgao por interferéncia proporcionada pelo
molde desenvolvido por Cavalcanti (2014) era insuficiente para pressdes maiores ou
iguais a 4bar. Desta forma, foi desenvolvido neste trabalho um molde com vedagao do
tipo o-ring (ver secao 5.7).

5.8.2. Teste de Grande Area

5.8.2.1. Teste com 3 bar

O primeiro teste de injecdo de uma placa com grande area foi realizado com os
seguintes parametros de processo: mistura de 1 litro de resina e 1% de catalisador (em
volume), pré-forma com quatro camadas de manta (gramatura de 450g/m?) a uma
pressao de 3bar na UTA. A montagem e os resultados obtidos nesse teste podem ser
observados na Figura 88.
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Figura 88 - Primeiro Teste com o Novo Molde: a) Montagem, b) Pequena quantidade de resina injetada.

Ponto de Injecéao

Fonte: Autoria Prépria.

O primeiro teste de processamento com a estagdo desenvolvida para
processamento de placas de grandes areas falhou em obter uma placa. Ao acionar-se a
bomba foi observado (durante um tempo de 1 minuto), que a resina nao conseguia
romper a barreira da espessura. Esperou-se um tempo limite de 5 minutos, devido a
quantidade de catalisador na mistura € como ndo houve mudang¢a no resultado
observado o teste foi abortado, iniciando-se os ciclos de solvente.

A partir deste resultado percebeu-se que: a pressdo de 3bar € insuficiente para
injetar uma placa com 4 camadas de manta com gramatura de 450g/m? nesta estacédo
de processamento;

5.8.2.2. Teste com 4bar

No segundo teste foram alterados os seguintes parametros: reforco, pressao na
UTA e volume de catalisador. Modificou-se o reforgo fibroso, pelo tecido com gramatura
de 600g/m? por este apresentar uma maior facilidade de processamento no que tange ao
corte, diminuindo o tempo de preparagédo da pré-forma de 1 hora para 10 minutos. Foi
alterada a presséo na UTA de 3 para 4bar, justificada pelo teste anterior e o volume de
catalisador, que passou de 3 para 1%, propiciando um maior tempo de trabalho (gel
time). Na Figura 89 observa-se as condicdes do teste e os resultados.
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Figura 89 - Segundo Teste com o Novo Molde: a) Montagem, b) Vista superior da placa injetada e c)
Vista lateral da placa injetada.

Fonte: Autoria Prépria.

O segundo teste de processamento com a estacdo desenvolvida para
processamento de placas de grandes areas falhou em obter uma placa. O sistema
propiciou o escoamento do fluido dentro do molde, mas devido a um pequeno vazamento
em uma conexdo do subsistema de transporte bomba-molde a quantidade de resina
injetada foi insuficiente para preencher toda a pré-forma. Depois de injetar toda a resina
que dispunha o sistema findou por injetar ar no molde, favorecendo a formacao de
bolsdes de ar na placa. A figura 100a apresenta a pré-forma de tecido dentro do molde,
a figura 100b a vista superior da placa injetada com e os referidos bolsdes destacados e
a figura 100c a vista lateral da placa.

Houve, ainda, outro defeito decorrente da baixa quantidade de camadas da pré-
forma. Diferentemente da manta, 4 camadas de tecido ndo ocuparam completamente o
espaco entre a placa superior e a inferior, gerando um fenémeno conhecido como flow
on top, que é a tendéncia do fluido escoar entre a pré-forma e a superficie interna do
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molde formando uma camada rica de resina (Gebart e Strdmbeck, 2000). Como pode
ser visto em detalhe na Figura 90, a maior espessura medida a partir da Gltima camada
de fibra a superficie superior da placa possuia o valor da ordem de 3,23mm.

Figura 90 - Efeito do Flow on Top.

Fonte: Autoria Propria.

Desta feita, foi verificada a necessidade de aumentar o nimero de camadas, por
conseguinte, aumentar a pressao de injecao, trocar as conexdes defeituosas e o volume
de resina disposta na bomba.

5.8.2.3. Teste com 5bar

No terceiro teste de injecao foi utilizada uma pré-forma com 6 camadas de tecido
com gramatura de 600g/cm?3, pressdo na UTA de 5bar, 2 litros de resina. A porcentagem
de catalisador foi reduzida por ter-se aumentado o volume de resina Amorim (2007)
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relata que “a cura da resina € acelerada proporcionalmente a sua quantidade, devido a
maior liberagdo de calor durante a reacdo de polimerizagdo e, consequentemente,
diminuicdo do tempo de gelificagdo e aumento da viscosidade.” Desta feita a
porcentagem de catalisador foi diminuida para 0,5% do volume de resina.

Na figura 91 tem-se as condic¢des de injecao e os resultados deste teste.

Figura 91 - terceiro Teste com o Novo Molde: a) Montagem, b) Vista inferior da placa injetada e c) Vista
lateral da placa injetada.

Regiao preenchida

Fonte: Autoria Propria.

O terceiro teste de processamento com a estagdo desenvolvida para
processamento de placas de grandes areas falhou em obter uma placa. A figura 91a
apresenta a pré-forma de tecido dentro do molde, a figura 91b a vista superior da placa
e na figura 91c, destacadas, a regido preenchida e a regiao pobre em resina.

A resina conseguiu vencer a barreira da pré-forma e penetrar as camadas
superiores da fibra, preenchendo mais de 50% da pré-forma, mas com uma velocidade
de avanco muito baixa. Depois de 10 minutos de teste, sem haver nenhuma modificagdo
aparente na frente de escoamento, o teste foi abortado e os ciclos de cura realizados.
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A partir deste resultado percebeu-se que: a pressao de 5Sbar € insuficiente para
injetar uma placa com 6 camadas de tecido com gramatura de 600g/m? nesta estagao

de processamento;

5.8.2.4. Teste com 6bar sem catalisador

No quarto teste de injeg¢ao foi utilizada uma pré-forma com 7 camadas de tecido
com gramatura de 600g/m? pressdo na UTA de 6bar, 2 litros de resina, sem catalisador.

Na figura 92 tem-se as condi¢des de injecao e o resultado.

Figura 92 - Quarto Teste com o Novo Molde: a) Montagem, b) Vista superior do molde.

Dry spot

(‘”

1 4

Fonte: Autoria Prépria.

Na figura 92a, tem-se a montagem, momentos antes da injecéo e na figura 92b, a
montagem depois da inje¢cdo. Percebe-se que a pré-forma foi quase totalmente
preenchida, com excecdo de regides conhecidas por dry-spots, que sao regides
indesejaveis, desprovidas de resina (HSIAO; ADVANI, 2004). A formacgao destes pontos,
na regiao oposta ao ponto de injecdo sdo caracteristicas de um escoamento muito
rapido, desta forma, faz-se necessaria a diminuicao da velocidade de avanco do pistao.
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5.8.2.5. Teste com 6bar e catalisador

No quarto teste de injecao foi utilizada uma pré-forma com 7 camadas de tecido
com gramatura de 600g/m? pressdo na UTA de 6bar, 2 litros de resina e 0,5%. Para a
diminuicdo da velocidade do pistdo, foi utilizada uma valvula reguladora de fluxo
unidirecional Belair®, entre a valvula pneumatica de 5/2 vias e o cilindro pneumaético.
Na figura 93 apresentam-se as condigdes de injecdo e os resultados.

Figura 93 - Quinto Teste com o Novo Molde: a) Molde preenchido, b) Vista superior da placa injetada e c)
Vista lateral da placa injetada.

Fonte: Autoria Prépria.

O quinto teste de processamento com a estacdo desenvolvida para
processamento de placas de grandes areas obteve sucesso em processar uma placa.
Houve o completo preenchimento da pré-forma (Figura 93a) em nas Figuras 93b e 93c
tem-se a vista frontal e lateral da placa ap6s a extracdo. Esta foi a primeira placa com
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grande area, validando o processo descrito e a segunda placa produzida com sucesso
no projeto.

Os valores dimensionais médios, peso e densidade da placa estdo apresentados
no Quadro 11 que se segue. Para cada valor de dimensao foram tomadas 3 medidas,
sao apresentados, entao, valores médios.

Quadro 11 - Dimensionamento, Peso e Densidade da Placa Processada.

Placa 01
Comprimento 340,00
Dimensao (mm) Largura 340,00
Espessura 5,70
Massa(g9) @ | = - 1090,00
Densidade (g/cm?®) | - 1,6542

Fonte: Autoria Prépria.

5.9. Caracterizacao Mecéanica

5.9.1. Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo dos corpos de prova da placa processada com tecido
bidirecional de fibra de vidro tipo E (Figura 95) se deram de acordo com a norma ASTM
D3039/D3039-14.
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Figura 94 - Corpos de Prova para o Ensaio de Tragéao.

Fonte: Autoria Prépria.

Na figura 96 esta apresentado o resultado para o ensaio de tragdo do corpo de
prova 06.0s demais graficos referentes ao ensaio de tracdo seguem esta tendéncia e
estao dispostos no ANEXO J.

Figura 95 - Graficos da Tensdo de Tracdo (MPa) x Deformacao (%) da Placa em Tecido (CP06).
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Fonte: Autoria Prépria.
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Nota-se inicialmente um escorregamento ou o que podemos chamar de uma
acomodacao por nao ser utilizada uma pré-carga, entao a tensdo comeca a subir a partir
de valores de deformacéao acima de 0,5%. A Tabela 20 apresenta os resultados médios
obtidos para a tensao de tragdo maxima (omax), deformacéao de ruptura em porcentagem

(€rup) € Os respectivos desvios em torno das médias.

Tabela 20 - Propriedades Mecéanicas Médias Obtidas no Ensaio de Tracao.

Propriedades mecanicas Valores médios Desvio-padrao
Tensao Maxima (MPa) 238,59 +17,69
Deformacao de Ruptura (%) 6,71 +0,44

Fonte: Autoria Prépria.

Se faz importante ressaltar que os desvios em torno da média em valores
absolutos séo baixos: em torno de 7,41% para omax € 6,56% para €rup.
A Figura 96 apresenta uma andlise macroscopica do dano sofrido por um dos

corpos de prova imposto ao ensaio de tragdo apoés a sua ruptura final.
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Figura 96 - Fratura do Corpo de Prova Compésito: a) Durante o ensaio e b) Apds o ensaio.

Fonte: Autoria Prépria.

Conforme a referida norma praticada neste ensaio, a fratura ocorrida é do tipo
XGM, sigla em inglés que significa que a fratura foi do tipo: explosiva, na area do

comprimento Util e no meio do corpo de prova.

5.9.2. Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo se deu conforme a metodologia explicitada na segéo 4.2.4.6.
Foram utilizados cinco corpos de prova do tipo apresentado na Figura 97.
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Figura 97 - Corpos de Prova para o Ensaio de Flexao.

Fonte: Autoria Propria.

O resultado para o CP05 pode ser observado na Figura 99 a seguir.

Figura 98 - Gréficos da Carga (KN) x Deformacao (mm) da Placa em Tecido (CP05).
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Fonte: Autoria Prépria.
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As curvas para os demais corpos de prova (ANEXO K) se comportaram de
maneira similar, dando a ideia de homogeneidade a placa.

A Tabela 21 apresenta os resultados médios obtidos para a carga de flexao
maxima (Pmax), deformagao de ruptura em porcentagem (erup) € 0S respectivos desvios

em torno das médias.

Tabela 21 - Propriedades Mecéanicas Médias Obtidas no Ensaio de Flexao.

Propriedades mecanicas Valores médios Desvio-padrao
Carga de Flexao Maxima (KN) 0,42 +0,04
Deformacao de Ruptura (mm) 20,37 + 3,54

Fonte: Autoria Prépria.

N&ao obstante, os desvios em torno da média em valores absolutos para o ensaio
de flexdo, assim como os encontrados no de tragao sao relativamente baixos: em torno
de 9,52% para Pmax e 17,37% para €rup.

A Figura 99 apresenta uma andlise em vias macroscopicas dos danos, agora,
sofridos pelos corpos de prova impostos ao ensaio de flexao apds a sua ruptura final. Na
Figura 99a tem-se o corpo de prova nos instantes finais do ensaio de flexdao, enquanto
na Figura 99b pode-se observar o corpo de prova apds a realizagéo do ensaio.
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Figura 99 - Fratura do Corpo de Prova Compésito: a) Durante o ensaio e b) Apés o ensaio.

Fonte: Autoria Prépria.

Conforme a norma seguida no ensaio a fratura é do tipo SSM, sigla em inglés que

significa: Cisalhamento interlaminar, no suporte, no meio.

5.10. ESTUDO DA VELOCIDADE DE PREENCHIMENTO NO MOLDE

5.10.1. Velocidade Média de Avanco em x e em y Tomadas no Ponto de
Injecao

Na quinta injecéao foi filmada a frente de escoamento a partir do ponto de injecéo.
O tempo foi medido a partir do inicio da formagédo da frente, em 26,83s até a resina
encostar em uma das arestas do molde, as quais distam 170mm do centro. Na figura
100 é observada a frente de escoamento em diferentes instantes de tempo e o formato
da frente de escoamento.
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Figura 100 - Frente de escoamento em varios instantes de tempo: b) 29,07s, c) 33,50s, d) 34,17s e
41,50s.
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Fonte: Autoria Prépria.

Como pode-se notar pela figura 92a o formato apresentado é levemente eliptico,
mas a velocidade da frente de escoamento nos eixos x e y sdo diferentes. Sendo assim,
procedeu-se, de acordo com as imagens o calculo das velocidades médias de avango e
os resultados estao dispostos na Tabela 22.

Tabela 22 - Valores das Velocidades Médias de Avango em x e y.
Velocidade médiano  Velocidade média no

eixo x (Vx) em mm/s eixo y (Vy) em mm/s

23,29 25,48

Fonte: Autoria Prépria.

O formato da frente de escoamento foi eliptico e o tempo de preenchimento do
molde foi de 15 segundos.
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6. CONCLUSOES

Analisando-se os resultados obtidos com o equipamento de RTM desenvolvido,
com as variaveis de processamento selecionadas e o sistema fibra-resina adotado no

presente trabalho de pesquisa, pode-se concluir que:

e Foi possivel a concepcéao de 2 conceitos de equipamento RTM no trabalho de
pesquisa: o primeiro, visando atendimento do mercado e o segundo, de uso

laboratorial;

e Com o segundo conceito, foi possivel a reducdo de varios componentes
estruturais e uma reducgéo de peso da ordem de 73,91 e 87,59% comparados ao

primeiro conceito, respectivamente;

e Foi desenvolvido com sucesso (projeto e fabricacdo) uma Estacdo de
Processamento por Moldagem de Transferéncia de Resina de uso laboratorial

para materiais compdsitos de concepgao propria;

o Foi possivel, com o equipamento de RTM projetado e fabricado neste trabalho
fabricar placas compédsitas com pré-forma de manta de pequena area
(21875mm?) e placas compoésitas com pré-forma 7 camadas de tecido com

grande area (115600mm?) e espessura entre 5 e 6mm;

o O arranjo aprovado para o uso em todas as placas compdsitas fabricadas por
RTM neste trabalho de pesquisa foi: ponto de injecao central e quatro saidas de

ar nas extremidades;

o N&o foi possivel a fabricacao de compdsitos com pequena area utilizando manta
de gramatura de 450g/m? com pressdes acima de 4bar;

o Nao foi possivel a fabricagdo de compdsitos com grande area utilizando manta
com o sistema de fibra-resina e com os parametros de processo adotados (4
bar);
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Nao foi possivel a fabricagcdo de compdsitos com grande area com 6 camadas
de tecido com os parametros de processo adotados (5 bar).

O arranjo testado para tecido: ponto de injecdo central de resina na tampa
superior e quatro saidas de ar sem controle de fluxo no avango propiciou
molhamento incompleto das camadas de fibra. A superficie superior da placa
apresentou, ao longo da sua éarea, regidbes ndao molhadas conhecidas na

literatura por dry spot.

Foi desenvolvida uma metodologia preliminar para medicao da forca de avanco
do cilindro pneumatico onde a diferenca maxima entre os valores das curvas

tedrica e experimental foi por volta de 0,1 kN;

Foi desenvolvida uma metodologia para a verificagdo da velocidade de avango do
pistdo pneumatico do equipamento desenvolvido, por meio de sensor de

ultrassom;

Foi desenvolvida uma metodologia para a medi¢ao da pressao de injecao maxima
do equipamento desenvolvido, atraveés da utilizagdo de um transmissor de presséo
no final do subsistema bomba-molde constatando que as perdas de pressao no

sistema em termos percentuais, foram de 6,07%;

Foi possivel manter a espessura das placas acrilicas superiores e inferiores em
10mm, gracas a um reforgo estrutural, constituido de duas cantoneiras em L com

abas iguais de 1/4”x1/4” ligando as extremidades internas da moldura do suporte;

7

Em sistemas pneumaticos como desenvolvido, é necessario o ajuste da
velocidade do pistao por meio de uma valvula de controle de fluxo unidirecional,
para que o cilindro ndo atue com velocidade excessiva, gerando, dependendo da
configuracao do processo, o deslocamento ou a deformacgéo da pré-forma.
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7. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Processar e caracterizar placas compdsitas com diferentes resinas, reforgos e
espessuras na estacao de processamento desenvolvida;

e Estudo do processamento de materiais compdsitos por RTM variando as

configuragdes de entrada e saida de ar do molde;

e Estudo da permeabilidade dos compdsitos processados por RTM na estacéo de

processamento desenvolvida;
¢ Modelamento matematico do equipamento de inje¢ao de resina desenvolvido;

e Desenvolvimento e estudo da melhor configuracao de saida da bomba no intento

de diminuicdo de perdas localizadas;
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9. ANEXOS

ANEXO A

Cédigo para o Shield de Ultrassom

Figura A1 — Codigo para o Sensor de Ultrassom.

#include "Ultrasonic.h"

#define echoPin 13 //Pino 13 recebe o pulso do echo

#define trigPin 12 //Pino 12 envia o pulso para gerar o echo
//iniciando a funcdo e passando os pinos

Ultrasonic ultrasonic(12,13);

void setup ()

{
Serial.begin(9600); //inicia a porta serial
pinMode (echoPin, INPUT); // define o pino 13 como entrada (recebe)
pinMode (trigPin, OUTPUT); // define o pino 12 como saida (envia)

}

void loop ()
{
//seta o pino 12 com um pulso baixo "LOW" ou desligado ou ainda O
digitalWrite (trigPin, LOW) ;
// delay de 2 microssegundos
delayMicroseconds (2) ;
//seta o pino 12 com pulso alto "HIGH" ou ligado ou ainda 1
digitalWrite (trigPin, HIGH) ;
//delay de 10 microssegundos
delayMicroseconds (10) ;
//seta o pino 12 com pulso baixo novamente
digitalWrite (trigPin, LOW);
// funcdo Ranging, faz a conversdo do tempo de
//resposta do echo em centimetros, e armazena
//na variavel distancia
int distancia = (ultrasonic.Ranging(CM)) ;

Serial.print ("Distancia em CM: ");
Serial.println(distancia);
delay (1000); //espera 1 segundo para fazer a leitura novamente

}

Fonte: www.nubiasouza.com.br, 2014.
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ANEXO B

Projeto Detalhado do Equipamento de Injecdo de Resina por RTM

Figura B1 — Camisa.
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Figura B2 — Tampa.
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Figura B4 — Bucha do Embolo.
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Figura B5 — Suporte do Cilindro.
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Figura B6 — Mesa.
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ANEXO C

Desenhos Técnicos do Molde

Figura C1 — Placa Inferior do Molde.
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Figura C2 — Espagador 1.
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Figura C3 — Espacador 2.
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Figura C4 — Placa Superior.
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Figura C5 — Tampa das Saidas.
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ANEXO D

Desenho Técnico do Suporte do Molde

Figura D1 — Suporte Inferior.
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Figura D2 — Suporte Superior.
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ANEXO E

Circuito Pneumatico

Figura E1 — Circuito Pneumatico.
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ANEXO F
Datasheets

Figura F1 — Propriedades do Nylon 6.

ESPECIFICACOES TECMICAS
PROPRIEDADES fry
nitaniy!
Densidade (glem?) D53470 1.3
a Calor especifics (cal®iCg) DE341T 04
-8 Abzorcdo de Sgua (%) D53715 3

Resisténcia 3 Tragso (Mpa) D53465 0]
Alongaments na Ruptura (%) @ DA246T 703200
I'n'lmk:'!a de Elasticidade em DE34EE 1800
Tragao (Mpa)

3 Médulo de Elasticdadeem | poas oang
= Flexao (Mpaj
g Resisténcia a0 Impacto D258 a0
= [Z00 (Jm}
Dureza Rockwell DFED R100
Co=f. De Atrito de Deslize
p = 0.08Mmm* v = 0,8m/s - 033045
Contra ago, temp. e retif
Ponto de Fusio {°C) - b
Condutividade Temica DE2612 023
(Wim.K)
Expansao Termica Linear DE2328 =7
105K :
Temperatura de Uso _ 404100

Continuo {°C)
Relzcdo de Inflamabdidads LIL 84 HB

Rigidez Diglémca (KMimm) | D534B1  20-50

i C-:.::rslzrte Disletrica D53483 a7
ﬁ ate 1KHz :
Fal1|:|rc§e Dissipacao DE34B3 002
ate 1KHz
Resistividade Vofumatrica
(Ohmicm A 22,8°C 50% Da3482 10¢
RH {ohm/cm)
Resisténcia 3 acidos fracos D542 Boa
Resisiencia 3 acidos fortes D542 Atacado
Resisténcia 3 bases fracas D543 Eoa
Resisténcia a bases fortes D543 Boa
: |
Resisténcia a solventes 0543 =
Organicos .E

Fonte: www.nitaplast.com.br, (2014).
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Figura F2 — Caracteristicas do Produto.

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ultrasonic mnging module HE - SR04 provides Zem - 400cm non-contact
measurement function, the rmnging accuracy can reach to 3mm, The modules
includes ultrasonic trnsmitters, receiver and control circuit. The basic principle
of work:

(1) Using [() tngpeer for at least 10us high level signal,

{2) The Modube avtomatically sends cight 40 kHz and detect whether there isa
pulse signal back.

(3) IF the signal back, through high level . time of high output 10 dumtion is
thie time from sending ulirasonic to returming.

Test distance = { hugh level time <velocity of sound (3308/5) / 2,

Wire connecting direct as following:

5V Bupply
Trigger Pulse [mpart

Echo Pulse Output
0 Giround

Electric Parameter

Warking Voltage DCsY

Warking Current I15mA

Warking Frequency dH

Max Ramjie dm

Min Hange lem

Measuring Angle 15 degree

Trigger Ingrut Signul Il TTL plse

Eche Cutputl Signal lnpui TTL lever sigmal and the range in
proporiban

Dimbeisin 45* 1 1 Simm

Fonte: Autoria Prépria.
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ANEXO G

Resultados das Simulacées Numéricas

Figura G1 — Deslocamento do Embolo.

Tipo: Deslocamento
Unidade: mm

5,783e-004 Méx. 4,626e-004 3,47e-004 2,3132-004 1,1572-004 0 Mn.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura G2 — Fator de Seguranca do Embolo.

Tipo: Fator de seguranca
Unidade:; vl

15 12 o 6 3 0

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura G3 — Convergéncia de Solugdo da Simulagio do Embolo.

Taxa de convergéncia: 4,431%
Tensdo de Von Mises (MFa)

24,507 |

19,378

14,159

8,039

3,720

Etapa da solugdo

Fonte: Autoria Prépria.

Figura G4 — Deslocamento da Bomba.

Tipo: Fator de seguranga
Unidade: ul

15 12 9 & 3 0

Fonte: Autoria Prépria.
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1,477

1,266
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Figura G5 — Fator de Seguranca da Bomba.

Tipo: Deslocamento
Unidade: mm

0,04304 Méx. 0,03443 0,02582 0,01721 0,00861 0 M.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura G6 — Convergéncia de Solucao da Simulacido da Bomba.

Taxa de convergéncia: 0,675%

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura G7 — Deslocamento do Suporte.

Tipo: Deslocamento
Unidade: mm

0,01776 Méx,  0,01421 0,01066 0,0071 0,00355 0 Min,

Fonte: Autoria Prépria.

Figura G8 — Fator de Seguranca do Suporte.

Tipo: Fator de seguranca
Unidade: ul

15 Max. 1z 9 7,3 Min. 3 0

Fonte: Autoria Prépria.



23,403

19,885

16,367

12,849

9,331 =

Figura G9 — Convergéncia da Solugao da Simulagao do Suporte.

Taxa de convergéncia: 1,822%

Fonte: Autoria Prépria.

Figura G10 — Deslocamento do Molde.

Tipo: Deslocamento
Uridade: mm

2,162 Méax. 1,729 1,297 0,865 0,432 0 Min.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura G11 — Fator de Segurang¢a do Molde.

Tie Fanoe de seqirans
Lriklzde: ol
RS, 221618

15 s, 22 4 B8 38 1

Fonte: Autoria Prépria.

Figura G12 — Convergéncia da Solucao da Simulacdo do Molde.

Taxa de convergéncia: 6,269%

660,271 3
528,725
397,180
265,634 .
134,088 -+
1 2 3 4

Fonte: Autoria Prépria.



Figura H1 — Perfis do Deslocamento do Cilindro pelo tempo:

ANEXO H

197

Resultados dos Ensaios de Velocidade.

a) 1bar, b) 2bar, c) 3bar, d) 4 bar e d) 5bar.
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Resultados dos Ensaios de Forca.
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Figura H2 — Perfis do Deslocamento do Cilindro pelo tempo: a) 1bar, b) 2bar, c) 3bar, d) 4bar e d) 6bar.
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ANEXO |
Resultados dos Ensaios de Tragao.
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Figura I1 - Gréficos da Tensao de Tracdo (MPa) x Deformacao (%) da Placa em Tecido: a) CP 01, b) CP

02, c) CP 03, d) CP 04 e e) CP 05.
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ANEXO J

Resultados dos Ensaios de Flexao
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Figura J1 - Gréficos da Carga (KN) x Deformagao (mm) da Placa em Tecido: a) CP 01, b) CP 02, ¢) CP

03, d) e CP 04.
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ANEXO K

Tabelas com os ajustes das curvas.

Figura 16 — Tabela de Ajuste da Velocidade.

Equation y = a - b*In(x+c)
Adj. R-Square 0,99184

Value Standard Error
B a 0,36536 0,00357
B b -0,02184 0,00282
B Cc -0,89347 0,05034

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 17 — Tabela de ajuste da poténcia.
Equation y=a+b

Adj. R-Square 0,99739

Value Standard Error
B Intercept -0,32492 0,11001
B Slope 1,2345 0,02825

Fonte: Autoria Prépria.



