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Desenvolvimento do Processamento de Compdsitos por Modelagem de

Transferéncia de Resina

RESUMO

Este projeto de dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento do
processamento de compdsitos por modelagem de transferéncia de baixo custo, através
do desenvolvimento de subsistema de injecdo, que possa ser acoplado a uma maquina
de ensaio mecanico universal, além dos seus elementos constituintes, dos moldes, da
resina, das placas e perfis concebidos, como também, os testes adotados para adequada
caracterizacdo e sua consequente validacdo. A metodologia adotada consiste no
desenvolvimento do processamento, estudo da resina, caracterizacdo microestrutural,
caracterizacdo mecanica e cdlculo preliminar da permeabilidade. Foram utilizados como
materiais constituintes desse projeto a resina poliéster saturada, tixotrépica pré-
acelerada, catalisador e manta de fibra de vidro especificada como manta para
laminagdo, todos produzidos pela MEKOL®. Com base nos experimentos realizados
pode-se concluir que o projeto é vidvel, através do desenvolvimento e a fabricacao de
dois equipamentos para o processamento por modelagem de transferéncia de resina de
baixo custo e concepcdo prdpria, para a fabricacdo de placas compdsitas com total
preenchimento pela resina, bom acabamento superficial e dimensdes uniformes,
compostas por 6 camadas de fibra de vidro (manta com gramatura de 450g/m?) e uma
resina com uma viscosidade entre 200 a 400cps. Uma andlise dos tempos totais das
atividades se fez fundamental para a taxa de produgao, onde foi observado uma redugao
de 26,4% desse total. A carga de injecdo chegou a variar 91,17% entre os
processamentos que adotaram os diferentes subsistemas de injecao. Quanto aos testes de
flexdo, tem-se que a variacdo na carga maxima suportada entre as amostras da mesma
placa foi de 6,05% a 21,1% com média entre as placas variando de 16,68%. O processo
de injecdo definitivo para o processamento de placas compoésitas portanto foi o

Subsistema de Injecdo Tipo II, com Molde RTM MP3 e injecao de disposicao inferior.



Development of Training Composites Processing by Resin Transfer Molding

ABSTRACT

The objective of this work was the development of processing the composites by
Resin Transfer Molding (RTM) with a low cost, through the development of injection
subsystem, that can be attached to a universal mechanical testing machine, as well as its
constituent elements, molds, resin and designed profiles, as well as the tests adopted for
proper characterization and its subsequent validation. The methodology consists in the
development of the RTM process, resin study, microstructural and mechanical
characterization and preliminary calculation of permeability. Thixotropic saturated
polyester resin, pre-accelerated catalyst and fiberglass as specified blanket for
lamination, were use as building materials for this project, all produced by MEKOL®.
Based on the experiments we can be concluded that the project is possible through the
development and fabrication of two devices RTM, with low cost and own design, to
manufacture composite plates with fully filled by resin, good surface and uniform
dimensions, composed of 6 layers of fiberglass (basis weight of 450g/m?) and a resin
with a viscosity of 200 to 400cps. An analysis of the total times of the activities became
essential to the production rate, where a reduction of the 26.4 % was observed. The
charge injection vary reached 91.17 % among processes that have adopted the different
subsystems. As for the bending tests, it has been the variation in the maximum load
between samples from the same plate was 6.05 % to 21.1% with an average ranging
from between plates 16.68%. The process of final injection for processing composite
plates was therefore adopted the SSI Type II, with injection mold RTM MP3 with

below disposition.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, como se faz necessdrio, além da contextualiza¢do do trabalho no

tema ao qual se insere, estdo presentes as motivacdes e objetivos que o fundamentam.

1.1. Contextualizacio

O surgimento de novos materiais na inddstria mundial sempre esteve relacionada
a capacidade destes de possuir caracteristicas melhores ou mais adequadas de acordo
com suas aplicacoes, assim, o controle de suas propriedades tornaram-se vitais para a
constante evolu¢do do conhecimento da humanidade, conforme apresentado ao longo da
sua histdria, e ao qual, se deve o desenvolvimento dos Materiais Compdsitos.

Em 1950 foi dada a largada na producdo comercial destes materiais para as
indudstrias aeroespaciais e maritimas, as quais s@o duas das mais importantes para o
almejado progresso, onde, a partir de um posterior desenvolvimento do processo de
fabricagdo, aliado a uma reducdo de custos, sua aplicagdo se estendeu para as mais
diversas dreas, como para a industria automobilistica, a esportiva, a elétrica/eletronica,
de recreacdo e lazer e at€é mesmo a nuclear, além de serem também comumente
empregadas em projetos de engenharia civil e em sistemas de blindagem balistica,
Amorim (2007).

A adocdo dos materiais compdsitos, que de forma geral sio de matrizes
poliméricas dotados de reforcos fibrosos, se mostra em constante evolucao por
apresentarem algumas caracteristicas particulares em relacdo aos metais, onde
Marinucci (2011) explica que estes possuem uma relagdo resisténcia/peso excepcional,
com considerdvel resisténcia a ataques quimicos e nao se apresentam como materiais
magnéticos e condutores, além de permitirem eliminar pontos de solda e rebites em suas
estruturas por consolidarem vdrios elementos em uma Unico componente quando
desenvolvidos. Um exemplo desse avango na utilizagdo destes materiais € o Boeing 787
(Figura 1), que possui um crescimento da composi¢do de matérias compdsitos em seu
corpo, em relacdo ao seu antecessor Boeing 777, ao qual utilizava 12% de material

composito e 50% de aluminio.
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Figura 1 - Composi¢do dos materiais utilizados no corpo do Boing 787.

(http://www.boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/qtr_4 06/article 04 1.html)

Os materiais compositos apresentam de forma geral uma méaxima temperatura de
servigo (abaixo de 200°c), inferior a maioria dos metais tradicionais, o que € visto como
uma das suas maiores desvantagens.

Em contexto atual, esta crescente utilizacao, associado a regulamentacao de leis
ambientais e ao aprimoramento da quimica organica, tornam indispensdveis o constante
desenvolvimento das técnicas de processamento menos nocivas ao meio ambiente com
maior qualidade e produtividade, de forma que este ndo ocorra desassociado ao quesito
custo, visto que a modernidade dos tempos e a variedade nas frentes de estudo e
producdo tornam estas as principais varidveis para um processo bem sucedido, Pagano
(2009).

Técnicas tradicionais como a lamina¢do manual ndo satisfazem as necessidades
atuais de producio, assim, a Infusdo de Resina Liquida surge como processo inovador,
ao qual a Técnica de Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM, do inglés “Resin
Transfer Molding”), que além de aumentar a produtividade, também viabiliza a reducao

de custos, se encontra em constante desenvolvimento. O processamento por RTM, se


http://www.boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/qtr_4_06/article_04_1.html

baseia simplesmente na infusdao de uma resina liquida em um molde rigido, alimentado
de um reforco, denominado de pré-forma, até que nesta ocorra o completo
preenchimento, por fim, constituindo o material compdsito.

Para este trabalho, que se objetiva no aprimoramento de um processo de baixo
custo, foram produzidos placas e perfis compdsitos constituidos de resina poliéster
insaturada reforcadas por mantas de fibra de vidro, na qual suas concepcdes sofreram
variagdes nas saidas de ar do molde, no elemento desmoldante no sistema de injecdo e
no processo de fabricacdo, contudo, conservando as caracteristicas essenciais da
metodologia para possibilitar uma analogia com processo pioneiro existente no
LaMMEA (Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas), o que tornou
possivel vislumbrar a capacitacdo na producdo destes elementos em conjunto com o
aperfeicoamento e dominio da técnica, perante concep¢do de projeto inovador,
funcional e com excelente custo beneficio.

A adocio destes constituintes se deu baseado no quesito popularidade, visto que,
sdo os mais comumente adotados pelo desempenho que apresentam quando considerado

O custo.

1.2. Objetivo Geral
Este projeto de dissertacio ¢é fundamentado no desenvolvimento do

processamento de compdsitos por modelagem de transferéncia de resina.

1.3. Objetivos Especificos

No projeto, como forma de alcancar o objetivo geral, foram propostos seis linhas
de acdo, porém, antes se fez necessdria uma primeira etapa de trabalho, a qual consistiu
em realizar um levantamento das entdo atuais condi¢des e metodologia existentes para a
producdo de placas compdsitas, para que em seguida se fosse possivel trabalhar nas

linhas de ag¢do programadas, estas descrevidas a seguir:



* Desenvolvimento de um adequado equipamento de injecdo de resina de baixo
custo;

* Desenvolvimento dos moldes;

» Estudo da resina, adequada de acordo com o processo;

* Desenvolvimento, detalhamento e aperfeicoamento da metodologia de
fabricacdo das placas compdsitas;

 Analise do escoamento da resina no interior do molde, através do estudo
preliminar da permeabilidade no plano das pré-formas, voltado para o adequado
entendimento do processo de infusdo na pré-forma;

» Caracterizacdo mecanica e estrutural, para avaliacdo, das placas produzidas

durante o projeto.

1.4. Justificativas

Apesar dos materiais compdsitos terem sua produc¢do comercial iniciada a mais
de 60 anos, ao passar destes, com o adequado reconhecimento do seu potencial e
ampliacdo de sua aplicacdo, foram e continuam sendo regularmente desenvolvidas
novas metodologias de processamento, no almejo de proporcionar cada vez mais uma
producdo que alie produtividade, com qualidade e redugao de custos, fatores estes, que
qualificam esta como uma drea totalmente aberta para aplica¢do de estudos em busca da
citada necessidade da evolugdo do conhecimento constante apresentado pela
humanidade.

Por a capacitacdo de processamento se apresentar como impulsionador do
desenvolvimento na produgdo destes materiais, justifica-se assim a existéncia de
diversas frentes de estudos voltados a sua evolucdo, tornando, tdo importante quanto
necessdrio, que o quesito custo esteja sempre no topo da pauta do projeto, visto, que este
se apresenta como fator diferencial e como forma de abranger sua justificativa.

No sentido de desenvolver a producdo de materiais compédsitos via RTM no
LaMMEA e de colaborar para a literatura, este trabalho visa analisar detalhadamente
todas as etapas do processo, como também através das oportunidades de inovagdo,

aperfeicod-lo e qualifica-lo.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Materiais Compositos

Conforme Ventura (2009), o fato de os materiais compdsitos apresentarem seu
grande impulso de desenvolvimento na década de 50, nos faria pensar que os mesmos
sdo recentes, contudo a partir de relatos histdricos, pode-se afirmar que a sua utilizagdo
se iniciou a pelo menos 2500 AC, através da fabricacdo de tijolos constituidos de barro
e palha no antigo Egito. A utilizacdo de madeira aglomerada para a fabricacdo de
sarc6fagos em 1500 AC, assim como assimilacdo de ossos, tenddes, chifres e pele a
madeira em 800 AC para confeccdo de arcos (Figura 2), ratificam a existéncia desses
materiais ja na antiguidade.

Fazendo referéncia aos materiais compdsitos recentes, a utilizacdo de concreto
refor¢cado de aco foi desenvolvida a partir de refor¢os de barras de ferro existentes na
alvenaria do século 19, época também equivalente a producdo dos primeiros barcos com
a presenca de fibra de vidro e a utilizacao de placas reforcadas na industria aerondutica.
Quando ao final dos anos 70, ja era perceptivel a utilizacdo destes materiais para as
indudstrias automotiva e biomédica, expandindo-se ainda para as dreas de estruturas
aeroespaciais, equipamentos esportivos e aos mais diversificados componentes, Vilar
(2009). Com relagdo aos reforcos poliméricos, no final do século XX foi introduzida a
utilizacdo da resina fendlica em conjunto a pedacos de asbestos em forma fibrosa e de

origem mineral, assim se auto classificando como antecessor das fibras atuais.

Figura 2 — Arcos Confeccionados de materiais compdsitos em 800 AC. Ventura (2009).



Segundo Marinucci (2011), o significado do substantivo compdsito, como sendo
todo aquele material que possui duas ou mais fases distintas, pode levar a conclusdo de
que todos materiais formados por dois ou mais componentes, constituem compdgsitos,
onde de forma mais detalhada, estes sdo caracterizados por possibilitarem que materiais
componentes, distintos nitidamente em suas propriedades fisicas e quimicas, apds
processados constituam um novo material que apresente propriedades especificas
consideravelmente superiores ao dos seus constituintes isolados.

Entretanto, como desvantagem, sdo facilmente susceptiveis a danos, estes aos
quais podem ocorrer desde o processo de fabrica¢do, manuseio ou transporte, que a
partir de sua exposi¢do, estes ficam sujeitos aos efeitos ambientais como temperatura e
umidade, aumentando dessa maneira a degradacdo de suas propriedades fisicas,
Rezende (2002).

Para sua producao, os principais materiais adotados se dividem de acordo com o
tipo de matriz, sendo assim, os de matrizes metdlicas, utilizam principalmente o
aluminio, o niquel ou o titdnio, os de matrizes ceramicas, a alumina, o carbeto e o
nitreto de silicio e os de matrizes poliméricas, onde se subdividem as resinas
termoplasticas e as resinas termorrigidas, que além de serem comumente denominadas
de termofixas, também sdo as mais utilizadas.

Um bom exemplo do emprego e da importancia dos matérias compdsitos na
atualidade, pode ser verificada na Figura 3, onde a distribuicdo do percentual do peso

dos materiais utilizados na fabricagao de tré€s distintos tipos de aeronaves € apresentado.

74 0% 614 139 814
1%
4%

B Aluminio OAco H Titinio H Compiisitos W Outros

(a) (b) {c)

Figura 3 — Distribui¢@o do percentual do peso dos materiais utilizados na fabricac@o das aeronaves (a)

Boing 777, (b) Airbus A380 e (c) Embraer 170. Rezende et al (2002).



Na Figura 4, onde estd apresentado de forma explodida os componentes da
aeronave Embraer 170, torna-se mais evidente a importancia desses componentes na
industria atual, possibilitando verificar que apesar de uma grande quantidade de itens

constituidos desse tipo de material, ao final, seu percentual de peso € bem inferior ao

aco.
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Figura 4 — Vista explodida dos componentes fabricados em compdsitos poliméricos presentes na aeronave

Embraer 170, Rezende et al (2002).

2.1.1. Classificacdo dos Materiais Compésitos Poliméricos

De forma genérica os materiais compodsitos poliméricos sdo classificados

conforme a Figura 5, onde € possivel se verificar algumas das possibilidades de

construcdo do material.
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Figura 5 - Classificacdo dos materiais compdsitos poliméricos.

Os materiais componentes apresentados pela fase constituinte continua e pela
fase constituinte descontinua, sao respectivamente denominadas de matrizes e reforgos e
estdo diretamente associados as propriedades do produto, visto que, as matrizes tem
funcdo de transmitir os esforcos entre as fibras e protegé-las do meio, enquanto que aos
reforcos estdo atribuidos a fungdo de melhorar o desempenho mecanico, assim,
caracteristicas especificas como o a propriedade da fibra e da matriz, concentra¢do ou
fracdo volumétrica, geometria e disposicdo das camadas e orientagdo, sdo quem
determinam as propriedades finais do compdsito e possibilitam a produgdo de materiais
de peso reduzido, com boa resisténcia mecanica, dentre outras caracteristicas. Alguns
destes fatores de dependéncia estdo ilustrados na Figura 6, quanto referéncia a

caracteristicas do reforgo.
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Figura 6 - Fatores de dependéncia das propriedades dos compdsitos. Ventura (2009).



A Figura 7 apresenta a classificacdo de forma geral dos compdsitos segundo a
disposicdo da fase constituinte descontinua, sendo da esquerda para a direita, a fibra

continua, a dispersa (aleatdria) ou de fibra unidirecionais tecidas ortogonalmente.
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Figura 7 - Classificacio segundo a fase constituinte descontinua. Nascimento et al (2009).

2.2. Processamento de Materiais Compositos

Como ja contextualizado, o crescimento na producdo dos materiais compdsitos
ndo estd s6 diretamente relacionada as propriedades que estes sdo capazes de apresentar,
como também a técnica de processamento adotada, uma vez que o exigente mercado
viabiliza cada vez mais o avango na efici€ncia e eficdcia das técnicas ja existentes,
assim, ¢ de fundamental importancia para o projeto de um elemento compdsito, que em
seu planejamento, além de se realizar a escolha dos adequados componentes, também
tenha-se em consideracd@o o tipo de processo de fabricagdo, aos quais existem nas mais
diversificadas formas possiveis, com os mais distintos resultados, influenciando
diretamente na qualidade do produto, no taxa de produgdo e no seu custo.

Visto o enorme potencial apresentado pelos materiais compodsitos, devido a
possibilidade de associagao de dois dos mais importantes fatores na produgdo de
matérias, boa performance e baixo custo, resta que estes agora sejam desenvolvidos de
forma a explorar ao melhor estas caracteristicas. Na Figura 8, vetores como taxa de
producdo, custo e performance estdo apresentados de forma a comparar as necessidades

de trés dos mais importantes setores industriais.
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Figura 8 — Grafico comparativo das necessidades de trés setores industriais. Amorim (2007).

Segundo Amorim (2007), a antes conhecida geracdo dos projetos para minimo
peso (design for minimal Weight), mudaram de foco com o despertar dos diversos
setores industriais nos anos 80 e 90, passando para geracdo de projetos para minimo
custo (design for cost), para os quais, processos mais tradicionais como a laminagdo
manual (hand lay-up), laminac@o por projecdo (spray-up) e o enrolamento filamentar
(filament winding) podem ser consideradas técnicas com baixa produtividade ou
especificas para geometrias relativamente simples, enquanto que a técnica de
processamento em autoclave, que adota de elementos pré-impregnados conhecidos
como pré-pregs, é adotada para a producao de compdsitos de alta performance, onde a
necessidade de um gds inerte durante seu processo aliada a um necessario
armazenamento dos pré-pregs sob refrigeracdo, que assim elevam em demasia o custo
da producdo.

A possibilidade de produzir pecas compdsitas 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
producio, sofrendo variacdes e gerando uma nova gama de métodos, aos quais o RTM
Light e Vacuum assisted RTM (VARTM), servem como exemplo. A classificacdo dos

métodos de processamento de materiais compositos se dd de acordo com a Figura 9.
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Figura 9 - Métodos de processamento de materiais compdsitos.

Segundo a Associagdo dos Materiais Plasticos Compdsitos (Asplar), dos mais de
1.600 fabricantes em atividade no Brasil, a maior parte empregam processos artesanais
(74%), como a laminagdo por projecdo (56%) e a laminagdo manual (18%). Apenas 6%
usam o processo RTM, conforme apresentado na Figura 10. Porém, conforme dados
apresentados pela Associagdo Brasileira de Materiais Compdsitos (ABMACO), em
2010, no que se refere ao percentual de produtos que utilizam cada tipo de processo, os
valores sdo de 54,8% para as tecnologias manuais, seguidas por RTM (16,1%),

Enrolamento Filamentar (9,8%), Laminacdo Continua (6,2%), e outros (13,0%).

Figura 10 - Distribui¢io do mercado brasileiro segundo o tipo de processo de fabrica¢io dos materiais
compdsitos. Asplar. (http://www.plastico.com.br/revista/pm316/prfvl.htm)
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Uma breve abordagem sobre alguns desses diferentes tipos de processos, com
apresentacdo e esquematizacdo simplificadas podem ser observadas na sequéncia do

trabalho.

2.2.1. Laminacio Manual (Hand Lay-Up)

O processo de lamina¢gdao manual, conhecido também por laminag@o por contato,
consiste na utilizacio de um molde no qual é sobreposto o reforco devidamente
impregnado pela matriz polimérica, onde roletes sdo utilizados para que ocorra a
consolida¢cdo do laminado através da retirada do excesso de ar, assim por se tratar de um
processo de baixo investimento por nido necessitar de equipamentos além de roletes,
espatulas e pincéis basicamente, torna-se simples, proporciona flexibilidade ao projeto e
ndo apresenta restricdo quanto ao tamanho da peca.

Conforme Marinucci (2011), a facilidade apresentada pelo o processo o torna um
negdcio atraente, podendo assim gerar falsas expectativas, visto que a auséncia do
conhecimento técnico ou da habilidade do laminador, afeta a imagem dos compdsitos
no mercado consumidor, pois contribui para a errada opinido de material “fraco” ou
inadequado as necessidades da engenharia.

Na Figura 11, é possivel observar o esquema representativo do processo de

lamina¢do manual.

Manta / Tecido Gel Coat

Y

Rolete

Figura 11 - Esquema representativo do processo de laminacdo manual. CPIC Fiberglass.

(http://br.cpicfiber.com/processos.asp?codigo=1&cat=Processos)
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2.2.2. Laminacao por Projecao (Spray-Up)

A Laminac@o por projecdo surgiu como evolu¢do do processo de laminacdo
manual, por possibilitar uma producdo em escala industrial, através da utilizacdo da
pistola de spray-up, que possibilita o ajuste automadtico entre a resina pré-acelerada e do
indicador de cura (Figura 12), este processo também se caracteriza por apresentar um
melhor controle da na fragdo volumétrica do laminado, um vez a presente possibilidade

de ajuste prévio no cabecote da pistola e no motor do cortador do reforco.

' Fibra de Vidro

& -

\‘\\_ - — Catalisador

) v N 5

Resina N Gel Coat
S Picotador
Y,
; ‘e_'--:':—_-T':'—‘_I !

Figura 12 - Esquema representativo do processo de laminacdo por projecdo. CPIC Fiberglass.

(http://br.cpicfiber.com/processos.asp?codigo=2&cat=Processos).

2.2.3. Enrolamento Filamentar (Filament Winding)

Este processo tem como principal vantagem o fato de possibilitar uma melhor
exploracdo das propriedades que refor¢o apresenta em sua direcdo longitudinal, sendo
entdo recomendado para pecas com formato cilindrico ou esférico, tais quais tubos de
pressdo, reservatorios e tanques. O processo se caracteriza por possuir filamentos
continuos de fibra de vidro como refor¢os, que geralmente sdo dispostos em prateleiras
das quais sdo desenrolados e impregnados com a resina por meio de imersdao completa
em banheira, para posteriormente serem enrolados em vérias camadas sobre um mandril
rotativo, para entdo poderem ser encaminhados para o processo de cura, conforme a

esquematizacao apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Esquema representativo do processo de enrolamento filamentar. CPIC Fiberglass.

(http://br.cpicfiber.com/processos.asp?codigo=7 &cat=Processos).

As principais varidveis que determinardao a qualidade do compdsito produzido
neste processo sao a tensdo de bobinagem, temperatura do banho da matriz, rotacdo do

mandril e deslocamento longitudinal do carro com o banho.

2.2.4. Processo em Autoclave

Conforme esclarecido por Nascimento (2009), este € um processo adotado para
elaboracdo de compdsitos de elevado desempenho, no qual utiliza de um reforgo pré-
impregnado, que ao ser posicionada é submetida ao vicuo com a finalidade de garantir a
adesdo das laminas, para posteriormente serem direcionadas ao processo de cura a
elevadas temperaturas no autoclave, onde a Figura 14 apresenta um esquema de sua

representacao.

Figura 14 - Esquema representativo do processo em autoclave. Nascimento (2009).

15


http://br.cpicfiber.com/processos.asp?codigo=7&cat=Processos

2.2.5. Modelagem por Transferéncia de Resina (RTM)

Segundo Potter (1999), o processo de modelagem por transferéncia de resina foi
originalmente desenvolvido por volta de 1940, com pouco sucesso, mas entre 1960 e
1970, o processo obteve industrialmente seu devido reconhecimento, ja nos ultimos
anos o seu desenvolvimento proporcionou aos variados setores industriais uma
adequada performance aliada a um baixo custo, elevando assim o patamar deste perante
as indudstrias de matérias compdsitos. Outro fator crucial para alavancar o
reconhecimento do RTM, vém de ambito ambiental, uma vez que adotando essa
perspectiva, ja se é visivel no mercado exterior, que os processos manuais ja sdo
empregados em pequena escala e estdo condenados devido a alta emissdo de estireno.
Segundo Carvalho (2008), a vantagem ocorre devido os processos de fabricagdo por
molde fechado proporcionarem emissdes bem inferiores aos tradicionais métodos de
molde aberto, ressaltando o processo RTM, que apresenta valores de emissdes em torno

de 30%, quando comparados aos processos tradicionais.

{l}

Figura 15 — Esquema representativo do processo RTM. Nascimento (2009).

O processo RTM (Figura 15), se caracteriza por em seu processamento o reforgo

ser inicialmente posicionado no interior do molde (a), que entdo € fechado para
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consequentemente ser comprimido, e assim obter-se a fragdao volumétrica desejada de
fibras (b), apds essa primeira etapa, ocorre a mistura da resina com o catalisador (c) para
que entdo possa ser iniciada a inje¢c@o da resina no molde (d), proporcionando as fibras a
impregnacdo, logo, com o completo preenchimento do interior do molde (e), o
compdsito aguarda o tempo de desmoldagem, para que seja possivel a sua retirada do
molde (f) e entdo ocorra a cura do material de forma integral. Se necessirio, um
tratamento de pds-cura pode ser realizado para obtencdo do méaximo de suas
propriedades.

Para Amorim (2007), fatores como, o processo permitir arquiteturas diversas
com moldes de pecas de grande tamanho utilizando as mais variadas resinas e com alta
fracdo volumétrica de fibra, possuir baixa pressdo de injecdo (0 a 1,7 MPa), possibilitar
diversos tipos de acabamentos superficiais, apresentar boa tolerancia dimensional com
baixo custo dos equipamentos para producdo (molde e sistema de injecdo) comprovam
que o processamento por RTM € uma das mais promissoras técnicas de fabricacdo de
materiais compodsitos. Ampliando ainda as vantagens apresentadas pelo processo, a
viabilidade de o projetista desenvolver materiais para aplicacdes especificas, ou seja,
projetar o material compdsito com propriedades previamente estabelecidas para
satisfazer condicoes locais e especificas de carregamento, isso através da separacdo do
processo de moldagem e do tipo de arquitetura dos tecidos da pecga, onde o arranjo e a
colocagdo dos tecidos ocorre na direcdo e ordem planejadas no molde, para assim, se
inicie a injecdo de resina e o processo de cura.

Ainda conforme Amorim (2007), o molde de RTM deve possuir pelo menos
uma entrada, para injecdo da resina, e uma saida, para permitir durante a injecdo da
resina, a saida do ar existente no interior do molde. Em pecas maiores, ¢ comum, porém,
a presenca de vérias entradas e saidas.

Visto assim os diferentes tipos de processamento de materiais compositos, a sua
adequada escolha deve ocorrer a partir da possibilidade de processamento, e ndo apenas
do desempenho desejado, onde, € de fundamental importancia o total envolvimento da
equipe de desenvolvimento do produto para o sucesso do projeto, analisando
simultaneamente a performance e a processabilidade, buscando uma otimizacdo desses

parametros para proporcionar a producdo de produtos com boa relacdo custo/beneficio,
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valendo ainda prolongar este pensamento para a escolha dos itens como a resina e
refor¢o, além de enfatizar na producdo de adequado sistema de injecdo e molde, itens

mais detalhados no decorrer do trabalho.

2.3. Sistemas de Injecao (SI) para RTM

O SI se trata basicamente de um equipamento que realiza o trabalho necessario
para que a resina seja injetada no molde, geralmente compostos por um subsistema de
injecdo, uma mesa suporte para o molde além de um sistema de aquisicdo de dados.
Existem disponiveis no mercado alguns modelos aos quais podem ser adquiridos em
contato com o fabricante, conforme exemplificado na Figura 16, onde estdo ilustrados
alguns dos modelos presentes no catdlogo da empresa GLASCRAFT. Especificacdes

sobre os equipamentos presente na figura citada podem ser encontrado no ANEXO A.
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Figura 16 - Modelos de Sistema de Injecdo da GLASCRAFT.

A partir do grande interesse na capacitacdo do desenvolvimento de materiais
compositos processados via RTM, fica possivel verificar que uma gama de projetos
foram desenvolvidos em busca de andlises mais detalhadas e especificas do processo,
onde para o qual a Tabela 1 apresenta alguns desses equipamentos desenvolvidos e
identificados a partir de dissertacdes de mestrado, teses de doutorado e congressos, além
daqueles que estdo disponiveis nos catdlogos de empresas do setor, como também

algumas de suas caracteristicas peculiares.
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Tabela 1 — Equipamentos desenvolvidos para processamento RTM.

Equipamento

Caracteristicas

Laboratério de Compositos da Universidade
Federal do Rio de Janeiro com apoio do Centro
de Tecnologia do Exército — CTEx. AMORIM

(2007).

O equipamento para processar placas
compdsitas € composto por uma mesa de
processamento que tem como fungdo principal
servir como estagio de processamento de placas
compdsitas. Na mesa de processamento
localizam-se o molde e as cameras filmadoras,
estas dltimas com a funcdo de registrar a frente
de escoamento que se desenvolve quando a
resina € injetada no mesmo. O equipamento
possui também um sistema de inje¢do do tipo
campanula com auxilio de uma bomba de vicuo
para retirar o ar presente no interior do molde,
evitando assim, formag@o de vazios no interior
dos compésitos processados.

Centro de Estudos Aeronduticos da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais. (OLIVEIRA 2007).

EHladis e b
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O equipamento utilizado ¢é  composto
inicialmente por um molde metdlico com
miltiplas entradas e saidas, equipado com
resisténcias  elétricas  proporcionando um
processo de cura otimizado através do controle
da temperatura do processo. Para injetar a resina
no interior do molde, um sistema de injecdo do
tipo pistdo com controle da pressdo e bomba de
véacuo foi empregado.

Laboratdrio de Materiais Poliméricos da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
GARAY (2010).

Este equipamento é composto por um molde
metdlico possui multiplas entradas de resina e
saidas de ar ou descarte. A resina é bombeada
através de um sistema de injecao de fluidos, tipo
vaso de pressdo com auxilio de um compressor
(n@o mostrado na figura) e de um controlador de
pressdo, para manter a infusdo a uma pressdo de
inje¢do constante. A injecdo é permitida ou nao
por um registro situado entre o vaso de pressdao
e o molde o qual possui uma conexdo de
entrada.
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Laboratdrio de Materiais Poliméricos da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
JUNIOR (2009).

Neste equipamento consta de um computador
instalado em conjunto a um sistema de
aquisicdo de dados para que assim possa
verificar a temperatura e a pressao do processo
de injecdo. O sistema de injegdo tipo vaso de
pressdo que estd situado abaixo do molde serve
para que assim o caminho da resina até a
cavidade possa seja  minimizado. O
equipamento € abrigado em uma estrutura feita
de perfis metélicos, possuindo rodizios em sua
base.

Laboratério de Sensores, Energia e Automacao
da Universidade de Washington (SEAL).

Este equipamento inova no monitoramento da
frente de fluxo da resina no interior do molde,
com sensores dielétricos dispostos na superficie
da placa superior do molde e uma camera
instalada na prépria estacdo de processamento.
Molde este, formado por uma placa superior
transparente de Lexan® e uma placa inferior de
aluminio. O molde possui miltiplas entradas e
saidas, onde um equipamento de inje¢do do tipo
vaso de pressdo e um dreno sdo conectados as
cavidades, respectivamente.

Grupo de Materiais Comp6sitos da

Universidade de Montana. ROSSEL (2004).

Este equipamento € formado por um sistema de
injecdo de resina altamente automatizado
chamado Spartan VR3, que opera uma série de
cilindros pneumdticos que forca a resina e o
catalisador através de um misturador estdtico
com pressdo e taxa de fluxos controlados
através de um painel de controle. O misturador
estatico proporciona ainda uma recircula¢do de
materiais antes de iniciar a injecdo e um sistema
de limpeza que bombeia solvente e ar através
das conexdes para evitar depdsito de resina
curada, despejando no reservatério de
impurezas.

O molde da Figura € composto uma placa
inferior de aluminio e duas placas superiores de
vidro, o conjunto € preso por grampos do tipo C
e instalado numa bancada de testes.

O segundo equipamento é composto por um
sistema de inje¢do chamado de Radius 2100cc
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semelhante a uma grande seringa que injeta em
um s6 ciclo, toda a resina existente no
reservatério. A injecdo se dd através de um
longo cilindro pneumético acoplado a um servo-
pistdo, onde por meio de controles alternados
podem-se controlar a extensdo, retragdo e a
localizagdo do pistdo.

Radius Engineering. (CATALOGO 2011).

Este é um dos equipamentos no mercado com
maior tecnologia na aplicagio do RTM. O
equipamento  conta com cilindro de
armazenamento de resina equipado com um
sistema de aquecimento direto. Além de um
sistema de desgaseificacdo a vacuo. A resina é
injetada a elevada pressdo (na faixa de 400 psi)
gracas a um sistema duplo de vedacdo por meio
de um sistema tipo pistdo impulsionado por um
motor pneumdtico. Todas as varidveis de
processo, como pressdo e velocidade de injecao,
temperatura da resina no interior do cilindro
podem ser monitoradas e gravadas através de
um painel de controle acoplado juntamente com
o conjunto por meio de uma estrutura de
sustentagao.

JHM Technologies Incorporation. JHM
(CATALOGO 2010).
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O equipamento consiste numa estagdo de
processamento onde podemos encontrar ajuste
da razdo de catalisador, recipiente de
armazenamento para resina e catalisador,
regulador das pressdes de injecdo e da pressdo
do motor pneumadtico, este dltimo leva a resina
através de um conjunto de mangueiras, valvulas
e conexdes até o bico de injecdo que realiza a
mistura entre a resina e o catalisador na
proporg¢do pré-programada inicialmente.



GLASSCRAFT Spartan.
(CATALOGO 2011).

Sistema de injecdo de maior porte, o Spartan
injeta uma gama de resinas a baixa pressdo,
sendo esta monitorada por um painel de controle
posicionado na parte superior de toda a
estrutura. O  equipamento conta com
reservatérios de liquidos, com capacidades
variaveis.

As  inovagdes que acompanham  este
equipamento sdo o sistema de recirculacdo de
resina na cabeca de injecdo, evitando que a
mesma cure no interior das conexdes.

2.4. Matrizes Poliméricas

Conforme afirma Marinucci (2011), os matérias poliméricos tem origem

organica e sdo constituidos por cadeias de carbono, que ligados a dtomos como

nitrogénio, hidrogénio, oxigénio entre outros, formam as molécula elementares,

denominadas de mondmeros, que por sua vez quando encadeadas em um grande

nimero, formam os polimeros.

Na Figura 17, é possivel observar as referentes ligacdes apresentadas pela resina

poliéster ortoftdlica, que faz parte de um dos quatro grupos distintos de resinas

poliésteres

(o] 0 CH, 0
Il I | 1] .
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Figura 17 - Resina Poliéster Ortoftalica Insaturada. Ornaghi (2009).
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A classificagdo dessas se d4 de acordo com suas caracteristicas especificas e

diferenciados basicamente conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Diferentes tipos de resinas poliésteres. Ornaghi 2009.

Tipos Observacoes

Ortoftalica Resina mais popular e de menor custo para usos nao nobres.

Com baixa resisténcia UV, porém com resisténcia fisica um pouco

Tereftalica - (-
superior a Ortoftélica.
- Melhores caracteristicas mecanicas, quimicas e térmicas que as
Isoftalica .
anteriores.
Bisfendlica Possui as melhores caracteristicas quimicas e térmicas.

Conforme ja citado, as resinas poliméricas estdo subdivididas em dois grupos, os
dos termopldsticos, que se destacam por possuirem elevada tenacidade, elevado volume
de producdo, baixa densidade, possibilidade de reciclo e baixo custo de produgio,
devido fundirem e fluirem sob o efeito da temperatura e possuirem propriedades fisicas
reversiveis, ao exemplo do policloreto de vinila (PVC), e o dos termofixos
(termorrigidos), que solidificam por meio de agentes de cura (catalisadores,
endurecedores ou aceleradores) ou por temperatura, formando ligacdes cruzadas entre
as cadeias poliméricas, proporcionando-os propriedades mecanicas superiores quando
comparados aos termopldasticos, além de ampla vida util, porém tornando-os infusiveis e
insoldveis, vetando assim a possibilidade de reciclo, grupo ao qual pode ser bem
exemplificado pelo poliéster insaturado.

A escolha da adequada composicao esta relacionada as propriedades fisicas que
estes materiais apresentardo, como propriedades quimicas, propriedades mecanicas,
temperatura de fusdo e densidade. Na Tabela 3, estdo presentes algumas dessas das
propriedades tipicas das resinas termofixas poliéster (baixa reatividade), viniléster (45%
estireno) e epOxi com cura a quente, o que possibilita uma andlise prévia de qual matriz

adotar, visto as necessidade apresentadas pelo produto.
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Tabela 3 - Propriedades das resinas poliéster, viniléster e epoxi. Marinucci (2011).

Unidade Poliéster Viniléster  Epoéxi

Densidade g/cm3 1,2 1,0 1,2
Resisténcia a tracao MPa 60,0 80,0 80,0
Resisténcia a compressao MPa 145,0 112,0 112,0
Resisténcia a flexdo MPa 115,0 121,0 100,0
Deformacao na fratura % 2,0 5,0 2,7
Temperatura de transicdo vitrea °C 65,0 105,0 115,0
Dureza Barcol - 40 35 40
Viscosidade (Brookifield) 25°C mPa.s 400-500 520-620  500-600

2.4.1. Cura de Matrizes Poliméricas

A reacdo de cura ocorre devido ao rompimento das instauragdes presentes nos
atomos de carbono do dcido insaturado, devido a formagdo de radicais livres pelos
agentes de cura (substancias responsaveis por acelerar a reacdo quimica) que rompem
facilmente estas instauragdes por estas serem altamente reativas.

A Caracterizagdo do processo de cura € realizada a partir das seguintes etapas:

1. Tempo de gel (gel time): A partir da adi¢do do agente de cura, € o tempo
em que a temperatura da matriz praticamente nao sofre variacdo,
possibilitando a manipulagdo da resina em estado liquido;

2. Pico exotérmico: Temperatura maxima alcancada pelo material apds
atingido o tempo de gel;

3. Tempo de desmoldagem: E o tempo necessério para permitir o desmolde
do produto sem promover empenos ou distor¢cdes e possui relagdo direta com
a sua dureza Barcol;

4. Tempo de cura: E tempo necessdrio para que as ligagdes cruzadas se
completem, dotando ao material suas propriedades, tais quais, resisténcia

mecanica e quimica.
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A Equacdo 1, apresenta o tempo de gel (Ge), também conhecido tempo de
gelificacdo, retrata a influéncia do calor gerado na reacdo durante o processo de injecao
(tinj), com o tempo necessdrio para o inicio da reagdo (trac), onde se faz possivel
verificar que qudo menor seja este indice, menor € a influéncia do tr,c nNO

processamento.

Tempo de injegio _ tinj

Ge = <1 (1)

Tempo de reagao - treac

Assim, o processo de cura torna-se fator fundamental na escolha da matriz, visto
que suas etapas tem considerdvel interferéncia no processo, como o tempo de
processamento (tempo de gel) e pds-processamento (tempo de desmoldagem para
viabilizar o preparo do sistema para uma nova inje¢cdo) e temperatura de trabalho
(elevadas temperaturas podem acarretar em danos ao sistema).

Quanto a selecdo do ciclo de cura, a escolha dos parametros tempo e temperatura
estdo relacionadas a uma introdu¢do minima de tensdes residuais no produto, de forma a
garantir uma cura completa no menor tempo possivel, assim a adequada selecao desta
etapa também ¢ essencial a qualidade final do produto, visto que a ado¢ao de um ciclo
longo, com baixas temperaturas, influenciariam no custo de produgdo, além de
possivelmente ndo possibilitarem a formacdo das ligacdes cruzadas de forma completa,
enquanto que, a adog¢ao de ciclos curtos com elevadas temperaturas, tendem a reduzir o
custo de producdo, porém, com uma maior probabilidade de actimulo das tensdes
internas, que consequentemente fragilizariam o material, seja com o surgimento de

trincas ou com a pré-solicitacdo do material durante o processo de cura.

2.5. Fibras

Com papel fundamental na atribui¢cdo das propriedades mecanicas do material
compdsito, as fibras sdo selecionadas conforme condi¢des de projeto, visto que fatores
como tipo de carregamento e esforcos vao estabelecer os tipos de propriedades

necessdrias ao produto, assim, com o conhecimento do desempenho necessdrio,
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juntamente associado aos fatores custo e técnica de fabricacdo, € possivel entdo realizar
a correta selecao do tipo de fibra a ser adotada. Entre os principais elementos de reforco
adotados, as fibras de vidro, as fibras de aramida e as fibras de carbono possuem
destaque em niveis de comercializacdo, onde para as quais a fibra de vidro apresenta
uma melhor razdo entro o custo e o beneficio, devido a abundancia de sua matéria prima
disponivel e pelo processo de fabricagao.

As fibras de vidro, assim como as demais, possuem classificagdo especifica de
acordo com caracteristicas especiais, onde para cada uma, de acordo com a variagcdo de
sua composicdo, propriedades como resisténcia quimica, resisténcia a temperatura e
resisténcia mecanica sdo alteradas de acordo com as necessidade de aplicacdo, assim
podendo serem exemplificadas pela maior resisténcia quimica da fibra tipo C, maior
resisténcia elétrica a tipo E e com maior resisténcia mecanica e a temperatura a tipo S.
Na Figura 18, pode-se observar a classifica¢do das fibras de vidro quando sua forma de

apresentagdo, (a) fios, (b) manta e (c) para tecidos.

(a)

Figura 18 - Classificacao das fibras de vidro quanto a sua forma de apresentacao.

Mantas de fibra de vidro tem destaque quando se tratam quesitos como custo,
molhabilidade e moldabilidade, além de apresentar boa inércia quimica e considerdvel
resisténcia mecanica, porém, quando comparados aos demais tipos de reforcos, suas

propriedades mecanicas e eldsticas sdo relativamente baixas.

26



2.6. Interface Fibra/Matriz

Elo entre as fases do material compdsito, a interface fibra/matriz tem por fungao
compatibilizar a transferéncia dos esfor¢os dos carregamentos entre as fases, visto a
significativa diferenga existente entre ambas (Figura 19), que mostra a relagdo entre a
tensdo e a deformacao dos materiais compdsitos em relagcdo as suas fases.

Normalmente os materiais compoésitos sdo submetidos a testes como de tor¢do e
arrancamento (pull out) para andlise de resisténcia a tracdo e ao cisalhamento na
interface fibra/matriz, devido a ndo existéncia de método normalizado que possibilite a
verificacdo da adesdo entre as fases na sua interface. Pesquisas nesse campo té€m

despendido anos na andlise desse fendmeno interfacial, Shiino (2011).

Filra

ENS

Do deita

e e DanE

Deformacio

Figura 19 - Representacdo do grafico tensdo x deformagdo dos materiais compdsitos em relacdo as suas

fases. Nascimento (2009).

2.7. Molde

Segundo Amorim (2007), o molde tem fundamental importincia na
produtividade e na determina¢do da qualidade da peca, pois somente um molde bem
projetado pode garantir um bom indice de produtividade, assim como também um bom

acabamento da peca produzida, a Figura 20 apresenta um modelo de molde de injecao.

27



Figura 20 - Modelo de Molde de Injecdo. GLASCRAFT.

A variedade de materiais disponiveis para a composicdo do molde, ao exemplo
do aco, aluminio e dos polimeros, fazem com que a escolha adequada material a ser
adotado para a confec¢do do molde, item do projeto, tenha que ser feita conforme os
fatores de maxima pressdao no interior do molde, temperatura do molde, acabamento
superficial desejado, tamanho e geometria.

A Tabela 4, demonstra representativamente uma graduagdo entre 1 e 10 para
qualificacdo do item de acordo com suas caracteristicas, para materiais de moldes para

RTM.

Tabela 4 — Materiais de Moldes para RTM.

Custo Cond’utn.fldade Durabilidade Quallda('ie

Térmica Superficial
Aco 10 5 10 10
Aluminio 8 5 8 10
Polimero (Nitalen) 2 4 5 9

O ponto de inje¢do da resina no molde € outro fator importante a ser ressaltado
quanto ao projeto do molde, visto que a adequada escolha é feita de acordo com
aspectos como permeabilidade da pré-forma, viscosidade da resina utilizada e,

geometria da pega, para que assim ocorra o correto dimensionamento e posicionamento,
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na Figura 21 é possivel observar algumas simulagdes as quais mostram a frente de fluxo

de acordo com a variacao dos pontos de entrada.

E‘ o

“ Pantoe de entrada de resina * Ponto de saida de ar

Figura 21 — Simulag¢do do fluxo de acordo com os pontos de injecdo. Amorim (2007).

2.8. Agente desmoldante

Como ja retratado por seu nome, o agente desmoldante tem a ébvia funcdo de
evitar a aderéncia do compdsito em produ¢do com o seu molde, para assim evitar danos
aos proprios (principalmente ao molde) e afetar o processo produtivo. Apesar de tarefa
simples, a mesma exige alto nivel de aten¢do e cuidado por parte do operador, para
garantir a qualidade do produto final, visto que alguns tipos de desmoldantes tem
influéncia direta na qualidade superficial do produto.

Embora existam vdrias possibilidades de utilizacdo de desmoldantes, em geral
estas podem se qualificar em duas classes, a primeira dos desmoldantes de sacrificio ou
de aplicagdo repetitiva, que normalmente devem ser reaplicados a cada ciclo de
producdo e sdo recomendados para pecas com baixa escala de produgdo, as quais podem
ser exemplificadas pelas ceras a base de carnatiba e sintéticas, 6leo de silicone, dlcool
polivinilico (PVA) e fitas ou filmes adesivos, quanto a segunda classe, a dos
desmoldantes semipermanentes, pode-se afirmar que diferentemente da classe
anteriormente citada, esta sim permite a fabricacdo de uma grande quantidade de pecas

sem a necessidade de preparacdo do molde, porém, possui custo superior.
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2.9. Caracterizacio Mecanica

Uma das mais tradicionais formas de caracterizacdo e andlise mecanica aplicada
para materiais compositos, o ensaio de flexdo tem destaque por proporcionar uma
adequada avaliacdo do produto através da determinacdo de suas propriedades de

resisténcia.

2.9.1. Ensaio de flexao

O ensaio mecanico de flexdo consistem em aplicar uma tensio através de uma
carga perpendicularmente ao eixo do corpo de prova, na qual vai proporcionar o esforco
fisico de flexdo e consequentemente uma deformacdo ao mesmo, este pode ser dotado
de 3 (Figura 22) ou 4 pontos de apoio, onde apesar de o ensaio de 4 pontos apresentar
uma melhor distribuicdo da tensdo aplicada, com resultados mais precisos, o ensaio de 3
pontos se sobressaem por serem mais populares e assim proporcionarem uma mais

abrangente andlise e compara¢cdo com outras publicacoes.

Figura 22 - Representacdo de ensaio de flexdo em 3 pontos. ASTM D7264/D7264M.

Parametro fundamental para a caracterizagdo de materiais ortétropos, o modulo
de Young, também conhecido como mddulo de elasticidade (E) € calculado levando-se
em conta a relagdo da porcdo eldstica da curva com a deformacdo, onde a partir da
inclinacdo de uma reta tangente a curva é possivel obter o mdédulo de elasticidade
conforme a Equagdo 2, regida pela norma ASTM D7264/D7264M, e apresentada a

seguir.
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Para o qual L [mm] € o comprimento do “span”, b [mm] € a largura, d [mm] € a
espessura e m representa a inclinacdo da curva carregamento — deslocamento da flecha.

Conforme verificado por Shiino (2011), compdsitos laminados de alto grau de
anisotropia, como os adotados por manta de fibra de vidro, podem apresentar alto nivel
de divergéncia das propriedades mecanicas, devido esta caracteristica, além de que,
como explicado anteriormente, esta propriedade tem relacdo direta com as varidveis da
fibra, da interface fibra matriz e caracteristicas morfoldgicas, que por sua vez dependem

das condicdes de processamento, geometria e temperatura de reacao.

2.10. Caracterizaciao Microestrutural

A caracterizacdo e andlise microestrutural das placas compdsitas se apresenta
como passo importante na verificacdo da qualidade do produto e do processo devido a
possibilidade de a partir de uma adequada microscopia 6tica e a simples andlise de fotos
digitais fazer-se a verificacdo da existéncia de vazios no interior do processo, como
também verificar a dimensao e propor¢ao as quais estes se apresentam. Os processos de
andlises citados sdo considerados suficientemente adequados para caracterizagao dos

elementos em andlise.

2.11. Caracterizacao Térmica

Fundamentais para caracterizacdo e avaliacdo de materiais poliméricos, por
disponibilizarem informagdes as quais ndo poderiamos ter acesso por outros tipos de
ensaios, as técnicas de andlise térmica permitem medir as variagdes de propriedades

fisicas ou quimicas do material, através do controle da temperatura e atmosfera, seja
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esta variando através de ciclos ou constante, logo, a anélise térmica € assim conceituada
como um conjunto de técnicas capazes de medir essas variacoes, em funcdo da
temperatura ou do tempo. Se destacam como técnicas de andlise térmica (Figura 23) a
Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC, do Inglés “Diferential Scanning
Calorimetry”) e a Analise Dindmico-Mecanica (DMA, do Inglés “Dynamic Mechanical

Analysis”).

Analise Térmica

DMA - Analise do comportamento eldtico
viscoso do material com uma dada solicitagdo
mecanica pré-determinada envolvendo uma
taxa na variagdo da temperatura.

DSC - Analise de fluxo de calor entre a
amostra e um referente inerte com
relagdo ao tempo e temperatura.

Figura 23 - Técnicas de andlises térmicas.

2.11.1. Calorimetria Diferencial de Varredura

A calorimetria diferencial de varredura (DSC) é uma técnica usada para medir
temperaturas de fusdo, calor de fusdo, energia e temperatura de reagdes endotérmicas e
exotérmicas, temperatura de transformacdo vitrea (Tg), temperatura de cristalizacio
(Tc), temperatura de fusdo (Tm), transformacdes de fase e medi¢des de calor ou
capacidade calorifica, através de uma diferenca de taxa de fluxo de calor entre uma
amostra e uma referéncia inerte em funcdo do tempo e da temperatura. A Figura 24

expoe trés desses importantes parametros, a 7g, a Tc e a Tm.
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THETERT AN — -
Figura 24 - Curva caracteristica do DSC.

2.11.2. Analise Dinamico Mecanica

A andlise dindmico mecéanica (DMA) e uma ferramenta muito importante na
caracterizacdo dos materiais que apresentam forte dependéncia da temperatura e
frequéncia de aplicacdo de carregamento mecanico, como e o caso dos materiais
poliméricos. Assim como no DSC, o DMA € capaz de obter informacdes sobres as
faixas de transi¢des termodindmicas como a 7g, a Tc e a Tm. A Figura 25 apresenta a

definicdo de Tg de acordo com a norma ASTM E 1640-09.

Figura 25 - Defini¢@o de Tg de acordo com a norma ASTM E1640-09.

Se faz importante ressaltar a importancia do conhecimento da Tg, devido ser
nessa faixa de temperatura, que o comportamento mecanico de polimeros amorfos

variam de material rigido para material elastdmero, onde, essa faixa de temperatura de
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cada material varia de acordo com fatores tais como composi¢do, massa molar do

polimero, grau de cristalinidade, entre outros. Ornaghi (2009).

2.12. Permeabilidade

Conforme abordado por Amorim (2007), as operagdes do processamento RTM
podem ser divididas em duas categorias independentes, uma primeira representada pelas
operagdes de molde aberto, a qual se encaixam atividades como preparacdo do molde,
aplicacdo do desmoldante e posicionamento da pré-forma, e uma segunda, representada
pelas operacdes de molde fechado, onde o processo de injecdo e cura se enquadram,
assim esclarecido, fica afirmado que apesar de as atividades da primeira categoria serem
responsaveis por demandarem de um tempo significante para o preparo do
processamento, as atividades da segunda categoria € quem vao controlar a performance
do produto, afetando a taxa de producgdo e o custo da operacao.

Visto que os principais fatores que influenciam nas operagdes de molde fechado
sdo os parametros de processo, ao qual se incluem a pressdo de injecao, tipo de sistema
de injecdo e velocidade de injecdo, além obviamente da resina e da permeabilidade, este
que por sua vez surge como varidvel importante no processamento RTM e tem sua
defini¢do como sendo a resisténcia ao escoamento que um fluido exerce através de um
meio s6lido poroso, sendo tratada ainda como uma propriedade do material. Amorim
(2007).

O meio s6lido poroso em questdo é formado pelo tecido, assim, caracteristicas
como a arquitetura, tipo, porosidade, fracdo volumétrica das fibras no compdsito,
nimero de camadas e presenca de tecido sdo varidveis que influenciam no célculo da
permeabilidade, ja os pardmetros de injecdo e o tipo de resina sdo outras varidveis com

influéncia.

2.12.1. Modelo Fisico-Matematico da Permeabilidade
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Em 1856, o cientista francés Henry Darcy propds o modelo matemadtico voltado
para andlise de escoamento em meios porosos, € ao qual é amplamente adotado para o
estudo fluidodindmico do escoamento de resina no interior de um molde, e denominada
como equacgdo de Darcy, onde para o fluxo unidimensional, a qual € forma mais simples

para a sua determinacdo, essa pode ser reescrita conforme a Equacio 3.

KAAP
UAL

Onde:
Q = Vazio do fluido;
K = Permeabilidade;
u = Viscosidade da resina;
A= Area;
AP = Variagao de Pressao;

AL = Distancia percorrida pelo fluido.

Para o modelo citado é necessario respeitar hipoteses como a de que o fluido é
newtoniano, incompressivel e o processo de cura ndo se inicia at€é o fim do
preenchimento do molde, apresenta viscosidade constante com escoamento laminar
(Re<1), pressao ou vazdo constante e o material poroso é imével e nao sofre
deformacdes, como também o fato de bolhas de ar, forcas gravitacionais e capilares
serem ignoradas.

Amorim (2007) apresenta analogia referente a adequagdo da equacdo de Darcy
para o cdlculo da permeabilidade no processamento RTM em placas finas (sdo
consideradas apenas duas dimensdes), onde hipéteses como a permeabilidade se

apresentando através de um tensor em forma de matriz diagonal e o termo vazdo sendo

35



substituido pela velocidade do fluido sdo adicionadas. Portanto a Equagdo 4 representa

o incremento dessas recentes afirmadas hipéteses.

B R BT
vl = 7| o Ky ap/ay ( Erro! Indicador nao

definido. )

A Figura 26 apresenta as componentes de uma vista superior do tensor K em um

plano nas dire¢des X e Y, como sendo Ky e K.

Ky
 §

e

1 — 4
k_____rr,:’_

Figura 26 — Componentes do tensor K apresentados de uma vista superior no plano X,Y. Amorim (2007).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo do trabalho estdo descritos os matérias adotados para o
processamento das placas compdsitas presentes nessa dissertacdo (Resina, catalisador,
manta de fibra de vidro e elemento desmoldante), como também o detalhamento dos
métodos para execucdo de cada etapa, desde o processamento das placas, até os testes
de validagcdao do processo (Caracterizagdo mecanica, microestrutural, térmica e célculo

da permeabilidade).

3.1. Materiais

3.1.1. Matriz Polimérica

A Matriz polimérica adotada, de nome quimico monoémero de estireno, € a resina
poliéster saturada, tixotropica pré-acelerada MEKOL®, adequadas para trabalhos
associados compdsitos que possuem como reforco mantas de fibra de vidro e produzida
pela Induspol Indistria e Comércio de polimeros Ltda.

Na Figura 27 € possivel verificar a resina pré-processamento, ainda enquanto no

estado liquido.

Figura 27 - Resina Poliéster Insaturada MEKOL®.
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Conforme boletim técnico presente no ANEXO B, esta resina se apresenta na
cor ambar com viscosidade entre 250 a 400 cps, Tempo de Gel entre 9 e 13 minutos
(para adogdo de 1% de catalisador e temperatura ambiente de 25°C) e densidade na
faixa de 1,09 - 1,13g/cm3. O anexo ainda traz detalhes a respeito de outras

caracteristicas, usos principais, modo de preparo e precaugdes.

3.1.2. Catalisador

7z

Denominado de metil etil cetona, o catalisador MEKOL® em uso € indicado
como iniciador de cura adequado para o processo em temperatura ambiente, de resinas
poliéster insaturada e também produzido pela Induspol Indistria e Comércio de
polimeros Ltda. Estes agentes transformadores se qualificam por apresentarem altos
indices de repetibilidade nos mais variados processos de fabricacdo, e conforme
ANEXO D, estes apresentam oxigénio ativo total em torno de 8,5 a 9,0%, densidade
entre 1,00 e 1,05g/cm3 e se apresentam de forma limpida, liquida e incolor, além de

possuirem um teor maximo de dgua de 4%.

3.1.3. Fibra

Como reforco, € utilizada uma manta de fibra de vidro (Figura 28), especificada
como manta para laminacio MEKOL®, a qual é formada basicamente por fibra de
vidro tipo E, composta por filamentos agregados e com aplicagdo destinada para
reforcos plasticos, este, tem produgdo realizada pela OCV Capivari Fibras de Vidro
Ltda.

Esta manta apresenta como destaque caracteristicas como répida molhabilidade,
reducdo no consumo de resinas, aumento de produtividade e baixa marcacio no
elemento desmoldante.

Ela apresenta gramatura de 450g/m?, no seu boletim técnico (ANEXO C), outras
caracteristicas como valor de perda de fogo, largura e peso sdo apresentadas, além de

informacdes a respeito das adequadas precaugdes necessarias.
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Figura 28 - Manta de fibra de vidro

3.1.4. Agente Desmoldante

Sao utilizados para a fabricacdo das placas compdsitas fitas e filmes adesivos de
uso colegial, de modo distinto e em etapas diferentes, para funcdo de elemento
desmoldante, visto estes plausiveis para a funcdo e adotados devido a qualidade

proporcionada as placas e aos seus baixos custos.

3.2. Métodos

3.2.1. Projeto do Equipamento RTM

O projeto de um equipamento para a producdo de um produto industrial é
desenvolvido solucionando problemas, a modo de prever e evitar falhas, assim, para o
projeto de um equipamento RTM e seus moldes, ndo se faz de forma diferente, logo,
para este deve-se seguir uma sequéncia cronoldgica através de etapas principais

conforme representado no fluxograma da Figura 29.
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( INICIO DO PROJETO )

—— Definigdo do problema

i

Especificactes do projeta ______....---"""""

Projeto conceitual

il

Concepcio do projeto ______...---"'“""

Projeto preliminar

il

Concepgac do projeto dimensinnada______,_...-—-—-"‘"‘

Projeto detalhado

i

Uesenho detalhado das pecas e do siste_rﬂg____.—--'"""'

Construgac e teste

i

Prototipo construido e testado ______,_....---'"""'

( FIl DO PROJETO )

Figura 29 - Fluxograma do projeto.

O projeto informacional trata da definicdo do problema, onde ocorre a
interpretacdo e a verificacdao das limitacdes dos requisitos disponiveis de forma clara e
objetiva. Para tanto, s3o reunidas as possiveis informagdes necessdrias ao
desenvolvimento do trabalho através de uma pesquisa sobre informagdes referentes aos

requisitos do projeto do dispositivo a ser desenvolvido, que tem como fontes principais
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de informacao, o levantamento tedrico e o levantamento de equipamentos ja existentes.
Neste estdo inclusos as especificacdes do projeto.

No projeto conceitual ocorre sua concepg¢ao, este, através de croquis, fotografias,
diagramas, desenhos esquemadticos a visualizacdo da(s) ideia(s) que melhor atendem a
demanda de projeto.

Na etapa seguinte, a do projeto preliminar, onde se dimensiona a concepc¢ao do
projeto, sdo estabelecidos os materiais adequados ao uso, transporte que suportem aos
esforcos solicitados em conformidade com os processos de fabricagdo e as normas
vigentes no pais, considerando a seguranca operacional e a confiabilidade do produto.

Para o projeto detalhado, sdo desenvolvidas as documentacdes para a constru¢ao
do protétipo (desenhos detalhados de fabricaciao das pecas e do sistema).

Na etapa final, onde ocorre a fabricacdo do protétipo, faz-se uso dos recursos
disponiveis em termos de fabricagcdo e montagem, para a obtencdo da forma fisica
estabelecida e dimensionada nas fases anteriores, por fim, devem ser realizados os testes
de validacdo, com intuido de que sejam verificadas se as especificacdes de projeto

foram atendidas e, consequentemente, se obedeceram a demanda inicial.

3.2.2. Estudo da resina a ser utilizada no processamento por RTM

Apesar de a resina apresentar catdlogo com especificagdes a respeito das
caracteristicas do produto (ANEXO B), para o desenvolvimento do SSI Tipo II, se fez
necessario uma ampliacdo dos conhecimentos sobre as temperaturas de cura da mesma,
a partir da varia¢do do percentual de catalisador adotado, logo, para esta atividade, foi
utilizado o sistema de aquisicao Agilent (Figura 30), modelo 34970A, associado a um
conjunto de termopares tipo K, para verificar as temperaturas maximas atingidas

durante seu processo de cura.
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Figura 30 — Sistema de Aquisi¢dao Agilent, Modelo 34970A.

Quatro amostras foram submetidas simultaneamente e nas mesmas condi¢des de
temperatura para esta andlise, onde a variagdo do percentual de catalisador presente em
cada amostra foi de 0,5% de catalisador para a amostra A, 1,0% para a amostra B, 2,5%
para a amostra C e 5,0% para a amostra D. Cada amostra é composta 50 ml da resina em

trabalho.

3.2.3. Processamento das placas compdsitas por RTM

Para o processamento das placas compdsitas por RTM, se faz necessério criar
um cronograma das atividades a serem executadas, visando permitir que, para todas as
placas o procedimento operacional fosse idéntico, possibilitando assim, uma adequada
analogia entre estas, para avalid-las e validar o conjunto do processo.

Visto o interesse amplo no processo, nao se poderia deixar de realizar o
detalhamento das etapas do cronograma, aos quais se apresentam subdivididos em duas
tabelas de acordo com o seu mais adequado agrupamento, obedecendo critérios como,
caracteristicas particulares das atividades e sequéncia cronolégica de execugdo. As

Tabelas 5 e 6 apresentam este detalhamento.

42



Tabela 5 — Cronograma das atividades durante o processo RTM.

Atividades

Posicionar o molde;

Molde * Nivelar bancada do molde.

SS] * Posicionar SSI na INSTRON 5582;
» Posicionar pistao do SSI;
» Fixacdo da mangueira;
» Preparar vedagdo das saidas de ar;
» Verificar programagdo da INSTRON 5582;
» Posicionar reservatorio de descarte;
» Posicionar camera;
» Preparar resina;
» Inserir a resina no SSI;

Processo

* Iniciar programacdo da INSTRON 5582;

* Acompanhar inje¢do da resina no molde;

» Pausar injecao apds preenchimento completo do molde;
» Vedar saidas de ar do molde;

+ Cortar mangueira;

* Vedar mangueira;

» Terminar curso do pistao (evitar cura de resina no SSI);

Com o inicio da produgado das placas compésitas por RTM, fica perceptivel que
as atividades pré e pds processamento ou atividades de molde aberto, como sio
conhecidas, demandavam de um tempo significativo na operacionalizacdo do
processamento RTM desenvolvido, visto que para este trabalho de pesquisa, a taxa de
producao € fator controlador do processo, faz-se necessario observar, assim como ja
especificado na revisdo bibliogrifica, a divisdo do processamento nas atividades de
molde aberto e nas atividades de molde fechado (Tabela 5), onde, um detalhamento com

as atividades de molde aberto podem ser visualizadas na Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6 — Cronograma de atividades pré e pds processamento RTM.

Atividades

* Limpeza do molde;

* Aplicar elemento desmoldante;

* Ajustar elemento desmoldante;
Montagem do Molde + Cortar manta;

» Posicionar camadas da manta no molde;

» Fechar sistema com parafusos;

» Conferir aperto dos parafusos;

» Fixar SSI no suporte;
Montagem do SSI + Fixar mangueira no SSI e no molde;
» Conferir aperto da fixacao.

Processo de injecao * Observar processo na Tabela 5.

* Remover parafusos;
Desmoldagem da placa * Remover placa processada;
* Remover elemento desmoldante.

 Remover resina sobressalente;
 Remover elemento desmoldante;
» Reabrir furo da entrada da resina;
* Reabrir saidas de ar.

Manuten¢ao do molde

« Remover resina sobressalente;

Manuteng@o do SSI « Reabrir conexdo.

Como ja afirmado os dois cronogramas foram criados com base nas atividades
realizadas durante o processamento de placas compdsitas (Tabela 5) e as atividades pré
e pos processamento (Tabela 6), visando, facilitar o entendimento de todo o processo. A
Tabela 6 ainda apresenta a etapa do processo de inje¢do, mesmo esta ndo pertencendo
ao cronograma de atividades descrito, porém, vinculado a mesma com forma de facilitar
o entendimento de quais atividades sdo pré processamento e quais atividades sdo pos

processamento.
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A programagdo elaborada para a INSTRON consiste em que a mesma
disponibilizasse um deslocamento constante do pistdo de injecdo a uma velocidade de
50 mm/min.

As cameras sdo posicionadas em um plano paralelo a superficie do molde para
assim proporcionar imagens aptas de serem analisadas para o cdlculo da
permeabilidade. As fotografias sdo capturadas a partir da camera fotografica comuns
existentes em smartphones (Modelo GT-i9300 Samsung).

A matriz polimérica utilizada para esta dissertacdo € preparada conforme
orientacdo do fabricante e adota 1% do iniciador da cura, onde para o total de 300 ml de
resina utilizados por ciclo eram adicionados 3 ml do catalisador (Testes com outros
percentuais de iniciador de cura foram realizados e podem ser verificados no
desenvolvimento da resina).

Para a manutencdo do molde e do SSI sdo utilizados solventes para tintas, com a
finalidade de remoc¢do do excesso de resina e aplicados com auxilio de estopas, e uma
furadeira de topo para a reabertura dos furos do molde e da conexdo do SSI, além de
outras ferramentas universais como tesouras, estiletes, chaves allen e chaves de boca
disponiveis na oficina mecanica.

O detalhamento dos SSI utilizados estdo presentes nos resultados deste.

3.2.4. Dimensionamento das Placas

Como primeiras atividades pds-processamento a serem realizadas com as placas
compositas produzidas, o dimensionamento das mesmas consiste em realizar a afericao
das medidas e pesagem, atividades as quais foram realizadas com auxilio de um
paquimetro e da balanca de precisdo (Shimadzu, modelo AUY220) respectivamente,
ambos disponiveis no LaMMEA.

Se faz vidvel ressaltar que para todas as medidas sdo realizadas trés afericoes,

onde seu valor real € obtido a partir da média aritmética destes.
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J4 para realizar a retifica das placas € necessdrio a utilizacdo de esmeril de
bancada, lima e alicate de corte, além logicamente das adequada utilizacdo dos

Equipamentos de Protec¢do Individual (EPI).

3.2.5. Caracterizacio Mecanica

O teste de flexdo em trés pontos foi o escolhido para a atividade de realizar a
caracterizacdo mecanica das placas processadas, instruido pela norma ASTM
D7264/D7264M, onde neste a amostra é submetida a um carregamento constante até
que a mesma alcance seu limite de ruptura, quantitativamente representado pela tensao
maxima suportada, além de possibilitar calcular o valor do médulo de elasticidade das
mesmas, conforme apresentado previamente na revisao bibliografica.

Para cada placa injetada, foram selecionadas 3 amostras (corpos de prova) para o
ensaio de flexao em 3 pontos, estas retiradas das placas através de processo de corte por
disco e igualmente dimensionadas, sendo uma da regido central e as outras duas das

laterais das placas compdsitas. Conforme destacado na Figura 31.

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 3

Figura 31 — Posicdo das amostras retiradas das placas para realizacdo do ensaio de flexao.

Para os testes € utilizada a maquina de ensaios INSTRON 5582, disponivel no
LaMMEA, com uma célula de carga de 100 KN e apresentando uma taxa de
deslocamento constante de Imm/min. O dimensionamento das amostras obedece a
mesma norma na qual indica uma razdo de ao menos 1/32 entre a espessura € O

comprimento da mesma, logo, as amostras retiradas das placas possuem 5 mm de
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espessura € 175 mm de comprimento, visto que a distancia entre os apoios inferiores
(“span”’) é de 160mm, estas apresentam ainda largura de 13mm.
A Figura 32 ilustra o modelo de disposicdo do sistema, apresentando o

posicionamento dos esforcos e esclarecendo o comprimento do “span”, representado

por L.

P
F - z
Figura 32 — Modelo de disposicao do sistema. ASTM D7264/D7264M.

Para base do cdlculo da tensdo de flexdo méaxima, fica considerado que o
material seja homogéneo e com propor¢ao entre tensdo e deformacdo até o ponto de
ruptura, dados estes apresentados conforme a norma, assim como, a seguinte equacao

adotada.

3PL
T= 2
2bh

Onde:
T = Tensdo de flexdo mdxima [MPa];

P = Carga aplicada [N];
b = Largura do corpo de prova [mm];
h = Espessura do corpo de prova [mm];

L = “Span” [mm].

Ja na Figura 33, tanto € possivel ver a disposicdo do ensaio em inicio de sua

execugdo como o modelo do dispositivo utilizado para 0 mesmo.
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Figura 33 — Ensaio de flexdo em 3 pontos.

J4 para a caracterizacdo mecanica do perfil fabricado é utilizado o método de
ensaio considerado disponivel e mais proximo da situacdo critica que poderd ser
encontrada em operacdo, onde engastou-se uma das abas do perfil, aplicando-se uma
carga linear sobre a extremidade da outra aba. A miquina de ensaios INSTRON 5582 ¢é
empregada também na realizacdo deste ensaio. A disposi¢do do sistema adotado e o

modelo do dispositivo utilizados na montagem sao mostrados na Figura 34.

Figura 34 - Montagem utilizada para a realizacdo do ensaio.
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3.2.6. Caracterizacio Microestrutural e Superficial

Como apresentado na revisdao bibliografica, uma andlise microscopica dptica
associada a uma também andlise de fotos digitais formaram a caracterizacdo
microestrutural e Superficial dos compositos fabricados.

Para a andlise por microscopia 6ptica, a qual possibilita verificar a incidéncia de
vazios no interior das placas e o grau de impregnacdo das fibras, foi utilizado o
microscopio Olympus BXS5IM (Figura 33), disponivel no LaMMEA, com taxa de

ampliacdo das imagens de 500 para 1.

Figura 35 - Microscépio Olympus BX51M.

Além das imagens obtidas da superficie das placas, também foram capturadas
imagens nas regides laterais das amostras cortadas para o ensaio de flexdo, estas com

intuito de verificar com maior clareza a propor¢ao de vazios existentes.

3.2.7. Caracterizaciao Térmica

A caracterizacdo térmica das amostras ocorre por meio de ensaios utilizando as
técnicas de Calorimetria Exploratoria Diferencial e Andlise Dinamico-Mecanica,

detalhadas a seguir.
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DSC

A equipamento adotado para realizar o ensaio de Calorimetria Exploratéria
Diferencial se trata do DSC Q20 da TA Instruments (Figura 36), ao qual se encontra
disponivel no LaMMEA.

Figura 36 — Equipamento DSC. TA Instruments.

Como amostras para o ensaio, € utilizada um fragmento de 3,5g da resina das
placas processadas. Os ensaios foram realizados no modo dindmico, com taxa de
aquecimento de 2°C/min, na faixa de 20°C a 350°C, para a determinacdo da faixa de

temperatura de processamento até a cura e do calor de reacdo da resina.

DMA

A equipamento adotado para realizar o ensaio de Andlise Dinamico-Mecéanica se
trata do DMA Q800 da TA Instruments (Figura 37), ao qual se encontra disponivel no
LaMMEA.

Figura 37 - Equipamento DMA. TA Instruments.
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Para realizacdo deste ensaio as amostras apresentaram dimensionamento
aproximado de 17x11,2x4,8 mm, e foram obtidas a partir da injecdo de uma placa
composta unicamente pela matriz polimérica (Placa 6), por meio de corte realizado via

ferramenta de corte manual e podem ser visualizadas na Figura 38.

Figura 38 — Amostra para ensaio DMA.

Para este ensaio se utilizou do suporte de um fluido refrigerante de uso
ortodontico, aplicado na regido de ensaio, visando possibilitar que para o ensaio fossem
fornecidos resultados mais confidveis, devido ao baixo valor de temperatura de
transicdo apresentado pela resina.

Os ensaios foram realizados no modo dindmico, com taxa de aquecimento de
2°C/min, na faixa de 9°C a 250°C, frequéncia de 1Hz e amplitude de 10 microns, para a
determinacdo da faixa de temperatura de processamento até a cura e do calor de reacao

da resina.

3.2.8. Calculo Preliminar da Permeabilidade

Para o cdlculo preliminar da permeabilidade nesta dissertacdo, foi adotado a
metodologia de permeabilidade radial no plano, a qual, utiliza da medi¢do por imagem
(filmagem) para verificar a velocidade de escoamento da resina no interior do molde.
Adotando essa metodologia se é capaz de medir a permeabilidade filmando a frente de
avanco do escoamento sobre a superficie da pré-forma previamente posicionada.

Observar esquema na Figura 39.
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Figura 39 - Esquema da metodologia utilizada para célculo da permeabilidade radial no plano. Amorim

(2007).

Para esta metodologia, as frentes de avango no eixo x e y sdo levadas em
consideracdo, logo a permeabilidade (Ky, Ky) assume valores de acordo com estas. A

Figura 40 apresenta no plano as duas frentes de avanco existentes.

B
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Figura 40 - Representacdo das frentes de avango. Amorim (2007).

Porém conforme verificado por Amorim (2007), € plausivel afirmar que
permeabilidade sofre grande influéncia pela variagdo na arquitetura dos tecidos, logo
para tecidos isotrépicos, ao exemplo da adotada manta de fibra de vidro, o formato das

frentes de avanco sdo circulares (Figura 41) e idénticas, ndo apresentando variagdes no
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escoamento da resina até o encontro de barreiras fisicas ao exemplo do molde, enquanto

que para tecidos anisotrépicos, o formato apresentado pelas frentes de avanco € eliptico.

. ©

Figura 41 — Formato circular das frentes de avanco apresentado para processos dotados de mantas de fibra

de vidro.

Conforme apresentado na revisdo bibliogréfica, a equacdo de Darcy é quem rege
o cdlculo da permeabilidade, que neste, se faz possivel através da obtencdo do
parametro velocidade obtido pela captacdo das imagens do processo de injecao.

Apresentando fluxo constante de inje¢do e um monitoramento da pressdo de
injecdo, através do sistema de aquisicdo, o modelo matematico usado por Bickerton
(1999), derivado da lei de Darcy unidimensional, foi escolhido para relacionar a forma
dos circulos apresentadas pela resina durante o processo de inje¢do. Este modelo é

descrito pela Equacao 6.

Onde:
K = Permeabilidade;
@ = Porosidade da pré-forma;
U = Viscosidade do fluido;
Q = Fluxo de inje¢4o;
A = Area da secdo do molde preenchida;
dP/dt = Variagdo da pressao pelo tempo.
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Para determinacdo da equacdo representativa da varidvel P, se faz necessério a
utilizacdo dos dados de injecdo de cada placa, onde a partir do ajuste da curva realizado
com auxilio software computacional Origin é possivel fazer essa representacdo através
do modelo polinomial (Equacdo 7). O coeficiente de correlacdo aceito para essa

determinacdo € igual ou superior a 90%.
P =By + Byx + B,x* + B3x> + -+ + Bjx* (6)

Para o qual P representa a varidvel dependente da equagcdo e X a varidvel
independente relacionada ao tempo, B sdo os valores dos coeficientes da equagdo

fornecidos pelo software.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentadas detalhadamente as etapas principais para o
desenvolvimento e a concep¢ao dos subsistemas de injecdo (Tipo I e Tipo II), dos seus
elementos constituintes, dos moldes (placas e perfil estrutural), da resina, das placas e
perfis concebidos, como também, os testes adotados para adequada caracterizagdo e sua

consequente validagao.

4.1. Desenvolvimento de Equipamentos e Dispositivos para o Processamento

por RTM

Para este trabalho foram desenvolvidos dois Subsistemas de Injecao (SSI), um
primeiro modelo denominado de SSI Tipo I (provisério) e um segundo de SSI Tipo II
(definitivo), fato ocorrido devido as varias oportunidades de melhorias identificadas
apos testes de validagdio do primeiro modelo, além das oportunidades de
aperfeicoamento e inovacdo vislumbradas no decorrer do trabalho.

Todo o detalhamento a respeito dos modelos de SSI estdo presentes nos tépicos

que se seguem.

4.1.1. Desenvolvimento do SSI Tipo I

Neste, estdo presentes e sdo explanadas detalhadamente todas as etapas do

projeto.

Projeto Informacional do Equipamento de Injecao por RTM Tipo I

O desenvolvimento do SSI se dé a partir de uma demanda preliminar, onde os

interesses e necessidades do projeto sdo interpretadas, para entdo ser iniciada a

constru¢do do mesmo.
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Visto a necessidade de produzir um equipamento capaz de processar placas
compdsitas, que permitisse 0 monitoramento de varidveis como escoamento no interior
do molde, vazio da resina, pressiao de injecdo e permeabilidade, o projeto foi elaborado.

A sistemdtica para o projeto adotada neste trabalho, consiste em uma divisdo em
subsistemas do equipamento para processamento de compdsitos (Sistema de Injecdo)
em trés partes, as quais estdo representadas em formato de estrutura conforme ilustrado

na Figura 42.

Equipamento para
Processamento de Compdsitos
(Sistemas de Injecao)

Subsistema de Subsistema do Subsistema de
Injegao (SSI) Molde Auisicdo de Dados

Figura 42 - Estrutura da divisao do Sistema de Injecao.

Observado que a aquisicdo de um modelo presente nos catdlogos de empresas do
setor, ou a elaboracdo de um sistema completo, demandaria de um elevado investimento
inicial, originou-se o interesse de elaborar um subsistema capaz de executar com
precisdo a atividade almejada, isto, em conjunto com uma maquina de ensaios universal,
denominada de INSTRON 5582, sendo empregada como estagdo de processamento e
aquisicdo de dados.

Portanto, a partir dos estudos realizados na fase de projeto informacional, que
para o desenvolvimento de um equipamento deste tipo é importante realizar estudo
detalhado nos seguintes subsistemas:

- Equipamento de injecdo, responsdvel por transferir a resina até o molde é
composto por um sistema de armazenamento de resina. Este equipamento possui

mangueiras e conexdes para transportar a resina do reservatorio de armazenamento até o

molde.
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- Molde, pois € nele onde as pecas vao ser fabricadas;

- Aquisi¢do de dados, a importancia de monitorar as varidveis do processo €
essencial para este projeto.

Na Figura 43, sdo apresentados o sistema de aquisicdo de dados, a maquina de
ensaio € o posicionamento onde se localizard o SSI (1), no lugar das garras de ensaio
mecanico. Maiores detalhes a respeito das especificacoes do subsistemas de aquisicao

de dados e de ensaios INSTRON 5582, podem ser encontradas no ANEXO E.

Sistema de

Aguisicio de
Dados

Figura 43 - Sistema de testes universal INSTRON 5582.

Projeto Conceitual do Equipamento de Injecao por RTM Tipo I

Ap6s andlise dos modelos ja existentes, o SSI proposto para realizar a injecio de
resina no molde € de concepgdo prépria do tipo cilindro-pistdao. Os requisitos adotados

para o projeto do SSI sdo:

e Injetar resina suficiente para o completo preenchimento do molde;
e Permitir o controle de uma vazao constante de resina na saida do pistao;

e Nao demandar elevados custos.
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A composi¢ao do SSI é dada conforme apresentado na Figura 44.

B Cilindro de
Armazenamento

Pistao

Conexdes e
Mangueiras

Figura 44 — Composi¢do do SSI.

Os cilindros s@ao comumente adotados na engenharia como meio para
transferéncia de trabalho, ao exemplo da pneumaética e da hidraulica, onde para os quais
o pistdo trabalha linearmente em relacdo ao eixo de simetria, assim estes devem ser
projetados de modo a suportar os efeitos internos aos quais estdo sujeitos, como a
pressdo de trabalho. Deve-se também ter atengdo quanto ao acabamento interno, visto
que o excesso de atrito reduziria sua vida util por meio de um desgaste desnecessario, e
quanto a selecdo dos materiais componentes, ter atencao para que 0S mesmos sejam
inertes quimicamente.

A concepgdo gerada para o pistdo € apresentada na Figura 45.

(1]
L= ]

ER::

Figura 45— Concepcdo proposta para o sistema pistao.
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Observa-se na Figura 45 que o pistdo concebido é composto por uma haste guia
(6) que tem com func¢ao transportar o pistdo ao longo do cilindro de armazenamento. As
porcas (1, 3) e as arruelas (4, 5) conferem aperto ao conjunto pistdo — haste. Pensando
em obter um sistema de vedacao eficaz, optou-se por utilizar dois anéis de vedagdo (2)
distanciados simetricamente. A utilizacdo deste tipo de sistema garante também que o
curso do pistdo ndo sofrerd oscilacdes nos eixos X e Y.

A concepgdo do reservatério de armazenamento do subsistema de inje¢do é

mostrada na Figura 46.

Figura 46 - Concepg¢ao proposta para o reservatério de armazenamento.

O cilindro de armazenamento de resina € composto por um cilindro (1) que
atuard como o reservatdrio e tampas que fecham o cilindro para garantir que nenhuma
impureza chegue até a resina. Onde a tampa superior (4) possui um furo ao centro (5)
por onde a haste que fixa o pistdo (haste-guia) possa deslizar facilmente. Esta por sua
vez € acoplada ao cilindro por meio de encaixe de pressdo. Na tampa inferior (2) existe
um furo rosqueado (3) que ird receber a mangueira do sistema (que transporta a resina
do reservatorio de armazenamento ao molde). A tampa inferior (2) se liga a mangueira
de injecdo por meio de uma conexdao do tipo espigdo, € a mesma € ainda acoplada ao

reservatorio de armazenamento por meio do furo rosqueado (6), para garantir completa
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vedacdo. Estes foi projetado com o auxilio do software Inventor 2013, versdo de
estudante.

Projeto Preliminar do Equipamento de Injecao por RTM Tipo I

Diversas dreas de engenharia foram utilizadas para se projetar e fabricar o
equipamento de injecio por RTM desenvolvido como por exemplo: resisténcia dos
materiais, usinagem, técnicas de desenho geométrico, selecdo de materiais,
dimensionamento de sistema de vedagao do tipo o-ring e elementos de maquinas.

Os matérias selecionados para compor o SSI Tipo I consistem em um pistao
proveniente de uma peca cilindrica de nylon, um cilindro de armazenamento em aco
(tubo), assim como a haste e um conjunto de estabilidade constituido de uma luva de
nylon e base metdlica, com fun¢do de evitar que o mesmo sofra deslocamento do eixo
de aplicacdo de forca. O resultado do projeto preliminar, além da especificagdo de
outros materiais adotados serdo apresentados nas secdes seguintes.

Ainda seguindo as indica¢des da Figura 46, as tampas foram confeccionadas em
nylon e o cilindro é composto por um aco-carbono, assim como a haste-guia do pistao,
devido apresentarem facil usinagem e baixo custo, obedecendo os principais critérios de
projeto. Ainda foi desenvolvido um conjunto de estabilidade para o processo, munido de
uma luva em nylon e uma base em ferro carbono, aos quais sdo apresentados na
construgao do protétipo.

Os acessoOrios necessarios ao equipamento consistem basicamente em conexoes e
mangueiras adotados por Amorim (2007), onde, a mangueira e o bico de inje¢do (peca
que une a mangueira de injecio ao molde) foram selecionados de componentes
disponiveis no mercado apds uma consulta técnica na empresa Floresta Ltda, (Figura

47).
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Figura 47 - Conjunto Conexdo-Mangueira.

Na Figura 48, pode-se observar que a mangueira de injecdo (1) € do tipo
trancada de nylon de '4’’ de didmetro comumente adotada em linhas de gds, a qual
suporta uma faixa de pressdao moderada e que devido ao seu baixo custo, permite-se que
esta seja descartada apds o processo. O bico de injecdo é composto de duas partes, um
espigdo (3) de "4 fixo a tampa superior do molde (4) por meio de rosca e um engate
rapido (2) de 4"’ fixo na mangueira de inje¢do por meio de abracadeira. Estas conexdes
devem proporcionar facilidade de manuseio e conferir seguranga ao sistema,

precavendo algum tipo de vazamento durante o processo no equipamento de injecao.

Figura 48 - Conexdes utilizadas.

Projeto Detalhado do Equipamento de Injecao por RTM Tipo I

61



Os desenhos de fabricacdo do equipamento de inje¢cdo por RTM Tipo I estdo no

ANEXO F.

Construcao de Protétipo do Equipamento de Injecao por RTM Tipo I

O equipamento de inje¢do por RTM Tipo I desenvolvido foi construido com
base em consultas técnicas realizadas em diversas empresas: Floresta, Caroca, Cometal,
Kromme, Casa dos Retentores, Lojao dos Parafusos e Vinicius Uchda, todas essa
localizadas no municipio de Campina Grande, Paraiba. As concepcoes de componentes
e subsistemas foram todas efetivamente fabricadas e testadas.

A Figura 49 apresenta o SSI do Tipo I desenvolvido e posicionado, pronto para o
inicio do processo de inje¢do, no qual € possivel observar os principais componentes
desse subsistema, como o cilindro de armazenamento (3) que estd acoplado a maquina
de ensaios mecanicos INSTRON 5582 (1) por meio da haste-guia (2) e de um conjunto
de estabilidade (7). A mangueira de inje¢do (5) conecta-se ao SSI Tipo I e ao bico de
injecdo (tipo engate rapido), que logo € acoplado ao molde (6). Segue agora a descricao

dos componentes do Equipamento de RTM desenvolvidos.
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Figura 49 - Equipamento para processamento por RTM.

Na Figura 50 € possivel observar vérios detalhes do equipamento desenvolvido,
como a peca cilindrica de nylon que foi adotada para a fabricacido do pistdo de injecdo
(a), o detalhe do duplo o-ring presente no pistdo (b), proporcionando assim um menor
desgaste ao sistema devido a reducdo do atrito durante sua operagdo, o tubo em ago
empregado como cilindro de armazenamento (c), o conjunto de estabilidade constituido
de uma luva de nylon e base metdlica (d), com funcdo de evitar que o mesmo sofra

deslocamento do eixo de aplicag@o de forca, por fim, a figura ainda apresenta a haste em

aco (e).
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Tampa Superior

Figura 50- Componentes do sistema de injecao.

Teste e validacao do Protétipo do Equipamento RTM

Ap6s a fabricacdo do equipamento de RTM, foram realizados os testes injecdo
de resina, através do processamento das placas 1, 2 e 3, além do primeiro perfil
estrutural compdsito.

Conforme j4 afirmado, antes de iniciar o processo de infusdo da resina, foi
necessdrio configurar a miaquina de ensaios mecanicos INSTRON 5582 para trabalhar
numa velocidade de deslocamento de 50 mm/min, proporcionando o fluxo de resina
constante desejado.

A Figura 51 apresenta a primeira placa compdsita processada pelo SSI Tipo I no
LaMMEA.
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Figura 51 - Placa compésita injetada pelo SSI Tipo L.

4.1.2. Desenvolvimento do SSI Tipo 11

Visto que o protétipo inicial (SSI Tipo I) apresentou diversas oportunidades de
aperfeicoamento no projeto que poderiam facilitar o processo e melhorar a qualidade do
produto, um novo modelo de subsistema de injecdo foi desenvolvido de maneira
inovadora e apresentando baixo custo, fatores estes, motivadores do desenvolvimento

deste novo subsistema.

Projeto Informacional do Equipamento de Injecao RTM Tipo 11

O projeto informacional deste novo SSI, adotou as mesmas diretrizes
apresentadas pelo seu antecessor, observado que fatores como a divisdo do sistema de

injecdo e a utilizagdo da INSTRON 5582 como sistema de teste ndo variaram, assim

como seus interesses e necessidades apresentados.

Projeto Conceitual do Equipamento de Injecio RTM Tipo 11
Conceitualmente o novo SSI também ndo apresenta variacdo quanto aos seus

requisitos e a sua composicdo, formada pelo cilindro de armazenamento, pelo pistio e

pelas conexdes e mangueiras, porém a adocdo de uma nova concep¢ao mecanica.
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A nova concepg¢do surgiu como forma de facilitar a montagem e manutengdo
desse SSI, visto que o tempo para essas atividades eram bastante representativos (dados
apresentado posteriormente) e que estas atividades eram darduas e cansativas. Assim o
novo SSI consiste de uma montagem simples de pecas encaixdveis. Onde na Figura 52
pode-se observar seus elementos constituintes, para o qual estdo presentes a placa base

(1), a conexdo (2), o reservatorio (3), a luva (4), o pistdo (5) e a chaveta (6).

Figura 52 — Concepg¢ao do novo SSI.

Apesar de conservar caracteristicas como area da base do reservatério, volume
do reservatério e dimensionamento da conexao de saida de resina do SSI Tipo I, o que
possibilita uma analogia entre os SSI por proporcionar caracteristicas semelhantes no
fluxo da resina, fica claro a partir desse novo esbog¢o, que existem variagdes na
concepgdo do novo SSI, ao qual agora apresenta agora uma placa base que fornecerd o
adequado suporte e estabilidade ao sistema quando este posicionado na INSTRON
5582, um pistdo de corpo unico sem a presenga de uma haste e a existéncia de uma
chaveta, que auxilia no processo proporcionando a este um controle sobre inicio e fim

do parametro vazdao de resina.
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Projeto Preliminar do Equipamento de Injecao por RTM Tipo 11

Os matérias selecionados para compor o SSI Tipo II consistem de um conjunto
de plasticos industriais produzidos pela Nitaplast® e comercializados pela empresa local
Cometal, associados a fusos, porcas e arruelas. A adocdo desses pldsticos industriais
proporcionam uma maior facilidade de manutencdo do sistema devido a resina
processada na mesma ndo apresentar impregnacdo nestes materiais, oportunidade
vislumbrada e posta em prética para este projeto de dissertacdo. A ideia de utilizar
matérias comercialmente conhecidos como Nitany1®, Nitacetal®, Nitalen® e Nitapr0® foi
oriunda de uma andlise técnica das caracteristicas apresentada pelos mesmos, onde a
partir do uso adequado das propriedades destes, foi possivel produzir esse novo SSI com
caracteristicas e qualidades inovadoras. A Tabela 7 pode-se ver a alocacdo desses

materiais de acordo com o tipo de componente do subsistema SSI Tipo II.

Tabela 7 — Alocagdo dos materiais adotados para cada elemento do SSI Tipo II.

Item Descricao
1 Placa base (Nitalen®)
2 Conexao (Nitapro®)
3 Reservatoério (Nitanyl®)
4 Luva (Nitanyl®)
5 Pistdo (Nitacetal®)
6 Chaveta (Nitalen®)

Para a adocao desses matérias no SSI Tipo II, foram levados em consideracdo
parametros térmicos como ponto de fusdo e condutividade térmica e parametros

mecanicos como resisténcia e coeficiente de atrito, estes fornecidos e disponibilizados
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no site da empresa (www.nitaplast.com.br), onde todos apresentam caracteristicas
peculiares a sua funcio no sistema, justificando assim suas escolhas.

Na Figura 53, € possivel verificar os detalhes de alguns dos elementos do SSI
Tipo II, como a placa base (a), o reservatério de resina (b) e a luva (c), onde ainda sdo
apontados os furos que fazem a fixacdo do sistema (1 e 4), o furo para encaixe da
conexao (2) e os rasgos existentes para passagem da chaveta (3). Vale ressaltar que um
dos furos que servem para realizar a fixacdo do sistema (4) também foi projetado para

servir como guia da chaveta.

Figura 53 - Detalhes da placa base (a), reservatdrio de resina (b) e luva (c) do SSI Tipo II.

J4 na Figura 54, sdo apresentados os outros elementos que compde o subsistema,
ilustrando o pistdo de inje¢do (a, c¢), a conexdo desenvolvida (b) e a chaveta adotada
pelo mesmo (d), indicando caracteristicas especificas como o a regido do pistdo (1),
possibilitando justo encaixe com a INSTRON 5582, detalhe da regido do outro extremo
do pistdo (2), que proporciona a adequada vedacdo do sistema além de uma redugdo da
drea de contato do mesmo com o reservatdrio sem a necessidade de o-rings, o desenho
da drea de encaixe da mangueira na conexdo (3), seguindo o modelo utilizado no
primeiro subsistema e ainda o guia presente na chaveta (4), que indica o curso a qual a

mesma € submetida.
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(d)

Figura 54 - Detalhes do pistdao de inje¢do (a, ¢), da conexao (b) e da chaveta (d) do SSI Tipo IL

Assim, a Figura 55 ilustra o subsistema montado a partir do projeto realizado no

software computacional Inventor 2013 da Autodesk, versdo de estudante.

Figura 55 - Esbogo do SSI Tipo II montado.
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Quanto a um maior detalhamento do desenho do projeto, os ANEXO F e I
apresenta um complemento destes detalhes, tais quais suas as cotas de desenho.

A fixacdo do SSI Tipo II é feita de maneira pratica e réapida por meio de 4
conjuntos de fusos e roscas de 6”, associados a arruelas, que permitem a montagem
deste. E no que se refere aos acessérios como mangueira e bragadeiras, estes ndo

apresentaram variagdo em relagdo ao projeto do SSI do Tipo L.

Projeto Detalhado do Equipamento RTM;

Os desenhos de fabricacdo do equipamento de injecdo por RTM Tipo II estdo no

Anexo F.

Construcao de Protétipo do Equipamento RTM;

O novo equipamento de RTM também foi desenvolvido e construido com base
em consultas técnicas realizadas nas empresas previamente citadas. Assim como no
primeiro subsistema, as concepcdes dos componentes foram todas efetivamente
fabricadas e testadas.

A figura 56 apresenta o SSI do Tipo II desenvolvido, pronto para o processo de
injecdo, no qual é possivel observar os principais componentes do equipamento de
injecdo por RTM, ao exemplo do pistdo de injecdo (1), do reservatdrio de resina (2), da

chaveta (3) e da placa base (4), assim como detalhado anteriormente.

Figura 56 - Novo Equipamento para processamento por RTM.
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Teste e validacdo do Protétipo do Equipamento RTM;

Ap6s a fabricacdo do novo equipamento de RTM (SSI Tipo II), foram realizados
os testes injecdo de resina, através do processamento das placas 4, 5 e 6, além do
segundo perfil estrutural compdsito que serdo apresentados nas se¢des posteriores.

Assim como durante todo o projeto, programacao da INSTRON 5582 nio sofreu
alteracdo para estes ensaios, atuando com velocidade constante de 50mm/min.

A figura 57 apresenta o segundo perfil estrutural compdsito processado nesta

dissertacao, pelo SSI Tipo II no LaMMEA.

Figura 57 — Perfil estrutural compésito injetado pelo SSI Tipo II.

4.2. Desenvolvimento dos Moldes

Para esta etapa do trabalho, os moldes transparentes sdo fundamentados a partir
do trabalho de Garay (2007), para os quais foram elaborados segundo fluxograma
apresentado na Figura 29, que retrata o passo a passo para o projeto, estes foram

elaborados com o auxilio do software Inventor 2013 da Autodesk, versdo de estudante.
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4.2.1. Molde Placa RTM Tipo I (MP1)

Conforme foi definido no projeto inicial, o molde foi projetado para a fabricacao
de um compdsito na forma de placa, para o qual foram geradas duas concepcdes de
moldes. A primeira concepcao (Figura 58) tinha a finalidade de testar conceitos como:
sistema de vedagdo, ponto de injecdo e saida da resina, como também testar o material

selecionado e seu processo de usinagem.

Figura 58 - Primeira concepg¢éo proposta para o molde de RTM.

O molde proposto é composto por trés placas paralelas: a placa inferior (5)
servird de base para o molde, placa superior que fecha o molde (4), e outra placa em
forma de moldura (2), que servird de cavidade para a pré-forma. A fixacdo das placas
ocorre por meio de parafusos (furos ndo mostrados na figura). Os furos (1) e (3) sdo os
pontos de entrada de resina e saida de ar, respectivamente, sendo o primeiro com rosca
interna onde serd acoplada a mangueira de injecao.

A Figura 59 (a, b) apresenta o primeiro protétipo do molde de injecdo fabricado
para os testes iniciais relacionados a vedacdo, desmoldagem do compdsito, usinagem de

materiais e visualizacdo do escoamento.
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Figura 59 - Primeiro molde fabricado.

Foi projetado e fabricado um novo protétipo de molde a partir dos resultados

deste, o que caracteriza o projeto de MP1 como de carater conceitual.

4.2.2. Molde Placa RTM Tipo II (MP2)

A segunda concep¢ao de molde RTM Tipo II (MP2) foi gerada e € mostrada na
Figura 60, apresentando as variacdes que nao foram encontradas em M1, onde MP2
possui além das placas superior e inferior (2) e a moldura para a placa compdsita (1),
uma placa base (3). MP2 ainda atende a necessidade de uma melhor vedagao, fator que

ndo foi atendido com eficdcia na primeira concep¢ao.

Figura 60 - Segunda concepg¢do proposta para o molde de RTM.
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Para uma mais adequada vedagdo, foi projetado um esquema de montagem
conforme Figura 61 detalha, onde as duas molduras (1 e 2) formam uma cavidade (A), a
qual é acoplado a um anel do tipo o-ring para promover uma adequada vedagdo entre a
moldura e as superficies superior e inferior das placas. A partir da adocao deste, fez-se
necessario entdo, um arredondamento nos vértices de contato das molduras (1 e 2), em
formato de arco, o qual foi dimensionado com base no didmetro da se¢do transversal do
anel o-ring, possuindo este arco o dobro do didmetro do anel de veda¢do. O ANEXO G

apresenta o projeto de forma detalhada.

Figura 61 - Detalhe da solucio proposta.

A Figura 62 apresenta MP2 construido e montado (c), para o processamento das
placas compdsitas, ja com as camadas da manta de fibra de vidro. O molde MP2 foi
usinada a partir de corte a laser de alta precisdao pela grifica Kromme, localizada no
municipio de Campina Grande-PB, método que permite realizar a usinagem do acrilico

com agilidade e o minimo de desperdicio.
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Figura 62 — MP2 fabricado (a, b) e montado (c).

Assim, o molde MP2 ¢ constituido por placa superior (1) e placa inferior (3), por
uma placa intermedidria (Moldura) (5), e por uma placa de base (6). Estas placas serdo
fixadas umas as outras por meio de 8 parafusos allen 3/16°’ (2), que também auxiliam
na vedagdo do molde, pressionando o anel o-ring (8). O Molde Tipo 2 foi utilizado para

a injecdo da placa 1, apresentada em sec¢do posterior.

4.2.3. Molde Placa RTM Tipo III (MP3)

Diferenciado unicamente pelo fato de a placa inferior do molde apresentar 4
furos simétricos nos eixos X e Y, ao invés de um udnico furo central, o molde
denominado de MP3 foi desenvolvido, visando proporcionar uma melhor saida de ar do
molde e consequentemente uma menor resisténcia a infusdo da resina, melhorando a sua
distribuicdo e reduzindo assim o ndmero de vazios nos compdsitos processados. A
Figura 63 apresenta em detalhe os furos na placa inferior do molde M3 e o ANEXO H

apresenta seu detalhamento.
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Figura 63 - Placa Inferior de MP3 com 4 saidas de ar.

A Figura 64 apresenta os detalhes para a placa base de MP3 com 4 furos de saida

de ar no projeto (a) e na placa concebida (b).

Figura 64 - Modificagdo Realizada na Base do Molde.

Conforme a Figura 65 pode-se verificar como se apresentam as duas placas
inferiores, para MP2 e MP3, onde se tem a esquerda a placa inferior de MP3, com

quatro furos e a direita a placa inferior de MP2, com um furo.
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Figura 65 - Apresentagdo da Diferenca entre as Placas Inferiores dos Moldes MP2 e MP3.

Faz-se importante citar que todas as placas sd@o de acrilico translicido com
espessura de 10mm, com exce¢cdo da moldura, que por sua vez possui a mesma
espessura da placa compdsita em producdo, Smm.

O molde MP3 foi utilizado para a injecdo das placas compdsitas 2, 3, 4, 5 e 6,

apresentadas em secdes posteriores.

Falha na Moldura do Molde

Apés a injecdo de terceira placa, ficou visivel a fragilidade apresentada pela
moldura de acrilico adota, diferentemente do restante dos componentes do molde, fato
ocasionado pela considerdvel diferenca de espessura entre estas. A Figura 66 (1 e 2)
apresenta o detalhe da moldura de acrilico danificada apds o repetidos processo de

injecdo de resina.

Figura 66 - Moldura de acrilico danificada.
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Oriundo do desgaste da moldura e visando inovar no material utilizado no
molde, uma nova moldura de Nitanyl® foi desenvolvida e testada (obedecendo projeto
original). Visto que a mesma ndo alteraria os resultados e nao influenciaria na andalise da
permeabilidade, os teste foram realizados. A nova moldura pode ser observado na
Figura 67 (1). Essa nova moldura foi utilizada para a fabricacdo da Placa 6 (2)

compdsita, que € apresentada em se¢ao posterior.

Figura 67 - Moldura do molde de Nitanyl®.

Fica observado que a ndo impregnacdo da resina no Nitanyl® capacitou ainda

desenvolver um novo molde, apresentado na secdo a seguir.

4.2.4. Molde Placa RTM Tipo IV (MP4)

Verificada a possibilidade de utilizacdo do Nitanyl® para a confec¢do da
moldura do molde, foi desenvolvido um novo molde RTM, denominado de MP4, ao
qual obedece o dimensionamento do desenho técnico do seu antecessor (MP3), contudo,
com a utilizacio do novo material (Nitanyl®) (1) no lugar do acrilico e com as quatro
saidas de ar na placa superior do molde (2), isto, devido a facilidade impunha ao
operador do processo quanto as etapas de desmoldagem da placa e manutengdo do
molde. Sua validagdo € realizada a partir dos experimentos efetuados com o SSI Tipo II
e com a moldura no processo de injecao da Placa 6. A Figura 68 apresenta a disposi¢@o

do novo molde a partir das vistas superior (a) e lateral (b).
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Figura 68 — Vistas superior (a) e Lateral (b) do Molde RTM MP4.

4.2.5. Molde Perfil Estrutural (MPE)

Por permitirem a confec¢do de elementos estruturais mais complexos (Figura
69), a partir da associa¢do com as placas, o desenvolvimento de um perfil estrutural em
material compdsito foi desenvolvido, onde inicialmente optou-se por produzir um
molde de teste (Perfil Estrutural I) visando a aquisicdo de um minimo de experi€ncia a
respeito do seu processamento, em termos dos parametros da injecdo, além de validacdo
da geometria e estanqueidade, para s entdo pode-se ser produzido esse elemento de

forma definitiva (Perfil Estrutural II).

Figura 69 — Modelo de associag¢do do perfil com a placa.
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Molde Perfil Estrutural 1 (MPE1)

As dimensdes do Perfil Estrutural 1 produzido para teste foram

48x60x100x3mm, conforme Figura 70.

~E

L

Figura 70 - Dimensdes do Perfil Estrutural para teste.

A geometria proposta pelo molde consiste em duas formas em L espacadas
conforme espessura da peca (Figura 71). Nas laterais placas de borracha associadas a

pequenas chapas de aco (a, b) foram empregadas, possibilitando o adequado fechamento

do molde (d).
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Figura 71 - (a) Selamentos laterais; (b) Selamentos frontal e inferior; (c) Elementos da geometria em L;

(d) Molde de teste em vista explodida.
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Contando com o auxilio da ferramenta computacional (Mold Desing), foi
possivel determinar o ponto ideal de injecdo (c), sendo este definido no centro da peca e
a 15 mm de sua face vertical. A Figura 72 esbocga a localiza¢do do ponto de injecdo no

perfil compésito processado por RTM.

| Ponto de Injecio |

Figura 72 - Ponto de Inje¢cao do MPEI.

Na fabricacdo do molde teste, produzido em plastico ABS, foi empregada a
tecnologia de prototipagem rdpida através da impressora 3D Dimension Elite,

disponivel no LaMMEA e conforme apresentado na Figura 73.

Figura 73 - Formatos em L do molde produzidos com a tecnologia de prototipagem répida.

A Figura 74 mostra o MPE1 montado (a), como também apresenta o bico injetor
com valvula esférica foi empregado (b), visando o controle do tempo de injecdo de

resina além de evitar o fendmeno da capilaridade.
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Figura 74 - (a) Molde montado; (b) Molde com bico injetor.

Molde Perfil Estrutural 2 (MPE2)

A partir dos resultados e da experiéncia obtida a partir da inje¢do realizada no
MPE2, partiu-se para o projeto de um molde definitivo, aprimorado a partir do anterior.

O projeto de MPE2 (Figura 75) disponibiliza ao processo uma variada gama de
combinacdes no que se refere a posicao de injecdo e posicdo da saida de ar do molde,
visto que este molde conta com seis desses pontos, porém, de acordo com ferramenta
computacional de auxilio (Mold Desing), o ponto ideal de injecdo se apresenta

semelhante ao do MPE1.

Figura 75 - (a) Molde definitivo; (b) Vista explodida com os pontos de entrada e/ou saida.
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Desenvolvimento do Suporte para o Molde

Visando facilitar a operagdo do processo, um suporte para o molde foi
desenvolvido (Figura 76), possibilitando uma melhor ergonomia ao operador, seu
desenho técnico pode ser visualizado no ANEXO J desta dissertacdo e o beneficio do
uso desse suporte ao processo € apresentado em forma de reducdo de tempo de operacao

(detalhes no tépico 4.6).

Figura 76 - Suporte para Molde.

4.3. Estudos para Definicio do Sistema de Resina a ser Usado no

Processamento por RTM

Conforme ja afirmado no decorrer desta dissertagdo, a resina poliéster adotada
foi desenvolvida com intuido de avaliar alguns critérios apresentados pelo fabricante
(ANEXO B), onde inicialmente, na Tabela 8, é possivel verificar os resultados
provenientes da variacdo na composicdo resina/acelerador, como temperatura maxima
atingida durante o processo de cura, além dos novos tempos de trabalho durante fase de

gel.
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Tabela 8 — Andlise da resina a partir da variagcdo do % de catalisador.

Amostra g; tZl(i);:(Iil:)er Temperatura maxima (°C) Tem(ll)::i:; gel
A 0,5 76,2 18°04”
B 1,0 89,9 10°48”
C 2,5 193,1 6°39”
D 5,0 205,4 4°12”

Conforme verificado no catdlogo do fabricante da resina, para as condigdes
ambiente, com 1% do volume de catalisador, os critérios de temperatura maxima e
tempo de gel foram atingidos.

Ja para as variacdes do percentual de catalisador, se faz necessario uma andlise
dos resultados, visto que, para uma reducdo desse percentual de catalisador, se ampliaria
o tempo de trabalho com a resina, que consequentemente acarretaria em uma
diminui¢cdo na taxa de producdo, enquanto que para o aumento desse percentual, além
de ocorrer o inverso, a resina apresenta um aumento considerdvel das temperaturas
mdximas obtidas durante essa fase, atingindo valores préximos a sua temperatura de
autoignicdo (285°C).

Também foram realizados ensaios de DMA e DSC para a resina apds processo
de cura, devido a disponibilidade de ambos os equipamentos no laboratério, e como
forma de validar os resultados obtidos para a Tg do material identificada.

Também foram realizados ensaios de DMA e DSC para a resina apds processo
de cura, e como forma de obter a Tg da mesma.

Para o primeiro ensaio DMA, partindo da temperatura ambiente (25°C), a Figura

77 apresenta os resultados do ensaio, onde utilizando o método das tangentes, o valor da

Tg obtido € de 72,51°C.
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Figura 77 — Ensaio DMA para a primeira amostra, sem influéncia do fluido refrigerante.

Ja a Figura 78, através do mesmo método (DMA), fica identificado para o
material uma 7g de 66,62°C, apresentando variacdo para o valor desse parametro do
material devido este ensaio partir de uma temperatura inferior a ambiente (9°C),
transmitindo ao método uma maior confiabilidade pdr o gréfico se apresentar de forma
mais regular e ampla, o ambiente € gerado devido a um pré tratamento da camera de

teste com aplicacdo de um fluido refrigerante.
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Figura 78 — Ensaio DMA para a segunda amostra, com influéncia do fluido refrigerante.

O ensaio realizado no DSC confirma a expectativa da Tg obtida pelo DMA, onde

para este o seu valor foi de 62,56°C e esta apresentado na Figura 79.
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Figura 79 — Ensaio DSC realizado para amostra da resina.

Dessa forma, para a resina utilizada neste trabalho, adotando 1% do volume de
catalisador, os valores dos parametros temperatura maxima, tempo de gel e Tg sdo

respectivamente 89,9°C, 10°48” e 64,59°C.
Teste para Medicao de Variacao de Temperatura no Molde

Nesta etapa, termopares tipo K foram posicionados no interior do molde, na
parte superior e inferior, para avaliar o comportamento da variacio de temperatura
apresentado durante o processo de preenchimento da placa pela resina, possibilitando
assim verificar um possivel gradiente gerado no eixo da espessura da placa (eixo z),
porém os resultados de leitura dos termopares comprovam que estes nao apresentam

variacdo, portanto, para critérios de avaliacio do processo, este gradiente ¢é

desconsiderado.

4.4. Tempo Total de Processamento dos Compésitos Fabricados
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Tendo em consideracdo que o tempo de processamento dos compdsitos afetam
diretamente na taxa de producdo, a qual € um dos focos proposto para este trabalho,
visto que se enquadra no desenvolvimento da capacitacdo do processamento desses
materiais, as tabelas que se seguem servem para mostrar a evolu¢do que o processo de
injecdo por RTM sofreu com as altera¢des no projeto € no processo.

As tabelas apresentadas nessa secdo mostram as variacdes dos tempos de
operagdes para as atividades em molde aberto e molde fechado, sendo adotadas as
tabelas para processamento da Placa 1 (Tabelas 9 e 11) e Placa 6 (Tabelas 10 e 12),
como explanacdo comparativa dessa evolugao.

A Tabela 9 apresenta o tempo necessario para realizar as atividades de molde

fechado para a Placa 1.

Tabela 9 - Atividades de molde fechado Placa 1.

Atividade Tempo (s)
Molde Posicionar o molde; 300
Nivelar bancada do molde. 160
e Montar SSI (Tabela 10);
SSI » Posicionar SSI na INSTRON 5582; 240

» Posicionar pistao do SSI; 220
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Processo

Fixacdo da mangueira no SSI e no molde; 240

Preparar vedacdo das saidas de ar; 180
Verificar programacdo da INSTRON 5582; 180
Posicionar reservatério de descarte; 30
Posicionar camera; 30
Preparar resina; 360
Inserir a resina no SSI; 80
Iniciar programacdo da INSTRON 5582; 60
Acompanhar injecdo da resina no molde; 300
Pausar injecdo apds preenchimento completo do 20
molde;

Vedar saidas de ar do molde; 60
Cortar mangueira; 20
Vedar mangueira; 60
Terminar curso do pistdo (evitar cura de resina no 180
SSI);

Tempo Total (s) 2720

Para a Tabela 10, sdo considerados os tempos das atividades realizadas com o

molde aberto para a Placa 6.

Tabela 10 - Atividades de molde fechado Placa 6.

Atividade Tempo (s)
Molde Posicionar o molde; 90
© Conferir nivel da bancada do molde. 90
Montar SSI (Tabela 11);
SSI Posicionar SSI na INSTRON 5582; 180
Posicionar pistao do SSI; 30
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» Fixagdo da mangueira no SSI e no molde; 240

» Preparar vedacao das saidas de ar; 180
» Verificar programagdo da INSTRON 5582; 180
» Posicionar reservatério de descarte; 30
» Posicionar camera; 30
» Preparar resina; 360
» Inserir a resina no SSI; 80
Processo Iniciar programacao da INSTRON 5582; 60
» Acompanhar injecdo da resina no molde; 300
» Pausar injecdo apds preenchimento completo do 20
molde;
» Vedar saidas de ar do molde; 60
+ Cortar mangueira; 20
* Vedar mangueira; 60
¢ Terminar curso do pistao (evitar cura de resina no 180
SSI);

Tempo Total (s) 2190

Inicialmente ja pode-se observar a variacdo no posicionamento do molde,
reducdo oriunda a existéncia do suporte do molde projetado, este que também
influenciou no nivelamento deste. Para o posicionamento do pistdio do SSI na
INSTRON 5582, o projeto de encaixe do pistdo fez desnecessdria a utilizacdo de uma
base de contato superior, excluindo assim sua montagem, enquanto que o SSI Tipo II,
agora em corpo unico, também excluiu a atividade de posicionamento da antiga base
metdlica. Para o processo, as alteragdes foram desconsideradas, porém ficou
apresentado para estas atividades uma reducdo de 530s (8,33min) ou 19,49%, onde o
tempo total para o processamento da Placa 1 foi de 2720s (45,33min) e para a Placa 6,
foi de 2190s (36,5min).

A Tabela 11, assim como a Tabela 9, se refere ao tempo de execucdo das
atividades para o processamento da Placa 1, porém, agora em referéncia as atividades

realizadas com molde aberto.
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Tabela 11 - Atividades de molde aberto Placa 1.

Atividades Tempo (s)
» Limpeza do molde; 600
» Aplicar elemento desmoldante; 720
* Ajustar elemento desmoldante; 240
Montagem do
Molde . Cor‘ta‘r manta; 520
» Posicionar camadas da manta no molde; 240
* Fechar sistema com parafusos; 300
» Conferir aperto dos parafusos; 220
Montagem do ) F%xar SSL; . 200
SSI » Fixar mangueira no ‘SSI e no molde; 220
» Conferir aperto da fixacao. 40

Processo de ¢ Observar processo na Tabela 8.

injecdo
* Remover parafusos; 660
Desmoldagem )
da placa * Remover placa processada; 340
» Remover elemento desmoldante. 180
 Remover resina sobressalente; 1200
Manutengcdo do ¢ Remover elemento desmoldante; 540
molde e Reabrir furo da entrada da resina; 140
» Reabrir saidas de ar. 340
- e Desmontar SSI; 200
Manuteng¢ao do .
Remover resina sobressalente; 1800
SSI . -
Reabrir conexdo. 60
Tempo Total (s) 8760

A Tabela 12 apresenta os novos tempos de processamento, das atividades de
molde aberto, aferidos durante o processamento da Placa 6, levando em consideragdo o
tempo corte (*) e posicionamento da manta (**) aferido para o processo da Placa 5, visto

que sua auséncia afetaria diretamente na analogia das atividades.
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Tabela 12 - Atividades de molde aberto Placa 6.

Atividades Tempo (s)
Limpeza do molde; 420
Aplicar elemento desmoldante; 480
Ajustar elemento desmoldante; 240
Montagem do .
Molde *Cortar manta; 520
**Pogsicionar camadas da manta no molde; 240
Fechar sistema com parafusos; 300
Conferir aperto dos parafusos; 220
Montacem do Fixar SSI; 240
Sél Fixar mangueira no SSI e no molde; 180
Conferir aperto da fixacao. 40
Prgcg 550 de Observar processo na Tabela 9.
inje¢ao
Remover parafusos; 660
Desmoldagem )
da placa Remover placa processada; 340
Remover elemento desmoldante. 180
Remover resina sobressalente; 940
Manuteng¢ao do Remover elemento desmoldante; 180
molde Reabrir furo da entrada da resina; 140
Reabrir saidas de ar. 340
~ Desmontar SSI; 240
Manutencado do .
Remover resina sobressalente; 300
SSI . ~
Reabrir conexdo. 60
Tempo Total (s) 6260

Durante a montagem do molde é possivel se verificar que as atividades de
limpeza do molde e aplicagdo do elemento desmoldante, ja proporcionaram uma
considerdvel reducdo no tempo de trabalho, estes justificados principalmente pela
mudanca do elemento desmoldante, deixando de ser utilizado fita adesiva, para ser

utilizado filme adesivo, o que reduz consideravelmente o trabalho de aplicacao, além de
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evitar que um excesso de resina entre em contato com o molde, fato que amplia a tarefa
de limpeza do molde. Durante a montagem do SSI, apesar de ndo apresentar diferenca
nos tempos de trabalho, a atividade passou a ser mais simples, facilitando o acesso para
a fixagdo da mangueira, embora necessitando o encaixe dos elementos para o SSI Tipo
II, vale salientar que a fixacdo de ambos os subsistemas € realizada por 4 conjuntos de
fusos, porcas e arruelas. Para a desmontagem da placa, ndo foram verificadas alteracdes,
enquanto que para a manuten¢do do molde, mais uma vez a mudanga do elemento
desmoldante foi fundamental, visto também a sua facilidade empregada para a sua
devida remocdo, além de reduzir a quantidade de resina impregnada ao molde ao final
da operacdo.

A grande vantagem que também motivou o desenvolvimento desse novo SSI,
estd principalmente relacionada a redugcdo do tempo necessdrio para sua manutengao,
visto que, por se tratar de um sistema facilmente desmontdavel, se fez capaz facilitar a
operagao de remocgao de resina sobressalente no mesmo, vale ainda destacar, que o fato
de o material empregado para a producdo do novo SSI também influencia drasticamente
neste topico, devido nao proporcionar impregnacao entre a resina e o SSI Tipo 1II.

Assim, é possivel verificar uma redug¢do de 2500s (41,66min) ou 28,54% nas
atividades de molde aberto, tendo em vista que para a Placa 1 foram necessarios 8760s
(146min), enquanto que para a Placa 6 foram necessérios 6260s (104,34 min).

Somando os tempos totais das atividades de molde aberto, com as atividades de
molde fechado, a reducdo foi da ordem de 26,4%, sendo de 3030s (50,5min). Ainda se
faz vélido observar que a utilizacdo do Molde 6, faria desnecessario a utilizagdo do
elemento desmoldante, por ndo apresentar impregnacdo de resina no tipo de material
adotado, reduzindo o nimero de atividades e consequentemente o tempo de operacao

total.

4.5. Caracterizacao das Placas Compésitas processadas pelos equipamentos

de injecao de RTM desenvolvidos
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A caracterizagdo das placas compdsitas produzidas se subdivide em tépicos,
apresentando as caracteristicas destas, ao exemplo do dimensionamento, peso,
densidade, andlise Gptica, processo de injegdo, permeabilidade e ensaio destrutivo. E
importante expor que o parametro tempo de inje¢do € uma varidvel que ndo apresenta
variagdes considerdveis, visto a existéncia de um padrdo para o procedimento de injecao

das placas, as quais como ja afirmado, obedece uma programacao e a um cronograma.

Variacao dimensional das placas compésitas processadas

Este topico apresenta introdutoriamente imagens referentes a atividade de
retifica que se fez necessario realizar as placas, com intuito de remocao do excesso de
resina nas laterais das placas, onde conforme as Figuras 80 e 81, pode-se observar o

exemplo da placa 1 pré e pds retificagao.

Figura 80 — Placa 1 pré retificada.

Figura 81 - Placa 1 pés retificada.

Os valores dimensionais médios obtidos pelas 6 placas compdsitas produzidas se
encontram na Tabela 13 (Onde o SSI adotado, assim como o molde e disposi¢cao de

injecdo estdo apresentados na Tabela 15).
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Tabela 13 — Verificagdo dimensional das placas compositas.

Placa Com(;l)rll'll'lr:;ento L?I:lgl:ll)ra Esz)l:alslfll)lra
01 174,43 124,90 4,87
02 174,31 124,37 491
03 173,98 124,98 4,82
04 174,01 124,63 4,89
05 174,92 125,00 5,00
06 174,86 124,97 4,99

Visto que, por se tratar de um molde rigido, estas ndo apresentaram variacao
(175x125x5mm com volume total de 109.375mm3 ou 109,375cm3) significativas,

porém, para efeito de célculos futuros, estas foram adotadas.

Peso e Densidade

A Tabela 14 é composta pelas respectivas caracteristicas de peso e densidade

obtidas para cada placa.

Tabela 14 — Peso e densidade das placas compdsitas processadas.

Placa Peso (g) D(eglsclgli;i ¢
01 151,841 1,4311
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02 153,987 1,4466

03 149,812 1,4294
04 154,215 1,4542
05 158,197 1,447
06 96,726 0,887

Relacionado as placas de 1 a 5, estas apresentaram boa concordancia quanto ao
peso individual de cada, observado que a maior varia¢do foi de 5,3% do peso. Vale
lembrar que a Placa 6 € composta unicamente pela matriz polimérica, critério adotado

para efeito de analogia, por isso apresentasse em discrepancia como restante das outras.

Caracterizacao Microestrutural e Superficial

A Figuras neste topico apresentam a caracterizagdo microestrutural realizada,
através da andlise Optica dos poros, como também, a caracterizacdo da qualidade
superficial das placas, através das imagens registradas.

Na Figura 82, referente a Placa 1, é possivel verificar a existéncia de vazios

diversos micro vazios, com até 2 mm de espessura.
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Figura 82- Fotografias microscépica dpticas digitais da placa 1.

Ja para a Placa 2, os vazios apresentaram-se com dimensdes semelhantes, porém

com menor indice de micro vazios, fator visivel na Figura 83.

Figura 83 - Fotografias microscépica Opticas digitais da placa 2.

Para as Placa 3 e 4, ndo foram verificadas a existéncia de vazios superiores a 0,5
mm de espessura, porém para a placa 4, uma regido apresentou uma sequéncia destes,

conforme apontado na Figura 84.
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Figura 84 - Fotografias microscdpica Opticas digitais das placas 3 (a) e 4 (b).

Na Figura 85, pode-se observar que a Placa 5 apresentou de forma melhor

distribuida, com menor propor¢do de vazios.

Figura 85 - Fotografias microscépica Opticas digitais da placa 5.

O fato de adotarem diferentes elementos desmoldantes em seus processos faz-se
com que seja notdria a diferenca da qualidade superficial apresentadas pelas placas,
onde para a Placa 2, a qual apresentou melhor caracteristica no quesito, tem-se que suas

superficies se apresentassem com um menor nivel de deformidades, conforme Figura
86.
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Figura 86 - Apresentagdo da diferenca entre o acabamento superficial das placas 1 e 2.

A diferenca de coloragdo observada na Figura 86 entre as placas se deve apenas

a pigmentacdo diferente para ambas, sem variacdo das suas outras carateristicas.

Processo de Injecao

Inicialmente a Tabela 15 apresenta as principais variacdes do processo, quanto
ao tipo de SSI, ao molde e a posicao de injecdo da resina, facilitando a identificacao das

variacdes a serem apresentadas.

Tabela 15 — Variac¢des do processo.

Placa SSI Molde P‘I’lslijii‘;fe
01 Tipo I MP2 Superior
02 Tipo I MP3 Superior
03 Tipo II MP3 Superior
04 Tipo II MP3 Inferior
05 Tipo II MP3 Inferior
06 Tipo II MP3 Superior

98



Conforme explicado na secdo 4.2.3. (Falha na moldura do molde RTM), para a
injecdo da placa 6, a moldura utilizada foi confeccionada em Nitanyl®, material adotado
para o Molde RTM MP4.

A Figura 87 representa o avango da resina no interior do molde, desde seu inicio
(1), quando a resina apds preenchida completamente a mangueira entra no molde,
passando por etapas de avango e preenchimento dentro do molde RTM (2,3,4 e 5) até a

conclusdo do processo de injecdo com o completo preenchimento deste molde (6).

Figura 87 - Escoamento da resina no interior no molde.

Para a inje¢do de cada placa, uma detalhada andlise é exposta neste topico, onde
todos os graficos tem como coordenadas a forca de injecdo impressa pela carga
compressiva (N) no pistdo do SSI RTM, desenvolvido ao longo do seu deslocamento,

dados estes, captados pelo sistema de aquisicao de dados.
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Figura 88 - Grafico da forca inje¢do no pistdo ao longo do seu deslocamento (Placa 1).

Para a Placa 1, utilizando o SSI Tipo I, a Figura 88, que demonstra a evolugao
do grafico que este representa, inicialmente existe uma evolug¢do da carga compressiva
até 521N (1) para que seja rompida a inércia do sistema, seguido de um decaimento no
esfor¢o justificado pelo curso ndo efetivo do pistdo (14,8mm), ou seja, sem deslocar a
resina. A carga retorna a crescer até o indice de 834N (2) quando se inicia o
deslocamento da resina para o completo preenchimento da mangueira do sistema,
(gravidade ja preencheu parte da mangueira ao inicio do processo) atingindo mais um
pico de esforco seguido por uma nova descaida instantanea, este, momento no qual
ocorre o aumento da se¢do de escoamento localizada na entrada do molde, a partir dai, a
for¢a de injecdo apresenta variagdes devido a irregularidade apresentada pelo reforco da
manta de fibra de vidro, alcangando o patamar de 1007N (3).

Por fim, observa-se que a carga comeca a apresentar uma taxa de redugdo do seu

esforco por ja existir o escoamento de resina pela saida de ar do molde (4).
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Figura 89 - Grafico da forca inje¢do no pistdo ao longo do seu deslocamento (Placa 2).

Na Figura 89, para a Placa 2, utilizando o mesmo SSI, pode-se verificar que o
grafico apresentou basicamente com o mesmo comportamento (1), porém apresentando
um acréscimo na carga compressiva no segundo pico (892N) de 6,95% (2), com uma
regido central mais uniforme, fato devido a disposi¢do das fibras da manta. Além de
uma carga maxima de 1052N (3), também é capaz de se identificar uma queda na forca
de injecdo de aproximadamente 8,98% para fase final do processo (4) pela agora
existéncia de 4 furos para saida de ar no molde.

Com a mudanca do SSI, a partir da injecdo da Placa 3, ja se € possivel verificar a
sua influéncia no processo, onde na Figura 84, estdo estas apresentadas e detalhadas.

Para a Placa 3, conforme apresentado na Tabela 15, o Molde RTM MP3 (4
saidas de ar) foi adotado para um processo de injecao realizada pela parte superior do

molde.
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Figura 90 - Grafico da forca inje¢do no pistdo ao longo do seu deslocamento (Placa 3).

Para a Figura 90, o primeiro aspecto notédvel a ser ressaltado se refere a redugao
na taxa de 10 vezes da carga compressiva maxima aplicada (92,8N) (2), onde o novo
SSI desenvolvido, por apresentar menor coeficiente de atrito entre a parede do
reservatorio e o pistdo, um segundo ponto a ser abordado se refere a semelhanca no
comportamento apresentado pelo grafico com seus antecessores, onde estdo presentes 0s
dois picos (1 e 2) iniciais e posteriormente um declinio (3).

No gréfico apresentado para a Placa 3, fica observado ainda um crescimento na
forca de injecdo a partir dos 100mm de deslocamento do pistdo, fato oriundo do ajuste
do acabamento interno do novo SSI, fator perceptivel também na inje¢do das placas
posteriores.

Outra diferenca apresentada para o novo SSI, foi que a regido entre os dois
primeiros picos de carga, ficou mais suave devido a existéncia da chaveta, que controla
a liberagdo da resina para a mangueira, reduzindo o curso nao efetivo do pistdo, sem que

haja deslocamento da resina.
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Com o intuito de analisar a influéncia da posicdo de inje¢do, a Placa 4 adotou

uma nova disposicdo, passando esta de uma inje¢do superior para inferior, fato

possibilitado apenas pela inversdo do molde.

A Figura 91 apresenta o comportamento forca de injecao pelo deslocamento do

pistao para a Placa 4.

Carga Compressiva ()
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Figura 91 - Grafico da forca inje¢do no pistdo ao longo do seu deslocamento (Placa 4).

Com a inversdo da disposi¢do da injecdo, pdde-se observar que tal fator

apresentou influéncia direta na carga aplicada para a injecao da Placa 4, onde a partir do

rompimento da inércia do sistema, temos um aumento gradativo da carga até 22,24mm

do deslocamento do pistdo, atingindo o indice de 156,33N (1) devivo ao efeito da

gravidade, para entdo a resina alcancar a entrada da placa, até a carga apresentar um

novo pico (169,25N) (2) quando a resina escoa pelo plano inferior do molde

completamente, logo a carga passa a se apresentar em declive (3) pela ja explicada

103



existéncia de novas saidas de ar do molde RTM M3, o crescimento da forca verificado
ao fim do processo (4) ja foi explanado no o gréifico anterior.

A Figura 92 mostra a evolugdo da carga para o processamento da Placa 5.

Carga Com pressiva (M)
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Figura 92 - Grifico da forca inje¢do no pistdo ao longo do seu deslocamento (Placa 5).

Até um deslocamento de 22mm (1), o comportamento da carga para a injecdo da
Placa 5, apresentou-se de forma similar a Placa 4, porém a partir deste ponto, o
crescimento da carga se apresentou de forma diferente, necessitando de um maior
esforco, com um segundo pico de tensdo da ordem de 236,84N (2), com a
permeabilidade do meio sendo o fator determinante para essa mudanca de
comportamento. Com 100mm de deslocamento do pistdo (3), o crescimento do esforco
caracteristico para o SSI Tipo II mais uma vez se apresentou.

Para Placa 6, a qual no existe a manta de fibra de vidro e a injecdo volta a ser
superior, a Figura 93 apresenta o modelo ao qual a carga se comportou durante seu

processo de injecdo, com dois picos de carga, um com 20mm (1) e o outro com 50mm
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(2) de deslocamento do pistdo. Onde € visivel que durante o curso do pistdo para o
preenchimento da mangueira existe uma redu¢do de 6,72%, quando comparado com a
injecdo da Placa 3 (mesma disposi¢do e molde) proveniente do espago vazio no interior
do molde, que facilita o deslocamento do ar e consequentemente exige um menor
esfor¢o para o deslocamento da resina, assim como para o restante do escoamento, onde
valores minimos foram atingidos para esse processo devido a inexisténcia de meio

poroso no interior do molde.
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Figura 93 - Grafico da forca inje¢@o no pistdo ao longo do seu deslocamento (Placa 6).

Calculo Preliminar da Permeabilidade

A andlise preliminar da permeabilidade nesse trabalho € realizada a partir da
Equacdo 6 apresentada na secdo 3.2.8, onde os parametros viscosidade da resina (u),

porosidade (@) e fluxo de injecdo (Q) que se apresentam como constantes para todos os
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ensaios, devido ao fato de que em todos estes, a mesma resina ser adotada, assim como
a mesma manta com o mesmo nimero de camadas e estes ainda apresentarem
velocidade constante do pistdo de injecdo, assim os mesmo assumem valor 1 para efeito

de calculo.

Figura 94 — Determinacio da drea da sec¢do do molde RTM preenchido a partir do seu didmetro.

Na Figura 94 € possivel verificar como € obtido a drea da sec¢do do molde RTM
preenchida a partir do seu didmetro. A varidvel tempo corresponde ao instante no qual a
imagem foi capturada.

A varidvel pressdo de injecdo € obtida a partir do ajuste de cada curva de inje¢ao
da carga compressiva x deslocamento do pistdo, apresentadas nas Figuras 88, 89, 90, 91,
92 e 93.

Assim a Tabela 16 nos apresenta os valores preliminares das permeabilidades
obtidas para as Placas 1,2,3,4 e 5, como também o raio da secdo preenchida no molde

pela resina para o tempo de preenchimento de 30s.
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Tabela 16 — Calculo preliminar da permeabilidade das placas compdsitas e seus raios da secio preenchida

para o tempo de preenchimento de 30s.

Placa Fator Permeabilidade (Darcy*) Raio da secao preenchida (mm)
1 15,51x10° 3,91
2 10,17x10° 4,23
3 12,16x10° 5,12
4 18,17x10° 4,78
5 15,96x10° 4,47

*Darcy = 9,869233x10 " m’

Com os dados apresentados, tem-se que o fator permeabilidade apresentou
variagdo de 44,33% para o qual o processo de injecdo da Placa 4, apresentou maior
valor (18,17x10° Darcy), enquanto que o processo para a Placa 3, apresentou maior
avancgo do processo de preenchimento da placa para o tempo de 30s (5,12mm), onde a

variacdo para este parametro foi de 23,64%.

Ensaio de Flexao

Neste topico estdo presentes os resultados dos ensaio de flexdo realizados para as
trés amostras retiradas de cada placa compdésita produzida, onde conforme citado na
secdo de materiais e métodos, estes ensaios foram realizados conforme norma ASTM
D7264/D7264M, com as amostras apoiadas em trés pontos, se € aplicado um
deslocamento (no ponto central) e se € verificada o comportamento apresentado por
cada uma destas. Observar a Figura 95 o esquema do avanco do deslocamento do apoio

central.
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Figura 95 - Esquema do avango do deslocamento do apoio central.
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Figura 96 — Ensaio de flexdo para as trés amostras da Placa 1.

A Figura 96, apresenta os resultados para a Placa 1, onde as amostras se
apresentam com comportamento linear com falhas abrupta legitima de materiais frigeis,
onde as amostras laterais apresentaram melhor desempenho por suportarem uma maior
tensdo aplicada de 187,82MPa e 184,42MPa, para um deslocamento de

aproximadamente 38,4mm, enquanto que para a amostra central essa falha ocorre apds
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deslocados 29,16mm a uma tensdo de 157,44MPa. A variagdo mdxima de tensdo
suportada apresentada foi de 16,18%, com média de 177,56MPa.

A Figura 97, mostra os resultados para os ensaios na Placa 2.
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Figura 97 - Ensaio de flexdo para as trés amostras da Placa 2.

Assim como para a Placa 1, a mostra central se apresentou mais fragil, onde para
o deslocamento de 31,88mm e uma tensdo de 176,09MPa, ocorreu sua falha. Para as
amostras laterais esses indices foram respectivamente de 181,62MPa e 199,43MPa de
tensao para o deslocamento de 36,9mm e 38,82mm. A variagdo méxima de tensao
suportada apresentada foide 11,71%, com média de 185,71 MPa.

Na Figura 98, pode-se serem observados os resultados para os ensaios na Placa
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Figura 98 - Ensaio de flexdo para as trés amostras da Placa 3.

Para a Placa 3, os resultados se apresentaram em maior uniformidade, onde para
a amostra central, apesar de suportar a tensdao de 207,81MPa, apresentou o menor
deslocamento (32,97mm), enquanto que para as amostras laterais as tensdes maximas
suportadas foram da ordem de 195,25MPa e 203,07MPa, para respectivos
deslocamentos de 35,47mm e 179,61 mm.

Para esta placa, a variagio maxima de tens@o suportada entre as amostras foi de
6,05%, com média de 202,04MPa.

Os resultados para o ensaio de flexdo da Placa 4, encontram-se na Figura 99.
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Figura 99 - Ensaio de flex@o para as trés amostras da Placa 4.

Com resultado aproximado ao encontrado para a placa 2, no que se refere a
desigualdade entre o deslocamento suportado entre as amostras, a Placa 4 apresentou
para as amostras laterais valores de tensdo maxima suportada da ordem de 208,52MPa e
225,53MPa, para deslocamentos de 36,53mm e 41,81mm, respectivamente. J4 para a
amostra central esses valores forem de 205,08MPa e 31,97mm, onde o valor da variacao
da tensdo maxima suportada foi de 9,7%, para uma tensdo média de 213,04MPa.

A Figura 100, mostra os resultados para os ensaios na Placa 5.
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Figura 100 - Ensaio de flexdo para as trés amostras da Placa 5.

Nos resultados para a Placa 5, é visivel que uma das amostras laterais rompe a
um aproximado mesmo deslocamento da amostra central, de 32,85mm, porém com uma
tensao suportada bem inferior, com 173,87MPa contra 211,54Mpa. Para a outra amostra
lateral os calores apresentados para tensdo maxima suportada e deslocamento foram
respectivamente de 220,36MPa e 37,28mm. Para a Placa 5, a variacdo méxima foi de
21,1%, para a tensdo de ruptura das placas, enquanto a média foi de 201,92MPa.

A amostra da Placa 6, munida apenas da matriz polimérica, apresentou
resultados mais brandos para cargas suportadas, porém apresentando deslocamentos

bem superiores, conforme pode ser visualizado na Figura 101.
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Figura 101 - Ensaio de flexao para as trés amostras da Placa 6.

Para a Placa 6, os resultados se apresentam de forma diferente as demais placas,
pois como estd € composta unicamente por resina (material de elevada capacidade
elasticidade), os valores de tensdo maxima aqui ndo equivalem aos valores de tensao de
ruptura, logo, os valores de tensdo maxima suportada foram de 51,18Mpa, 50,52MPa e
46,08MPa (amostra central), onde a primeira placa sé chega a ruptura apés percorridos

120mm de deslocamento do puncdo do ensaio.

4.6. Caracterizacio dos Perfis Estruturais

Perfil Estrutural I

Como resultado do processamento, foi obtida uma pequena cantoneira com
acabamento superficial de baixa qualidade e sem apresentar um adequado

preenchimento total.
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A Figura 102, além de apresentar o Perfil Estrutural I produzido (a) a partir do
molde teste (Molde RTM MPE1), também apresenta sua disposi¢cdo como elemento
béasico de para a formagdo de um perfil em T (b), conforme disposi¢do apresentada na

Figura 69.

Figura 102 — Perfil Estrutural I (a) e sua disposi¢ao como elemento estrutural (b).

A partir da identificacdo de falhas como um sistema com baixa estanqueidade,
foi-se desenvolvido um novo projeto de molde para o perfil estrutural.
Quanto ao acabamento superficial, a alteracdo do elemento desmoldante, assim

como para as placas, também solucionou esta falha.

Perfil Estrutural I1

A Figura 103 mostra o resultado do processo para o novo perfil produzido, com
bom acabamento superficial, totalmente preenchido e visualmente sem a presenca de
bolhas O Perfil Estrutural II apresenta 131,252g, com espessura aproximada do

dimensionado no molde (molde rigido).
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Figura 103 — Perfil Estrutural II.

Além disso, o novo molde demonstrou total estanqueidade, ndo apresentando

nenhum ponto de vazamento.

A Figura 104 apresenta o grafico da for¢a de injecdo x deslocamento do pistao

oriundo do processamento do Perfil Estrutural II pelo SSI Tipo II, utilizando o Molde

RTM MPE2.
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Figura 104 - Grafico da forca inje¢@o no pistdo ao longo do seu deslocamento (Perfil Estutural II).
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Para este, € visivel que o inicio do deslocamento do pistdo, para retirada do
sistema da inercia, resulta em um primeiro pico de carga (1), até notar que até
aproximadamente 10,3mm de curso do pistdo, ndo houveram variacdes significativas na
carga exercida, o que indica, que até esse ponto, ocorreu o deslocamento do pistdo ndo
efetivo, sem o escoamento da resina. A partir de entdo ha um aumento rapido da carga

(341,19N), atingindo seu {indice maximo (2), proporcionado pelo inicio do

o

deslocamento da resina e sua respectiva entrada da resina no molde. A carga volta

(N

reduzir, a partir de 22,68mm até 33,72mm de deslocamento, tal comportamento

(€N

justificado pelo inicio do escoamento da resina ao longo da aba vertical, o qual
favorecido pela gravidade, acarretando em uma reducdo da carga compressiva. Mais
uma vez a carga volta a subir (3), uma vez que o preenchimento da aba horizontal
encontrava-se em finalizagdo. Aproximadamente apds 57,13mm, ocorre uma pequena
queda da pressdo (4), uma vez que a resina alcancou os pontos de saida na base da aba
horizontal. O crescimento a seguir (5) se refere ao ajuste existente no SSI, fato ja
esclarecido anteriormente.

A Figura 105 apresenta os resultados do ensaio de flexao realizados nas amostras

do Perfil Estrutural II.
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Figura 105 - Ensaio de flexdo para as trés amostras do Perfil Estrutural 11.

Conforme pode ser visto, os graficos apresentaram considerdvel
discrepancia entre si, onde para uma das regides laterais nota-se o comportamento de
linear e uma falha tipica de materiais frageis, a uma carga de 105,61MPa com
deslocamento de 22,65mm, por provavelmente nessa regido existir uma maior
concentragao de resina. Para a outra regido lateral, nota-se uma ampla regiao linear com
a normalizacdo da curva ao deslocados 14,25mm com carga de 77,51Mpa, seguindo
para uma queda da forca ndo tdo abruptamente quanto nas outras regides, indicando
uma falha gradativa do compdsito, com a falha da matriz ao ser alcangado 20,46mm de
deslocamento do pung¢do do ensaio.

Para a amostra central, a ruptura desta ocorre apds 13,23mm de deslocamento do
puncdo e a uma carga de 61,05MPa.

Logo, em termos de carga suportada, nota-se que a carga maxima foi de
105,61Mpa obtida para uma amostra lateral, enquanto que a minima foi de 61,05MPa

obtida na amostra central.
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5. CONCLUSAO

Foi possivel desenvolver o processamento de compdsitos por RTM de baixo
custo, através do desenvolvimento de subsistema de injecao acoplado a uma maquina de
ensaios universal para a producdo de placas com total preenchimento pela resina, bom
acabamento superficial e dimensdes uniformes.

Ambos subsistemas de injecdo foram capazes de processar compodsitos por
RTM, porém o segundo projeto foi definitivo por apresentar maior facilidade de
manuseio por parte do operador, reduzindo os tempos das atividades de processamento
e consequentemente ampliando a taxa de producdo. O SSI Tipo II também apresentou
reducdo da ordem de 90% para a carga de injecao.

Fica validada a utilizacdo do Nitanyl®, Nitalen®, Nitacetal® e Nitapro® como
elementos constituintes do SSI Tipo II e do Molde RTM MPES, por ndo apresentarem
aderéncia com a resina, por serem de baixo custo, de facil usinagem, possuirem menor
coeficiente de atrito relativo e suportarem as temperaturas de trabalho.

Pode-se afirmar que percentual adequado de catalizador adicionado a resina,
para a realizacdo desse trabalho foi de 1%, visto que a temperatura (89,9°C) e o tempo
gel de trabalho (10°48”) se apresentam em niveis adequados para o processamento.

O teste para a medicdo da variagdo de temperatura no interior do molde,
comprova que esse gradiente € bem préximo a zero quando adotamos o eixo da
espessura da placa como critério de avaliacdo. A conducdo de temperatura através do
SSI Tipo II também se apresentou irrelevante para o trabalho.

Para o tempo total de processamento, as atividades de molde fechado
apresentaram para o processo uma reducdo de 8,33min em um total de 45,33min para o
processamento da Placa 1 e 36,5min para Placa 6, enquanto que as atividade de molde
aberto apresentaram uma reduc¢do de 41,66min, tendo em vista que para a Placa 1 foram
necessdrios 146min, enquanto que para a Placa 6 foram necessarios 104,34min. Portanto
a reducdo total foi da ordem de 26,4%, sendo de 50,5min.

Visto que, por se tratar de um molde rigido, as placas compdsitas nao
apresentaram variagdo (175x125x5mm) dimensional, assim como estas também

mostraram boa concordancia quanto ao peso individual de cada, observado que a maior
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variagdo foi de 5,3% do peso (Exceto Placa 6 que ndo possui reforco de manta de fibra
de vidro).

A adocdo do filme como elemento desmoldante faz-se com que seja notdria a
diferenca da qualidade superficial apresentadas pelas placas, onde para, a partir da Placa
2, tem-se que suas superficies se apresentassem com um menor nivel de deformidades.

A mudancga proporcionada na saida de ar do molde (de um furo central para 4
furo equidistantes) chegou a apresentar uma reducdo de 30% para carga aplicada, sendo
assim adotado o Molde RTM MP3 como definitivo para o processo.

Pode-se afirmar que no quesito carga mdxima aplicada durante os processos de
injecdo, o SSI Tipo I exige uma maior carga, quando comparado com o SSI Tipo II, aos
quais seus indices apresentados foram inferiores. A variacdo chegou a 91,17% entre os
processamentos das Placas 2 (SSI Tipo I) e 3(SSI Tipo II).

Quanto aos testes de flexao, tem-se que para a Placa 5, ficou apresentado maior
varia¢do na carga maxima suportada (21,1%), enquanto que a variacdo para a Placa 3,
foi menor (6,05%). Referente a maior e menor média de carga suportada, as Placas 4 e 1
se destacaram com indices de 213,1MPa e 177,56MPa respectivamente, ou seja,
varia¢do da ordem de 16,68%.

O processo de injecao definitivo para o processamento de placas compdsitas
portanto foi o adotado para a inje¢do da Placa 5, que utilizou o SSI Tipo II, com Molde
RTM MP3 e injecdo de disposicdo inferior.

Para os perfil estrutural pode-se concluir que foi possivel desenvolver um molde
para a produgdo desse elemento estrutural por RTM, esse com total preenchimento pela
resina, bom acabamento superficial, nenhuma ponto com rebarba e espessura uniforme.
Para o teste de flexdo adotado, a carga maxima suportada apresentou variacio de 42,2%,

com 105,61 Mpa para uma amostra lateral e 61,05MPa para a amostra central.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, tem-se a possibilidade do processo para placas
compdsitas embebidas de fios de memoria de forma, ampliando as andlises ao campo de
estudo de estruturas ativas.

Utilizar diferentes combinagdes da posicdo do pontos de injecdo e de vacuo para
o estudo de processamento de materiais compdsitos por RTM.

Realizar de forma aprofundada o estudo da permeabilidade do processo, através
da validac@o de método e modelo matematico.

Realizar injecdo de placa compdsita utilizando o Molde RTM MP5
desenvolvido, para sua adequada validagao.

Desenvolvimento de sistema para o adequado descarte para a resina, reduzindo o
trabalho do operador durante o processo RTM.

Variagdes no matriz polimérica sao indicadas para a capacitagdo e controle sobre
o processo RTM.

Variac¢des no refor¢o, como tipo, arquitetura e nimero de camadas, para verificar

suas influencias na avaliacdo dos produtos compdsitos produzidos por RTM.
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ANEXO A

FICHA DOS SISTEMAS DE INJECAO DA GLASCRAFT
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ANEXO B

BOLETIM TECNICO DA RESINA POLIESTER

~ERGE. BOLETIM TECNICO

‘-_—-
=t RESINA PARA LAMIHAQﬁD

INFORMAGOES GERAIS
Viscosidade 250 a 400 cps
Gel Time a 25°c 89— 13 of 1% catalisador
Cor Ambar
Densidade 1,09 — 1,13 g/lcm?®
Solidos 54 - 56%

COMPOSICAO QUIMICA

Resina Poliéster Insaturada, Tixotropica, Pré Acelerada.

CARACTERISTICAS E USOS PRINCIPAIS

RESINA PARA LAMENF;{:ED & utilizada para laminados em geral, pecas de fibra de vidro, laminagdo
com manta de fibra de vidro, eic.

MODO DE PREPARAR

Uiilize 25 gotas{1%) de catalisador quando calor (femperatura maior que 25%), para cada 100
gramas de resina poliéster. Obs_. O excesso de catalisador provoca bolhas na aplicagio.

PRECAUCOES

Manter a embalagem fechada, em temperatura abaixo de 25°C, fora do alcance de criangas e
animais.

Nao reutilizar ou incinerar a embalagem.

Evite contato com a pele ou olhos (caso ocorra, lavar com agua comrente em abundancia).

Em caso de imitagdo da pele, olhos ou ingestdo (NAD provocar vomito) e procurar auxilio médico.
Use EPI's.

Atencdo: Produto desenvolvido para uso profissional. © uso por pessoas ndo habilitadas isenta a
empresa de futuras reclamacdes.
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ANEXO C

BOLETIM TECNICO DA MANTA PARA LAMINACAO

;@:'EE: BOLETIM TECHNICO

= MAMNTA PARA LAHHH;HJ;E.{]
INFORMACOES GERAIS
Gramagsm a50gim™
Langura +- 070 em?®
Perda an Fogo 24%
Peso +-320 g

COMPOSICAD GUINMICA

Fibra de Vidra.

CARACTERISTICAS E USOS PRINCIPAIS

MANTA PARA LAMIHA@AD & um material de reforgo obfido de fibras de vidre, contadas, aglutnadas
umas as oulras atraves de figante de alia solub@idade em mondmeno de estirens, com
compatibifdade com resinas polisster, vindéster epbuxi. As fibras sao cortadas e distribuidas de
maneira unifome e aleatoria, orginando, no planc ¢e mantas, laminados com propreiedaces
isobronicas.

Este produtc fol desenvoivido para ser usado como refongo para pegas que san fabncadas no
processo de laminagao manual em molde aberto (hand lay-up)

Destaques: Uhilizagdo com resinas contendo carga mineral
Rapida molhagem
Redugio no consumo de resinas
Aumento de produtividade
Baixa marcag3o no gel coat

PRECAUGOES

A5 fibras de vidro devem serammazenadas em sua embalagem onginad, em local fresco & seco.
Mao reutdizar ou incinerar a embalagem.

Ewite contato com a pele ou olhos (caso cooma, lavar com agua cormente em abundancia).

Em caso de imitagio da pele, ofhos ou ingestie (NAQ provocar vimito) e procurar ausilio médico.
Use EPTs.

Garantia de uso: Sem prazo de vabdade.

Atengdo: Produte desenvolvido para wso profissional. O uso por pessoas nao habilitadas isenta a
empresa de futiras reclamages.
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ANEXO D

BOLETIM TECNICO DO PEROXIDO DE METIL ETIL CETONA

;Eﬂ-gﬂg BOLETIM TECHICO
e - CATALISADOR SNVULSD 12G

Pardxido de Maill Ef Cafona
ESPECIFICACOES

Cxiglnio ative total 8,50 - 8,000

Densidade (25°C) 1,00 - 1,05 glem®
Aspecto Liquido, limpido e incobor

Flash Poant acama de &0°

Solivel em fialatos, agua, cefonas, alcoois e glichis
Insolove! em hidrocarbonetos arcmaticos dorados e alifatcos
Tempo de gel 7 - 10 min.

Teor de Agua fmax 35y 4.0
CARACTERISTICAS E USOS PRINCIPAIS

Perdxido de MEKP indicado a polimenzagao em temperatura ambiente, de resinas de policster
insaturado. Pode ser uilizade nos processos de laminagie manual (hand lay-up], laminagdo por
pm’imla mr—q}] Iarru‘:agan continua (tefhas) e enrolamente Bamentar (fiament widing), alem da
tran de compdsitos em moldes fechados. Indicados 3 polimerizagSe, em temperatura
ambiente, de FE-I'H‘S--EI'E poliéster insaturado e ecter-yinidicas. Caracterizados pelo altc grau de
pureza £ baixissima presenga de dgua nas suas fl:ﬂ'rnulagu-es atendem 3= mais rigorgsas exgencias
gquantc ao ternpo = gel (gel time] & de cura das resinas produzidas por todos os fabricanies
nacionats. Ao usa-os, os transformadores de plastice reforgado com fibras de vidre (PRFY) ou
composios obim elevados indices de repetibilidade nos processos ée moldagem aberta, como
laminagio manwal (hand lay-up), laminacdo por pmge;au {spray-up], Iamlnag-:o continua (telhas),
enrciamento filamentar [ﬁ‘lm:entmdmgl' massa plastica e muldag:em fech Confira no werso as
principats caracteristicas ibonicas € as tabelas de propriedades tipicas dos perdxidos de MEKP

APLICACAD

& maior parte das resinas de poliester insaturada & fornecida pré-acelerada. Contude, caso seja
necessana a adicdo de promotores/aceleradores de reagdo, ceve-se mistura-los bem 3 resina antes
da inclus3o do perdxido do MEKP. O promotorfacelerador mais utfizadio pelos ransformadores
brasilairos £ o octoato de cobalte, em concentragbes de 8 a 12%. Aminas terciarias, 2 exemplo do
DOMA, mmbém podem ser utilizadas em conjunto com o promotor,

& guantidade de perdxido de MEKP usada varia entre 1% a 2,5% da massa da resina gue se dessia
pofimerizar. uma dosagerm inferior (menor gue 0,75%) ou supenos (maior que 2% ] pode detemminar
um baixg indice de polimerizagio. ambem conhecdido como “cura pobre”. Vale ressaltar que ioda a
adig3e de perduidos de MEKF deve ser féita respeitando todos os cuidados gue a Polinex detalha
nos rotulos das suas embalagens.

Durante a ufilizacdo dos perdxidos de MEKP, os transformadores devem estar cientes gue o fempo
de gel, o indice de polimerizagao & a qualidade do preduto final n3c dependem exclusivamente do
tipo = quantidade de perdxido q}lln-adn Entre as causas que mais afetam o desempenho do
processo de t'anshrmag.aude compositos, destague s temperaturas do modde, da resina e do
ambiente. Dimensdes, espessuras e quaniidades de pecas que se desefa produzir tambam
influenciam nios resultadas finais.
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ANEXO E

ESPECIFICACOES DO EQUIPAMENTO INSTRON 5582

Specifications

Sipgle Column = ;
T Yo i Towin Column Table Top Models Floor Stznfing Models
5547 6543 G544 BSE5 GGG G567 5563 5581  G5E2 G584 GGEGH
N | 05 z 5 10 0 50 5 00 150 250
ki | S0 100 200 | 500 000 3000 5000 | 5000 IDODD 15000 25000
B | 1125 2% 450 | M2 @S0 €750 M0 | 197500 2EO0 3950 56200
mmmin | 1000 1000 1000 | 1000 500 500 500 | 1000 508 750 500
iwmn | % 40 40 | 40 0 70 n 3 20 30 a0
mm/mn| 005 005 005 | 0001 GO0 0001 Q001 | 0001 0001 0001 Qo0
i/min | 0002 0007 0.002 | 000004 000004 000004 00004 |00000S 000004 00004 0.0DICH
W |85 1 2 5 10 10 5 ¥ 75 1o 1w
b | 1125 755 450 | 1125 250 6750 5620 | 7870 1EGE0 24730 22500
meymin | 1000 1000 1000 | 1000 SO0 SO0 20t | S0 20 s
wmin | 48 40 & W 0 20 w | m 10 15 B
meymin | 1500 1500 1500 | 1200 600 600 SO0 | 1000 BOD B0 500
in'min | B0 &0 ED 3 2 MW 43 3 n m
um | 0156 0156 0208 | 0018 0057 0058 0063 | 0J00 0060 0075 0.080
o |6 e EE | 4s 22 71 25 39, o7& 19 74
mm | 500 &7 917 | 13 M35 1135 135 | 1235 1235 1 180
i | ME? 31 3EY | 446 M6 446 446 | 485 446 #65  4BS
mm | 658 1076 1076 | 1245 1245 1205 1205 | 1309 138 1756 1256
in | 259 424 928 | 87 @FT 474 474 | 515 515 454 494
mm | 100 100 500
in iy .39 s | M A i A NA A B S
i 20, &1 4w 2 4w | 5% 55 55 5%
in AL MR TN ke LWE d6s: . Wb | 2R e B | i
mm | 815 125 1215 | 1597 1597 1591 1547 | 2097 9% 2082 2092
s | 34 S0z S0F | E29 g28 628 629 | 824 B2A  m34 624
mm | 35 375 35 | %3 899 909 809 | 1300 130 130 1300
in |17 M1 da7m| we FwE F[E kB | 542 St EiF  Ei2
mm | 500 SO0 500 | 7000 700 70 700 | 756 756 756 756
in 187 187 197 | ;s ms @ms W5 | e @ :md 79m
kg ® I 3 | 13w 1 2 Mg | sz w2 %2 9
b I/ 80 B0 | 300 300 40 530 | 10 800 200 2100
WA 75 5 400 300 300 800 700 1400 1400  ‘Z600 2{!':]

Mot Cemmon Specifications &= on the back page
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ANEXO F

PROJETO SSI Tipo 11
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ANEXO F

PROJETO SSI Tipo 11
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ANEXO F

PROJETO SSI Tipo 11

CALADD POR LSl PROCITD BDAICALACMAL D ST CLEEHK

(] |

O T
EE_L

TR E v.|

i 3

5 ey

L ] | -ﬂul

N

O] 0 FURE s

L]

Cromian'aa
]

-
e erd]

IR

N

40,00

0,00

0,00

120,00

MO O WD

¥

:-EE:".-\;'H!'-TJ Ww:i'l%l:l_":l:lkkl P

HEIB0LTY ¥ WUD‘!’SI‘I$D.¢"W".—':I i1

n
B Tl

134



135



ANEXO F

PROJETO SSI Tipo 11
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ANEXO F

PROJETO SSI Tipo 11
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ANEXO F

PROJETO SSI Tipo 11
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ANEXO G

PROJETO Molde Tipo II
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ANEXO H
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Obs.: Moldes Tipo II e III obedecem ao mesmo desenho técnico de fabricacdo, com excecdo das
placas inferior e base. J4 os desenhos dos Moldes Tipo IV e IIl sdo dimensionados

identicamente.

ANEXO1

PROJETO Suporte para SSI Tipo II
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ANEXO J

PROJETO Suporte para Molde
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