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RESUMO

A energia eodlica pode ser classificada como uma promissora fonte de energia renovavel para
paises que utilizam extensivamente combustiveis fosseis em sua matriz energética, diminuindo
a degradagdo do meio ambiente. A pa eolica, elemento responsavel pela captagdo das forgas dos
ventos, normalmente ¢ construida utilizando fibra de vidro através de um processo produtivo
complexo, portanto, o emprego de novas tecnologias nos procedimentos de fabricagdao sao
fundamentais para reduzir o ciclo, garantindo a qualidade do item manufaturado. Nessa
conjuntura, o presente trabalho busca estudar a elevacdo de temperatura no procedimento de
HLU (Hand Lay-Up) de compositos de fibra de vidro, utilizando aquecimento com resisténcias
ceramicas infravermelhas para a obtencdo de uma temperatura de transicao vitrea (Tg) superior
a 65°C. Os resultados demonstraram que com a utilizagcdo desse equipamento, apos 80 minutos
da impregnagao das fibras de vidro com resina epdxi no corpo de prova plano, utilizando uma
temperatura na superficie do laminado de aproximadamente 95°C, foi possivel obter um Tg
superior ao especificado com 60 minutos de aquecimento. No corpo de prova curvilineo,
observou-se uma grande variagdo de temperatura na regido superior, sendo inviavel a utilizagao
do dispositivo aquecedor em formatos curvados, como por exemplo, em pas eolicas. Por fim,
pode-se concluir que a distancia do laminado para o dispositivo e o tempo para iniciar o
aquecimento apds a impregnacao com resina influenciaram significativamente nos resultados.
Ademais, a utilizagdo do equipamento possibilita a otimizacdo de resultados, visto que ao ser

comparado com mantas elétricas, apresenta uma reducdo no periodo de aquecimento de 75%.

Palavras-chave: Compositos; Fibra de vidro; Aquecimento infravermelho; Pa edlica;

Otimizacao



ABSTRACT

Wind energy can be classified as a promising source of renewable energy for countries that
extensively use fossil fuels in their energy matrix, reducing environmental degradation. The
wind blade, the element responsible for capturing the forces of the wind, is usually built using
fiberglass through a complex production process, therefore, the use of new technologies in
manufacturing procedures are essential to reduce the cycle, ensuring the quality of the
manufactured item. In this context, the present work seeks to study the temperature rise in the
HLU (Hand Lay-Up) procedure of fiberglass composites, using heating with infrared ceramic
resistances to obtain a glass transition temperature (Tg) higher than 65°C. The results showed
that with the use of this equipment, after 80 minutes of impregnation of the glass fibers with
epoxy resin in the flat specimen, using a laminate surface temperature of approximately 95°C,
it was possible to obtain a Tg higher than that specified with 60 minutes of warm-up. In the
curved specimen, there was a large temperature variation in the upper region, making it
impossible to use the heater device in curved shapes, such as wind blades. Finally, it can be
concluded that the distance from the laminate to the device and the time to start heating after
resin impregnation significantly influenced the results. Furthermore, the use of the equipment
enables the optimization of results, since when compared to electric blankets, it presents a 75%

reduction in the heating period.

Keywords: Composites; Fiber glass; Infrared heating; Wind blade; Optimization
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1 INTRODUCAO

A utilizacao de energias renovaveis como for¢a motriz para geragcdo de energia tem
sido extensivamente buscada desde a década de 70, devido ao crescente cuidado e atengao com
0 meio ambiente, visto que sua degradagdo foi acentuada com a utilizagdo de fontes de
combustiveis fosseis. Adicionalmente, devido a escassez dos recursos naturais, diversos paises
buscam alternativas para geracao de energia, bem como uma reducdo na dependéncia desses
bens. Nessa conjuntura, a energia eolica pode ser classificada com uma promissora fonte
renovavel, na qual sua captacdo ocorre através de aerogeradores que recebem as forgas dos
ventos e as transformam em energia mecanica, sendo posteriormente convertida em energia
elétrica. (GOMES, 2016).

Tendo em vista a sua natureza infinita ¢ nao poluidora, atreladas aos incentivos
governamentais, as pesquisas e estudos nas universidades e industrias especializadas nesse
ramo vem crescendo, buscando aperfeigoamentos para aumentar a eficiéncia e confiabilidade
(MORALIS, 2018). Dessa maneira, devido a imprescindibilidade de aprimorar a performance
nos projetos, levando em consideracdo reducdo de peso, custos e propriedades mecanicas, a
industria iniciou a utilizagio dos compésitos (GALVAO, 2012).

Fabricados a partir da jungdo de diferentes materiais, os compdsitos possuem
propriedades diferentes se comparadas as dos seus componentes antes de efetivar-se a unido.
De maneira simplificada, os compoésitos sdo constituidos por uma estrutura de reforco
(geralmente formado a partir de fibras) e a matriz, o qual mantém as fibras unidas e possibilita
a transferéncia de tensdo entre os dois elementos (CALLISTER, 2002).

As fibras de vidro e de carbono sdo empregadas com maior frequéncia, de
maneira simultdnea com a resina epoxi na formagdo de compdsitos para aplicagdo em pas
edlicas (ASHWILL, 2009). A fibra de vidro ¢ amplamente utilizada devido ser facilmente
produzida e sua aplicacdo poder ocorrer através de iniumeras técnicas de fabricag¢do, gerando
materiais com boas propriedades mecanicas. Quando associadas a resinas, a mesma apresenta
uma inércia quimica que possibilita a aplicagdo do compoésito em ambientes corrosivos
(CALLISTER, 2002).

A resina epoxi, possui uma ampla gama de aplicagdes industriais devido as suas
caracteristicas mecanicas e quimicas. Com o objetivo de assegurar a obtengao das propriedades
desejadas, a resina precisa passar por uma reacdo denominada cura, aumentando assim

propriedades como a temperatura de transi¢do vitrea. Esta reacdo vai ocorrer perante a
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influéncia da temperatura e de um agente de cura, tendo papel primordial na cinética da reagao,
na conjuntura do processamento e caracteristicas mecanicas finais (SANTOS, 2015).

Produtos diferentes necessitam de técnicas de manufatura, equipamentos para
fabricagdo e requisitos de processamentos distintos para sua fabricacao. Cada processo possuira
suas vantagens e desvantagens se comparados aos demais, levando em consideragdo custo e
propriedades obtidas no produto final e, portanto, ¢ um enorme desafio para engenheiros
realizar a escolha correta dos materiais e da técnica de fabricagao correta (MAZUMDAR, 2002).

O procedimento de laminacao manual ou Hand Lay-up (HLU) ¢ o mais antigo e
facil de ser realizado, visando a obten¢do de produtos moldados com resina e fibra de reforgo.
Adicionalmente, essa técnica ndo requer investimento em equipamentos necessarios para
realizar o processo (ABMACO, 2009). Nesse método, muito aplicado em revestimento e
reparos, as pecas obtidas apresentam uma superficie lisa e com bom acabamento superficial,
sendo normalmente pintadas posteriormente.

Diante o exposto, o presente trabalho busca investigar a aplicagdo de aquecimento
na cura de compositos de fibra de vidro, utilizando um protédtipo com resisténcias ceramicas

infravermelhas para a obtencdo de uma temperatura de transicao vitrea superior a 65°C.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar a utilizacdo de um dispositivo de
aquecimento com resisténcias ceramicas infravermelhas na cura de um compdsito de fibra de

vidro.

1.1.2 Objetivos especificos

O estudo tem como objetivos especificos:

a) Analisar a adequacdo do protétipo para casos reais;

b) Apo0s 0 aquecimento, obter um composito com Tg superior a 65°C;

c) Definir a condig¢éo otima de funcionamento do equipamento;

d) Monitorar o desenvolvimento da temperatura na regido superior e central dos corpos

de prova;
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e) Analisar o impacto do modo de operagdo do dispositivo de aquecimento no
desenvolvimento do Tg;
f) Comparar resultados de produtos obtidos com mantas elétricas e o prototipo,

objetivando a reducdo do ciclo.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta organizado em cinco subdivisdes, incluindo a introdutdria. Na
primeira secdo, é exposta a problematica e os objetivos da monografia. Na segunda, é exibido
uma fundamentacdo tedrica com o0s principais assuntos correlatos e pertinentes a este estudo.
Em seguida, a terceira secdo mostra o planejamento de todas as etapas envolvidas no projeto,
bem como fabricacdo dos materiais desejados e configuracdo dos testes. Na quarta subdiviséo,
serdo expostos os principais resultados e suas respectivas avaliacdes criticas. Por fim, na tltima

secdo, serdo apontadas as conclusdes da monografia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo descritos os principais conceitos pertinentes aos materiais

compositos, bem como sobre o método utilizado para sua obtengao.

2.1 Compdsitos

Um composito pode ser caracterizado como um conjunto de materiais interligados,
constituidos de duas ou mais fases em escala macroscopica, no qual a performance mecanica
visando aplicagdes e propriedades especificas sdo planejadas para serem superiores quando
comparadas aos seus componentes constituintes (SILVA, 2011).

Uma dessas fases ¢ nomeada de refor¢o ou “fase dispersa”, ¢ normalmente
descontinua e oferece ao material compdsito resisténcia e rigidez. A outra, chamada de matriz,
¢ mais fraca e continua. Essa fase cobre o reforco preservando-o contra ataques quimicos, além
de realizar a transferéncia de esforcos para a fase dispersa (SILVA, 2011). As fases sdo exibidas

na figura 1.

Figura 1 - Estrutura do compdsito

Matriz Fibras

Fonte: Domingues, 2020

Diferentes tipos de materiais podem ser utilizados na fabricacao de reforcos de um
composito. A sua selecdo ndo ¢ realizada de maneira aleatoria, sendo necessario um estudo
profundo para verificar qual material ¢ o mais adequado para determinado produto, analisando
as caracteristicas de cada tipo de refor¢o, bem como as peculiaridades desejadas para o produto
final, além dos custos agregados para a fabricagao (ALMEIDA, 2011). Seu emprego vai desde
utensilios do dia a dia, até elementos de grande desempenho utilizada em industrias automotiva,

eolica e nautica (GALVAO, 2012)
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2.1.1 Classificacdo

As caracteristicas dos compositos derivam das propriedades de suas fases
constituintes, de suas correspondentes fracdes, bem como da geometria do refor¢o, ou seja, seu
tamanho, arranjo e orientacdo de suas particulas (MENDEIROS, 2006)

De forma macroscopica e ampla, os compdsitos podem ser segmentados em
naturais e sintéticos. Considerando os sintéticos, a Figura 1 apresenta uma série de
classificagdes que decorrem dos diferentes tipos de reforcos existentes (NETO e PARDINI,
2018)

Figura 2 - Classificagdo dos compdsitos

Compédsitos
I
Compasitos reforcados com fibras Compdsites reforcados com particulas
Aleatorias Reforcadas
Multiaxial Camada iinica Multicamadas

Laminados Hibridos

Fibra continua Fibras curtas

Unidirecional Bidirecional Aleatdrias Orientadas

1D D

Fonte: Neto e Pardini, 2018

Segundo Callister Jr. (2008), os compdsitos podem ser classificados da seguinte

maneira:

a) Compositos particulados: Uma matriz especifica com o reforco na forma de
particulas. As propriedades e caracteristicas dos compositos vao depender do
tamanho e tipo da particula, da interagdo entre matriz-reforco, dentre outros.

b) Compositos reforcados com fibras : Os reforcos na fase de fibras, vdo melhorar

na rigidez e aumentar a resisténcia do compdsito, obstando a propagacao da
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trinca na dire¢do normal a fibra.

Ao observar a Figura 1, percebe-se que os compoésitos podem ser de fibras ou
particulas. Considerando o primeiro caso, os compostos sintéticos com fibras continuas podem
possuir reforcos 1D ou 2D, onde, nesses casos, cada camada do reforgo possui uma orientagao
preferencial. Em casos especiais, pode-se ter mantas de fibras picadas ou continuas. (NETO e
PARDINTI, 2018)

Geralmente, os compositos refor¢ados com fibras com melhores performances sao
obtidos quando a distribuicdo das fibras sdo uniformes, entretanto, essas propriedades
mecanicas dependerdo de diversos fatores, como fracdo volumétrica das fases, orientagdo de
aplicagdo da tensdo ou carga, entre outros (VENTURA, 2009). Esses compositos apresentarao
maior resisténcia a tracdo na orientacao das fibras, entretanto, na direcao transversal, sua
performance mecanica sera baixa e sua resisténcia sera ditada pelas caracteristicas da matriz

(SILVA, 2003)

2.1.2 Matriz

Os polimeros admitem uma significativa variedade na produgdo de matrizes e,
portanto, ¢ o material mais utilizado na fabricacdo de compdsitos, destacando-se entre eles a
resina (SILVA, 2013). Esses materiais sao utilizados em matrizes de compositos reforcados com
fibras, podendo ser termoplasticas ou termorrigidas, conforme a influéncia da temperatura em
suas propriedades (PILATO e MICHNO, 1994).

As matrizes poliméricas normalmente t€ém baixa resisténcia mecanica, entretanto,
ao ser combinada com a fase dispersa que possuem boas propriedades mecanicas, resultam em
materiais de 6tima performance (JUNIOR, 2016).

Termoplasticos quando expostos a determinadas variagdes de temperaturas,
amolecem e posteriormente, apds o resfriamento, se fundem. O Nylon ¢ um exemplo cléssico
de resinas termoplasticas (PILATO e MICHNO, 1994).

Os compdsitos com matrizes termofixas, normalmente tem uma matriz com uma
melhor resisténcia a fluéncia quando comparados aos termoplasticos, além de possibilitar
temperaturas de trabalhos mais elevadas (SILVA, 2013), entretanto, apresentam dificuldade em
seu armazenamento e complexidade na fabricagdo quando comparados aos compdsitos com
matrizes termoplasticas (DE e WHITE, 1996)

Mesmo existindo diversos tipos de compositos fabricados com diferentes resinas

no ambiente industrial, a maior parte das partes estruturais ¢ realizada com termorrigidas,
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necessitando da acdo de uma reagdo de cura. Dentre as termofixas, as resinas de poliéster, vinil
éster e epoOxi sdo empregues em maior quantidade (SOBRINHO, 2005).

A resina epoxi € o termofixo central em aplicagdes industriais de compositos com
matrizes poliméricas devido diversos fatores, como: baixo retraimento ao longo da reagao de
cura, 6tima adesdo a superficies, baixa adsor¢do de umidade, elevada relagdo entre resisténcia

€ 0 peso e boa resisténcia quimica (SILVA, 2013)

2.1.3 Reforgos

Os reforgos ou fase dispersa, apresentam-se normalmente sob a forma de particulas
ou fibras, onde essa ultima, pode ser continua ou descontinua. Os refor¢os com formato de
particula apresentam-se em varias formas e tamanhos espalhadas aleatoriamente dentro da
matriz, enquanto os refor¢os descontinuos apresentam fibras pequenas ou picadas, por fim, os
refor¢os continuos tém fibras longas continuas (DANIEL e ISHAI, 2006).

O tipo de reforco utilizado na constru¢cdo do composito ndo ¢ realizado de forma
aleatoria, sendo necessario um estudo aprofundado levando em consideragdo as propriedades
desejadas para serem alcangadas. De acordo com Almeida (2011), a fibra de vidro é a mais
empregada atualmente, adicionalmente, de acordo com Spigosso (2017), representam mais de
90% das fibras empregadas em reforcos de compositos com matrizes poliméricas, devido a
facilidade em sua produgao e boas propriedades mecanicas.

As fibras de vidro sdo fabricadas com o vidro em forma liquida onde posteriormente
o mesmo ¢ resfriado em altas velocidades. Dessa maneira, controlando a variagao de
temperatura e velocidade de escoamento do vidro, sdo fabricados diversos modelos de
filamentos com didmetros distintos (NASSEH, 2011).

Segundo Almeida (2011), as propriedades que tornam a utilizacdo de fibra de vidro
favoraveis para sua utilizagdo sdo: boa resisténcia mecanica, excelente resisténcia a tracao e
impacto, baixa absor¢ao de agua, boas propriedades térmicas e elétricas, incombustibilidade e
facil moldagem em pegas.

As fibras de vidro podem se apresentar na forma de tecidos, os quais possuem duas
orientacdes principais. A primeira, chamada de urdume, diz respeito a dire¢cdo do comprimento
do tecido, enquanto a segunda, denominada de trama, tem uma direcao transversal a primeira
(JUNIOR, 2016). Dessa maneira, excluindo os triaxiais, os tecidos sdo constituidos por uma
unido de cabos interlacados em angulos retos, dispostos em uma sequéncia ou padrao especifico

(LEVY e PARDINI, 2012)
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2.1.4 Cura

Sendo considerada uma das etapas mais criticas do processo, a cura vai consolidar
a estrutura do laminado. Existem diversos parametros nessa etapa que vao impactar diretamente
no produto final, como grandes alteragdes de temperatura, modifica¢des de estado fisico, de
viscosidade e densidade, além do surgimento de tensdes residuais (MARTINEZ, 2011).
Segundo Costa et al (1999), essas mudancas ocorrem de maneira irreversivel, geralmente
acompanhadas pela agdo de calor.

Em resinas epoxi com dois componentes, base e endurecedor, a reagdo da cura ¢
promovida por este Ultimo, o qual promove a constru¢do de ligagdes cruzadas tridimensionais,
onde a utilizag¢do de fontes de aquecimento promovendo energia externa pode ser necessaria ou
ndo (MARTINEZ, 2011)

O desempenho do compdsito apos a reacdo de cura ndo depende exclusivamente
dos tipos de reagentes envolvidos, mas também das condi¢gdes de processamentos utilizadas no
trabalho, como temperatura, tempo e pressdo, onde esses parametros podem ser definidos
experimentalmente por métodos de analise térmicas (LEAL et al, 2009).

Ao longo da cura de termorrigidos, os dois eventos macroscopicos mais
significativos que ocorrem sdo a gelificagdo e vitrificagdo. Segundo Abreu et al (2007), de
forma resumida, a gelificacdo ¢ caracterizada pela transi¢do de um estado liquido para um
borrachoso, enquanto a vitrificagdo, ¢ definida pela transi¢do de um estado liquido ou

borrachoso, para um vitreo.

2.2 Hand lay-up

Segundo Murphy (1998), para realizar a fabricagdo de materiais compositos com
matriz polimérica, existem diversos processos de fabricacdo utilizados, onde, dentre eles,
destacam-se:

a) Processos com molde aberto

b) Processos com molde fechado

¢) Processos com molde cilindro

d) Processos continuos

Nos processos com molde aberto, faz-se uso de uma tnica forma, onde a resina

juntamente com a fibra ¢ aplicada. Os investimentos e custos agregados ao procedimento de
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fabricacdo sdo baixos se comparados aos demais métodos, entretanto, podem aumentar
dependendo das especificagdes desejadas do produto final (KERSTING, 2014)

A técnica de laminagdo manual ou hand lay-up (HLU), faz parte do grupo de
processos com molde aberto, sendo essa a mais antiga e simples de se conseguir produtos
moldados fabricados através de compositos (ABMACO, 2009). O fluxograma exposto na

Figura 2 esquematiza as principais etapas envolvidas nesse processo.

Figura 3 - Fluxograma da fabricagdo de compositos de matriz termofixa

Impregnacéo

do reforgo
com resina

Colocacao da
>| misturano
molde
Curado
polimero
Desmoldagem e
acabamento

Fonte: Adaptado de Leite (2015)

Segundo Al-Qureshi (2010), no procedimento de laminacdo manual, a primeira
etapa a ser realizada ¢ a aplicacdo de um desmoldante na superficie do molde, como por
exemplo, alcool polivinilico. Em seguida, deve-se impregnar os tecidos ou mantas dispostas na
superficie do molde com resina (se esse for o material da matriz) com auxilio de pinceis e
posteriormente, utilizando rolos, retirar as bolhas e garantir a impregnag¢do as fibras. Se

necessario, repete-se o0 processo para atingir a espessura almejada.
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Figura 4 - Esquematizagdo do procedimento de HLU

Rolo de
consolidacao
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\
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Fonte: Almeida (2009)

Finalizada a cura, deve-se efetuar a desmoldagem da peca e por fim, realizar seu
acabamento. De acordo com Leite (2015), a utilizacdo de resina epoxi ¢ bem comum nesse
procedimento e suas principais vantagens sao:

e Produtos sem a presenca de emendas;
e Investimento e custos iniciais baixos;
e O procedimento ndo requer grande qualificacdo dos colaboradores .

As desvantagens sdo:

e Grande quantidade de mé&o de obra;
e Tempo de cura alto quando realizado em temperatura ambiente;

e Possibilidade de gerar altos indices de desperdicios.

2.3 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

A analise térmica pode ser considerada como o conjunto de métodos utilizados para
analisar as caracteristicas fisicas e quimicas de um produto, quando submetidos a um
aquecimento ou resfriamento controlado, ou em func¢ao do tempo (isotérmico), utilizando uma
atmosfera singular e controlada (NUNES, 2013). Esses métodos podem ser utilizados para
estudar as propriedades de diversos materiais, como compoOsitos termofixos, termoplasticos e
ceramicos (KOREEDA, 2011). Segundo Franco (2003), ao se trabalhar com polimeros, as
principais técnicas empregadas sdo: Calorimetria exploratoria diferencial (DSC),

Termogravimetria (TGA) e Analise térmica dindmico-mecéanica (DMA). Nessa monografia, o
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estudo sera focado no estudo do DSC.

O DSC pode ser entendido como “um método que consiste em medir a quantidade
de energia necessaria para estabelecer o equilibrio térmico entre uma amostra € um material
inerte de referéncia” (Azevedo, 2014, p8). Indo além, Nunes (2013) afirma que, o DSC pode
ser entendido como um procedimento que realiza a medi¢ao de temperaturas e fluxo de calor
relacionados com as transi¢des dos materiais de acordo com a temperatura e tempo. Essas
medidas irdo fornecer dados quantitativos e qualitativos relacionados as mudancas fisicas e
quimicas que compreendem processos endotérmicos e exotérmicos dos materiais. A figura 4

exibe um calorimetro exploratério diferencial.

Figura 5 — Calorimetro exploratorio diferencial

f

L

Fonte: Takeuchi, 2018

De acordo com Mothé e Azevedo (2002), a técnica DSC ¢ capaz de fornecer
informacdes sobre as propriedades de materiais, como por exemplo: Temperatura de transi¢ao

vitrea, de cristalizag¢do, ponto de fusdo e ebuli¢do, estabilidade térmica, entre outros.

2.4 Radiacao infravermelha na cura de compositos

Diversos pesquisadores trabalham com alternativas para superar as desvantagens
da cura térmica, como por exemplo, através de micro-ondas, radiofrequéncia, radiagdo
ultravioleta e infravermelha (IR). Segundo Kumar et al/ (2010), dentre os métodos citados
anteriormente, a IR utilizada para cura de compdsitos poliméricos ¢ uma das mais eficientes.

Labeas et al (2008) propds a utilizacdo de IR utilizando lampadas para o
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aquecimento de produtos termoplasticos e concluiu que a medida que a espessura do corpo de
prova aumenta, o tempo de aquecimento também se eleva.

Segundo Kumar ef al (2010), uma das vantagens da cura por IR ¢ que esse tipo de
radiacdo esquenta diretamente a peca € nao o ar circundante, sendo assim, ela ¢ absorvida
diretamente pelo composto € ndo pelo ar entre o equipamento de aquecimento e o corpo de
prova, entretanto, Kumar et a/ (2011) afirmou que uma parcela de IR insignificativa é absorvida
pela umidade presente no ar.

Em seu trabalho, Kumar et al (2010) percebeu que compositos polimeros curados
com IR apresentam uma reducdo de tempo de cura de até 75% para alcancar as mesmas
propriedades que a cura térmica convencional.

Kersting et al. (2016), avaliaram a cura de compositos de fibras de vidro com resina
epoxi ao serem submetidos a diferentes niveis de poténcia de IR ao longo do tempo. Em seu
trabalho, obtiveram que a cura utilizando essa tecnologia exigia uma duragdo
consideravelmente menor se comparada a cura térmica.

De acordo com Kumar et al (2011), apesar da pouca quantidade de trabalhos
disponiveis na literatura, a cura por IR pode ser uma alternativa viavel para cura de compositos

poliméricos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Planejamento das etapas envolvidas

Os testes realizados no presente trabalho foram custeados por uma empresa que
trabalha com compositos para fins industriais. Dessa maneira, para a realizacdo dos objetivos
previstos neste trabalho, fez-se um planejamento detalhado de todas as etapas desenvolvidas no
projeto, evidenciando as vertentes e pontos criticos envolvidos no mesmo. Para ilustrar e
organizar as diferentes atividades necessarias para a obtencdo da condi¢do Otima de
funcionamento do equipamento de aquecimento com resisténcias ceramicas, foi desenvolvido
um fluxograma (Apéndice A) contendo trés grandes areas denominadas de: Gerenciamento do

projeto, desenvolvimento e encerramento (Figura 5).

Figura 6 - Gerenciamento do projeto

1 Gerenciamento
do projeto
[
[ | |
1.1. Termo de 1.2. Estruturado 1.3 Cronograma do
abertura do projeto projeto projeto

1.3.1 Definicdodas
etapas

1.3.2. Definicdo dos
prazos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Na primeira fase, explicitada na Figura 5, foram expostas para todas as partes
interessadas as disposicdes e informacdes gerais para a realizacdo e administracdo do projeto,
como por exemplo a especificacdo do objetivo geral e dos especificos.

De maneira macroscopica, no termo de abertura do projeto, foram estabelecidas as
atividades que seriam executadas para que os objetivos fossem atingidos e enviado para todas
as partes interessadas. Dessa maneira, estd presente no escopo do projeto: realizar o
planejamento das etapas envolvidas no projeto, efetuar os testes para obtencao dos resultados e
analisar os resultados. O que ndo faz parte: criar prototipo do equipamento e inserir 0

equipamento no processo industrial.
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Além do escopo, a determinacao das premissas € um fator importante para que 0s
objetivos do projeto sejam alcangados de forma bem sucedida, portanto, as incertezas tomadas
como verdade foram estabelecidas e as restricdes foram definidas. A Tabela 1 mostra os eventos

esperados para a execucdo das fases, bem como suas restricdes.

Tabela 1 - Premissas e restrigoes
PREMISSAS RESTRICOES

Todos os recursos (materiais, mao de obra, Mé&o de obra exclusiva ao projeto
ferramentas, local e bom funcionamento do

equipamento) desejados serdo fornecidos

Disponibilidade do laboratdrio para realizagéo
dos testes com as amostras fornecidas

Disponibilizagdo do corpo de prova para testes

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Com base nas informag0es anteriores, foi criado um cronograma exibindo como as
etapas seriam seguidas ao longo do tempo. Seu periodo foi calculado utilizando o método da
estimativa de 3 pontos, o qual é utilizado quando ndo se tem dados historicos referentes as
atividades ou quando se lida com dados baseados em opinides.

A estimativa de 3 pontos ¢ obtido pela Equacéo 1:

tE = t0+t2/1+tP (1)

Onde:

tE: Duragdo esperada (obtido 3 meses).

t0: Duracao otimista (adotado 2 meses).

tM: Duragao mais provavel (adotado 3 meses).

tP: Duracdo pessimista (adotado 4 meses).

No cronograma exposto no Apéndice B, as atividades referentes ao balango de
recursos da mdo de obra utilizada, do espaco para os testes, do corpo de prova, além da

realizacdo e acompanhamento dos testes foram sinalizadas devido sua complexidade e alto risco
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de impactar diretamente nas entregas.
A segunda etapa do projeto, denominada de Desenvolvimento (Figura 6), consistiu
de 6 subgrupos, cada um com suas caracteristicas e funcdes, o qual teve uma duracdo de 10

semanas para realizacdo de todas as atividades previstas.

Figura 7 - Desenvolvimento do projeto

Desenvolvimento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

No embasamento tedrico, foram analisados quinze documentos e observados 0s
principais aspectos e contetdo que poderiam contribuir no desenvolvimento dos testes. A

Tabela 2 contém os principais arquivos, bem como palavras chaves dos principais temas.



Tabela 2 - Principais documentos utilizados

RADIACAO INFRAVERMELHA

Ndamero
1

Documento
Calculo da radiacdo infravermelha na
atmosfera por um método numérico
(NUNES, 1981)
Processing and Characterization of
Composites Curing by Microwave
Irradiation (KERSTING, 2016)

Effect of infrared cure parameters on the
mechanical properties of polymer
composite laminates (KUMAR, 2011)

Optimization of infrared radiation cure
process parameters for glass fiber
reinforced polymer composites (KUMAR,
2011)

Development of infrared radiation curing
system for fiber reinforced polymer
composites: An experimental investigation
(KUMAR, 2010)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Data
1981

2016

2011

2011

2010

Conteldo
Fluxo de radiacdo, equacdes
basicas, taxa de variacdo de
temperatura
Cura dos comp0sitos com base
em fibra de vidro e epoxi
submetida a varios niveis de
poténcia de irradiagao de
microondas e tempo.
Utilizacdo de cura por radiacéo
infravermelho como alternativa
para a cura térmica
convencional
Utilizacdo de cura por radiacéo
infravermelho como alternativa
para a cura térmica
convencional. Distancia,
cronograma de cura e volume
do composto foram analisados
Comparacéo de laminados
preparados por método de cura
térmica (convencional) e

infravermelho

31

O balango de recursos, segundo componente do desenvolvimento, foram

verificados quais materiais eram necessarios para a realizacdo dos testes, o estado do

equipamento, condicdo dos corpos de prova, foi programado com o laboratdrio para conducéo

dos testes de Tg e acordado com colaboradores responsaveis por auxiliar na preparacao e

conducéo dos testes. Essa etapa foi essencial para planejar com todas as partes interessadas suas

respectivas responsabilidades.

seriam utilizados nos testes, bem como na fabricagdo dos corpos de prova.

A andlise de materiais foi realizada com base nos consumiveis (Tabela 3) que
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Tabela 3 - Materiais utilizados no projeto
MATERIAIS DO PROJETO

MATERIAL Documentos
EPIKURE CURING AGENT MGS BPH 137 GF (HEXION) FISPQ e Ficha Técnica
EPIKOTE RESIN MGS BPR 135 G3 (HEXION) FISPQ e Ficha Técnica
EPIKOTE RESIN MGS LR 135 (HEXION) FISPQ e Ficha Técnica
EPIKURE CURING AGENT MGS LH 135 (HEXION) FISPQ e Ficha Técnica
Fita de borracha 15mx12,5mmx3,17mm (CYTEC) Ficha Técnica
Plastico de vacuo 75um ML Documento interno
Tecido de vidro biaxial (1010g/m?) Documento interno
Espuma PVC (densidade 60kg/m? e espessura de 15 mm) Documento interno

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Através dos documentos, informacfes sobre propriedades fisicas, temperatura de
fusdo, curvas de temperatura, curvas de desenvolvimento do Tg entre outros fatores puderam
ser encontrados e analisados.

Na metodologia de testes, quarto subgrupo do desenvolvimento, foram
desenvolvidas todas as informacdes e padrfes necessarios para a realizacdo dos testes.

Para a realizacdo desses experimentos descritos na metodologia, foi utilizado um
equipamento de aquecimento infravermelho, que consiste em um painel geral (Figura 7) que é
responsavel por realizar a energizacdo de 21 placas de ceramicas de aquecimento através de
infravermelho (Figura 8), onde cada uma tem a poténcia de 21kW.

Figura 8 - Painel geral

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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Figura 9 - Dispositivo de aquecimento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Devido a limitacGes da estrutura fornecida para realizar os testes, 0 equipamento s6
pode admitir 3 tipos de configuracBes distintas, cada uma com 9kW. Cada uma dessas

possibilidades serdo mostradas nas Figuras 9, 10 e 11.

Figura 10 - Modo de operagao 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Figura 11 - Modo de operacado 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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Figura 12 - Modo de operagao 3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Cada retangulo representa uma placa cerdmica de 1 kW, onde as cinzas estdo
inoperantes e as vermelhas estdo operando.
Ainda na metodologia de testes, foi definido as etapas que deveriam ser seguidas
na padronizacao e realizacdo do procedimento. As etapas estdo dispostas na lista a seguir:
1- Separar todos 0s materiais necessarios para realizar o procedimento de hand lay
up no corpo de prova.
2- Preparar a configuracdo do equipamento de aguecimento.
3- Laminar 2 camadas de fibra de vidro, com 500 mm x 400 mm no corpo de
prova, com 1 camada de nylon por baixo, bem como as amostras de Tg.
4- Aguardar um tempo de pré-determinado para iniciar o aguecimento.
5- Posicionar as resisténcias cerdmicas a uma distancia pré-determinada do corpo
de prova.
6- Através do pirdbmetro, monitorar e anotar a temperatura da superficie do corpo
de prova nos pontos onde serdo retiradas as amostras, de 30 em 30 minutos
(garantir uma angulacdo de 90° do pirbmetro para a superficie do corpo de
prova, bem como uma distancia de 2cm).
7- Garantir que a temperatura fique no intervalo determinado, monitorando in loco
(se necessario, ajustar a poténcia do equipamento).
8- Retirar as amostras de Tg de acordo com o teste definido.
9- ApoOs a realizacdo do procedimento, remover as camadas de tecido e nylon do
corpo de prova.
10- Desligar o equipamento de aquecimento infravermelho.
Foram realizados 9 testes, divididos em duas baterias distintas, onde foram
observados 0s seguintes parametros: Comportamento do Tg variando a distancia do

equipamento para o corpo de prova, formato do corpo de prova, tempo de cura, método de



35

aquecimento, sequéncia das resisténcias, materiais utilizados no processo e variagao da posi¢éo
das amostras.

Para finalizar a etapa do desenvolvimento, foram realizados os testes e
posteriormente, analisados seus dados, possibilitando assim definir uma condic¢do 6tima de

funcionamento.

3.2 Fabricacao dos corpos de prova

Para a realizacdo dos experimentos foram fabricados e utilizados 2 corpos de provas
distintos, verificando a adequacéo do equipamento de aquecimento infravermelho ao formato
da péa eolica. Os corpos de prova foram construidos com base em uma regido critica da pa (mais
fragil) visando analisar o comportamento dos constituintes da estrutura quando submetidos a
um fluxo de calor continuo e intenso.

O primeiro corpo de prova possuia um formato plano e os componentes utilizados
na sua fabricacdo foram:

* 4 camadas de fibra de vidro, com uma granulatura de 1010g/m?

* 1 camada de espuma PVC (Policloreto de Vinila) com densidade de 60kg/m? e

espessura de 15 mm.

* 3 kg de mix (base com endurecedor) de resina HLU.

Cada camada possuia 1050 mm de comprimento de 850 mm de largura. A
configuracdo do primeiro corpo de prova, bem como o posicionamento do dispositivo de

aquecimento é ilustrado na Figura 12.

Figura 13 - Configuragdo do primeiro corpo de prova

[co-v-o ]

—
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
As linhas amarelas representam as camadas de fibra de vidro, a azul o nucleo (placa

PVC) e as linhas pretas o fluxo de calor cedido pelo infrared. As camadas foram unidas,

formando o composito através do metodo de hand lay up (HLU), utilizando um tempo de 24
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horas para a cura, conforme procedimento usual praticado pela empresa. Em seguida, as
rebarbas das laterais foram retiradas (25 mm de cada lado) utilizando uma serra policorte com
disco de 110 mm de diametro. A Figura 13 exibe o corpo de prova ap0s a impregnacao com a
resina.

Figura 14 - Corpo de prova 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

O segundo corpo de prova foi construido com o objetivo de averiguar a
possibilidade de utilizagdo do equipamento de aquecimento (que possui um formato plano) em
um objeto com formato curvado, representando uma regido do bordo de ataque de uma pa
edlica. Em sua construgdo foram utilizados os seguintes materiais:

» 4 camadas de fibra de vidro, com uma granulatura de 1010g/m?

» 1 camada de espuma PVC (Policloreto de Vinila) com densidade de 60kg/m3 e

espessura de 15 mm.

+ 3 kg de mix (base com endurecedor) de resina HLU.

* Molde previamente fabricado

O comprimento e a largura foram escolhidos de maneira andloga ao primeiro
componente (1050 mm x 850 mm). A Figura 14 representa os elementos integrantes do corpo
de prova, bem como seu posicionamento quanto ao dispositivo de aquecimento.
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Figura 15 - Configuragdo do corpo de prova 2

[cozeooan]
O

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

As linhas amarelas representam as camadas de fibra de vidro, a azul o nlcleo (placa
PVC) e as linhas vermelhas o fluxo de calor cedido pelo infrared. Para realizar a fabricacdo do

composito, foi utilizado uma peca guia ja existente

Figura 16 - Canga utilizada para a fabricagao do corpo de prova 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

As camadas foram impregnadas com o mix de resina (composto da base e do

endurecedor) e dispostas na superficie do pré-fabricado.
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Figura 17 - Corpo de prova 2

B eI T = —

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

De maneira similar a construgéo realizada no primeiro corpo de prova, foi utilizado
um tempo de 24 horas para cura e, posteriormente, retirado suas rebarbas com a mesma serra

policorte citada anteriormente.

3.3 Configuracao dos testes

Ap6s a Fabricagao dos corpos de prova, foi possivel iniciar a realiza¢ao dos testes.
Como comentado anteriormente, realizou-se 9 experimentos, os quais foram divididos em 2
grupos distintos. Os principais pardmetros que foram alterados ao longo dos experimentos
foram:

* Distancia do equipamento de aquecimento para o laminado;

» Formato do corpo de prova;

* Tempo de cura do laminado no corpo de prova;

* Me¢étodo de aquecimento;

» Sequéncia das resisténcias do prototipo;

* Materiais utilizados no processo (plastico de vacuo/massa de colagem);

» Posicionamento e quantidade de amostras de Tg.

3.3.1 Grupo 1

Os testes foram divididos em dois grandes grupos, onde sua principal diferenga foi
o método de aquecimento. Nessa categoria, foram realizados 4 testes variando diversos
parametros entre eles (formato do corpo de prova, materiais utilizados, distdncia do
equipamento de aquecimento para o corpo de prova, entre outros), entretanto, o método de

aquecimento foi 0 mesmo para todos, iniciado 30 minutos ap6s a impregnagao com a resina.
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3.3.1.1 Teste 1

Para a realiza¢do do primeiro teste, foram laminadas 2 camadas de fibra de vidro
biax com uma granulatura de 1010 g/m?, com 500 mm de comprimento e 400 mm de largura,
além de 1 camada de nylon entre o laminado e o corpo de prova (a camada de nylon possui a
funcdo de facilitar a remocao dos laminados, evitando danificar o corpo de prova para os
proximos testes). Essas camadas foram impregnadas com 1,5 kg de resina (base e endurecedor
nas suas devidas proporc¢des) através de hand lay up. Adicionalmente, foram dispostas 16
amostras de Tg na superficie do laminado. A Figura 17 expde o que foi comentado

anteriormente

Figura 18 - Configuragdo do teste 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Nesse experimento, o aquecimento foi iniciado com 30 minutos apds a impregnagao
com resina, € 0 mesmo teve 4 horas de duragdo. A distancia do corpo de prova para o infrared
foi de 300 mm.

Foram realizadas medigdes para mensurar seus valores ao longo do teste nos locais
onde foram dispostas as amostras de Tg, seguindo um mesmo padrdo. Foram realizadas 3
aferi¢des na parte superior, com um pirdmetro a uma distancia de 30 mm e com uma angulagao
de 90° do laminado e em seguida, retirado a média desses valores. O mesmo procedimento foi
realizado para obter a temperatura no centro do laminado.

A sequéncia definida para o primeiro teste foi o modo de operagdo 1 (Figura 9),



40

onde as 3 sequéncias centrais estdo ligadas (9 kW de poténcia) enquanto as demais estdo
inoperantes. Nesse experimento, foram retiradas 1 amostra de cada regido (centro e superior) a

cada 30 minutos
3.3.1.2 Teste 2

No teste 2, foram laminadas 2 camadas de biax 1010 g/m? com 500 mm de
comprimento e 400 mm de largura, com uma camada de nylon entre a fibra de vidro e o corpo
de prova 1. O mix de resina utilizado, bem como a quantidade de amostras de Tg foram as
mesmas do teste anterior. A principal diferenga entre ambos foi a distancia do equipamento para
o dispositivo de aquecimento, que nesse ensaio foi de 150 mm. A Figura 18 mostra as camadas

de fibra de vidro e as amostras de Tg laminadas.

Figura 19 - Configuragao teste 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

O procedimento de aferi¢do da temperatura na superficie do corpo de prova com o
pirdmetro, foi o mesmo utilizado no teste anterior. O modo de operag¢ado utilizado foi o 1, onde
as 3 sequéncias centrais estdo ligadas, enquanto as demais estdo inoperantes.

O dispositivo de aquecimento foi ligado apdés 30 minutos da impregnagdo do
material com resina, possuindo um periodo total de 4 horas. Nesse experimento, foram retiradas

1 amostra de cada regido (centro e superior) a cada 30 minutos

3.3.1.3 Teste 3

No teste 3, foi utilizado o corpo de prova 2, o qual foi criado para simular uma
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regido critica do bordo de ataque de uma pa edlica visando analisar a viabilidade de utilizar um
protoétipo plano para aquecer a pa.

O procedimento de laminagdo dos tecidos, bem como a quantidade de amostras de
Tg foram similares ao teste 2. Nesse experimento, foi utilizado uma distancia para o
equipamento de aquecimento infravermelho de 150 mm a partir do bordo do corpo de prova
para o prototipo. A Figura 19 exibe as camadas de fibra de vidro e amostras apos a impregnagao

com resina.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

O procedimento de afericdo da temperatura se manteve o mesmo dos testes
anteriores, utilizando um pirdmetro calibrado. O aquecimento, regrado pelo modo de operagao
1, comegou ap6s 30 minutos da impregnagao dos tecidos com resina, com uma duragao total de
4 horas. Foram retiradas uma amostra de cada regido (central e superior) a cada 30 minutos para

a realizagdo do teste de Tg.

3.3.1.4 Teste 4

No quarto experimento, foi utilizado o corpo de prova plano com os mesmos
parametros do teste 2, entretanto, foi adicionada uma camada de pléstico perfurado em sua
superficie, bem como fita de borracha para selar suas laterais. A Figura 20 ilustra essa

montagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

O aquecimento, operando de acordo com o método de operagdo 1, foi iniciado apos
30 minutos da impregnagdo dos tecidos com resina, teve uma duracdo de 4 horas e foi

mensurado utilizando a mesma metodologia adotada nas etapas anteriores.

3.3.2 Grupo 2

No grupo 2, foram realizados 5 experimentos, iniciando o aquecimento 1 hora e 20
minutos apés a impregnacdo com resina. Esse tempo foi selecionado experimentalmente,

utilizando como base a saida do laminado do aspecto gelatinoso para um estado sélido.

3.3.2.1 Teste 5

Nesse experimento, foram laminadas 2 camadas de fibra de vidro (granulatura
1010g/m?) com 500 mm de comprimento e 400 mm de largura, no corpo de prova plano, sem a
utilizacdo de massa de colagem antes da laminagao dos reforgos na superficie do corpo de prova.
Essa massa de colagem fornece uma aderéncia ao material, remove possiveis bolhas e ¢
utilizado no procedimento de HLU realizado nas pas eolicas. A Figura 21 exibe o laminado,

apos o inicio do aquecimento.



43

Figura 22 - Configuragdo do teste 5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Nesse teste, foi utilizado uma distancia de 150 mm do equipamento para o laminado
com o dispositivo de aquecimento operando no modo 1. O procedimento de aferi¢do da
temperatura seguiu o mesmo padrdo explicitado nos ensaios do primeiro grupo, entretanto, s6
foi medido na regido central.

Diferente dos experimentos do primeiro grupo, nesse ensaio foram adicionadas 6
amostras na regido central do corpo de prova. As duas primeiras foram retiradas com 120

minutos de aquecimento e as demais foram removidas de 60 em 60 minutos.

3.3.2.2 Teste 6

No teste 6 foram laminadas 2 camadas de biax 1010 g/m? com 500 mm de
comprimento ¢ 400 mm de largura, no corpo de prova plano, utilizando as mesmas
configura¢des do ensaio 5, contudo, foi utilizado massa de colagem antes de posicionar as
camadas impregnadas com resina na superficie do corpo de prova. A Figura 22 apresenta a

distancia do corpo de prova para o dispositivo de aquecimento.
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Figura 23 - Configuragao teste 6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Como especificado na Figura, foram utilizados 150 mm de distancia da superficie
do laminado para o equipamento de aquecimento infravermelho. Foram dispostas 6 amostras
no corpo de prova, onde 5 foram posicionadas na parte central do laminado e 1 na parte superior.

Ap6s 80 minutos da impregnacdo, o prototipo iniciou o aquecimento utilizando o
modo de operagdo 1. O procedimento de aferi¢do da temperatura foi o mesmo dos métodos
anteriores.

Nesse ensaio, a primeira amostra de Tg foi retirada com 60 minutos apds o inicio
do aquecimento, a segunda com 90 minutos e a terceira com 120 minutos. Posteriormente, o

fluxo de retirada foi de 60 em 60 minutos.

3.3.2.3 Teste 7

No teste 7 foram utilizadas as mesmas configuragdes do ensaio 6, como as
dimensdes do laminado e distancia do mesmo para o corpo de prova plano (Figura 23). A
principal diferenga desse experimento consistiu na variacao da sequéncia das resisténcias do

equipamento para a realiza¢do do aquecimento, ou seja, foi utilizado o modo de operagao 2.



45

Figura 24 - Configuragao teste 7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Nesse teste, foram dispostas 7 amostras de Tg na superficie do laminado, as quais
5 foram alocadas no centro e 2 na parte superior (uma com pléstico de vacuo e outra sem),
portanto, o procedimento de afericdo da temperatura, realizado da forma padronizada, foi
efetuado nas regides central e superior com a utilizagcdo de um pirdmetro calibrado

O aquecimento e a retirada das amostras foram realizados de acordo com o teste 06,
onde a primeira foi removida com 60 minutos, a segunda com 90 minutos e a terceira com 120

minutos e as demais em intervalos de 60 minutos.

3.3.2.4 Teste 8

No experimento 8 (Figura 24), ndo houve a utilizagdo do dispositivo de
aquecimento infravermelho para aquecer o material, no entanto, o experimento foi conduzido
com mantas térmicas elétricas para simular o aquecimento do procedimento de laminagdo de
reforgos em uma pé edlica, realizado atualmente. Para isso, foram laminadas 2 camadas de biax
1010 g/m?, com 500 mm de comprimento e 400 mm de largura, no corpo de prova plano e

expostos ao aquecimento das mantas apos 80 minutos de impregnacao com a resina.
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Figura 25 - Configuragdo teste 8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

A manta elétrica foi setada com uma temperatura de 90°C. Nesse teste, o
procedimento de aferi¢do da temperatura ocorreu por meio de 4 termopares, dispostos em
regides diferentes do laminado no corpo de prova.

Nesse procedimento, foram dispostas 10 amostras de Tg no laminado, no qual as
duas primeiras foram retiradas ap6s 120 minutos de aquecimento com a manta elétrica e as

demais de 60 em 60 minutos (2 amostras por vez).

3.3.2.5 Teste 9

Ap0s utilizar mantas para aquecer um corpo de prova no experimento 8, nesse teste
foram adicionadas amostras de Tg na superficie de um laminado de uma pé edlica real para
verificar seu comportamento, ou seja, foram adicionadas amostras de nos refor¢os do bordo de
ataque da mesma. A Figura 25 apresenta a regido com os refor¢os ja laminados, antes da

utilizagdo das mantas térmicas para aquecimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Nesse procedimento, o aquecimento foi iniciado apds 80 minutos da impregnagao
do tecido com resina e posteriormente foi fornecido calor através de mantas térmicas setadas
com 90°C (Foram utilizadas as mesmas mantas do ensaio 8).

Nesse experimento, foram adicionadas 6 amostras de Tg no procedimento de
laminagdo de refor¢os da regido do bordo de ataque. As duas primeiras amostras foram retiradas
apos 120 minutos de aquecimento com a manta e as demais foram removidas de 60 em 60
minutos.

Na Tabela 4, sera exibido um resumo contendo os principais pardmetros utilizados

em cada teste.

Tabela 4 - Resumo dos pardmetros utilizados

RESUMO DOS PARAMETROS

Quantidade de_ i o Reti_rad_a da Tgrrlp_o para  Tempo total Formato do
Teste amostras por regido  Distancia primeira inicio do d_e corpo de prova
Centro  Superior amostra aguecimento  aquecimento

Teste 1 8 8 300 30 minutos 30 minutos 240 minutos Plano
Teste 2 8 8 150 30 minutos 30 minutos 240 minutos Plano
Teste 3 8 8 150 30 minutos 30 minutos 240 minutos Curvilineo
Teste 4 7 7 150 30 minutos 30 minutos 240 minutos Plano
Teste 5 6 - 150 120 minutos 80 minutos 300 minutos Plano
Teste 6 5 1 150 60 minutos 80 minutos 240 minutos Plano
Teste 7 5 150 60 minutos 80 minutos 240 minutos Plano

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Os valores referentes aos testes 8 ¢ 9 nao sdo exibidos na Tabela 4 devido ao padrao

ser diferente dos demais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serao exibidos o resultado de Tg tedrico e os valores alcangados apos
a realizagdo dos 9 experimentos, adicionalmente, sera comparado como a variagao dos

parametros dos testes podem influenciar nesses valores.
4.1 Curva de desenvolvimento de Tg tedrico e estimativa de tempo

Ao analisar as especificagdes técnicas da resina (base e endurecedor), foi possivel
obter a curva de desenvolvimento de Tg teorica do material, bem como seus valores ao variar

a temperatura na superficie do laminado (80°C, 65°C e 50°C). Dessa maneira, o grafico exposto

na Figura 26 apresenta essas informagdes.

Figura 27 - Curva de desenvolvimento do TG tedrico
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Nos experimentos realizados, esperava-se obter um Tg de no minimo 65°C. Dessa
forma, interpolando os valores utilizados para construir o grafico anterior, foi possivel estimar
o tempo para obter o Tg esperado, com a variacao das temperaturas do material. A Tabela 4

indica esses valores.
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Tabela 5 - Valores da interpolacao da curva desenvolvimento de Tg teorica do material
INTERPOLACAO (80°C)  INTERPOLAGAO (65°C)  INTERPOLAGAO (50°C)

Tempo (h) ‘ Tg onset Tempo (h) Tg onset Tempo (h) Tg onset
(°c) (°c) (°c)
65 65 65

1,27 \ 3,22 8,75

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Dessa maneira, esperava-se que ao manter uma temperatura de 80°C na superficie
do material, o Tg atingiria o valor especificado com aproximadamente 1 hora e 16 minutos
(1,27 horas).

No presente trabalho, para a obten¢do do Tg, as amostras foram enviadas para um laboratorio
parceiro da empresa patrocinadora dos testes. Dessa forma, o método utilizado para obtenc¢ao
do Tg foi 0 DSC com uma maquina do fabricante Mettler Toledo. As configuragdes e modelo
do equipamento ndo foram divulgadas pelo laboratorio por se tratar de um dado sigiloso da

empresa.
4.2 Curvas de desenvolvimento da temperatura

Cada teste possuiu uma curva de desenvolvimento de temperatura propria,
mensurada de forma padronizada, como ja discutido nesse trabalho.

No teste 1, a temperatura média obtida na regido central foi de 88,24°C, enquanto
na regido superior foi de 74,74°C. O grafico de temperatura em fun¢do do tempo do

experimento ¢ exibido na Figura 27.

Figura 28 - Curva de desenvolvimento da temperatura do teste 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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Percebeu-se uma variagdo de temperatura entre a regido central e superior do
laminado. Isso pode ser explicado devido a dissipag¢do de calor para o ambiente, visto que as
laterais do corpo de prova ndo sao isoladas, facilitando a troca de calor nas extremidades do
laminado. Nesse teste, a média da diferenca das temperaturas das duas regioes foi de 8,5°C.

No teste 2, a distancia entre o corpo de prova e o dispositivo de aquecimento foi
reduzida para 150 mm, como comentado anteriormente. Isso refletiu diretamente nas
temperaturas obtidas em ambas as regides (Figura 28), a qual no centro foi alcancado uma

média de 92,56°C enquanto na regiao superior 85,20°C.

Figura 29 - Curva de desenvolvimento da temperatura do teste 2
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

De maneira similar ao teste 1, verificou-se uma diferenca de temperatura,
ocasionada principalmente devido a troca de calor com o ambiente. A média da diferenga entre
as regides € 7,36°C. A variagdo inicial de temperatura, no intervalo de 30 a 60 minutos de
aquecimento, foi realizada de forma intencional no potencidmetro do painel central, visando
aumentar a temperatura média da superficie do laminado em ambas as regides.

No teste 3, foi utilizado o corpo de prova 2, o qual possui um formato curvilineo,
facilitando assim a perda de calor para o ambiente. Foi obtido uma temperatura média de

93,63°C na regido central e 71,54°C na regido superior (Figura 29).
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Figura 30 - Curva de desenvolvimento da temperatura do teste 3
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

A diferenca média de temperatura da superficie central e superior do laminado
apresentaram uma diferenca média de 22,09°C. Essa variacdo ocorre devido a dois fatores. O
primeiro ¢ a diferenga na distancia do corpo de prova para o equipamento inconstante, isto €,
na regido do bordo ¢ de 150 mm, enquanto na 4rea superior ¢ de aproximadamente 250 mm. O
segundo ¢ a troca de calor com o0 meio externo, visto que as amostras de Tg’s que estdo na parte
superior do laminado tem um contato maior com o meio externo, propiciando a troca de calor.
Como consequéncia dessas fontes de instabilidade, a diferenca de temperatura média na
superficie de uma mesma amostra de Tg localizada na parte superior do corpo de prova
apresentou uma variacao de temperatura de 10°C.

No teste 4, foi adicionado uma camada de plastico de vadcuo com fita de borracha
nas laterais, objetivando isolar a superficie de agentes contaminantes, entretanto, além do
material possuir uma resisténcia térmica desconhecida, a retirada das amostras de Tg foi
complexa, visto que a cada 30 minutos era necessario remover toda a estrutura para retirada das
amostras de Tg.

Observando a Figura 30, percebe-se um aspecto decrescente nas afericdes de
temperatura em ambas as regides. Isso pode ser explicado devido o fluxo de calor descontinuo
devido as paradas para retirada das amostras de Tg. Nesse experimento, foi obtido uma média
de 92,65°C na regido central e 79,65°C na regido superior. A média da diferenga entre ambas

as regides foi de 12,70°C.
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Figura 31 - Curva de desenvolvimento da temperatura do teste 4
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

No teste 5, a afericdo da temperatura foi realizada ao longo das 5 horas (Figura 31).
Diferentemente dos anteriores, s6 foram laminadas amostras de Tg na regido central, portanto,
as medi¢des foram realizadas nesse local. Foi observado uma temperatura média central de

92,80°C.

Figura 32 - Curva de desenvolvimento da temperatura do teste 5
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

No ensaio 6 (Figura 32), a temperatura média na superficie do laminado foi elevada
se comparada com o teste 5, o qual possui condi¢gdes similares de funcionamento. Na regiao

central, foi alcangado um valor de 97,51°C enquanto na faixa superior, 88,94°C. Nesse



53

experimento, foi obtido uma diferenca de temperatura média de 8,57°C.

Figura 33 - Curva de desenvolvimento da temperatura do teste 6
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

O teste 7 foi o tinico com o aquecimento regrado pelo modo de funcionamento 2. A
temperatura média na regido central foi de 98,34°C, na superior 91,20°C e a média da diferenga

de temperaturas entre as regides foi de 7,14°C (Figura 33).

Figura 34 - Curva de desenvolvimento da temperatura do teste 7
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

No teste 8, o aquecimento foi efetuado através de mantas elétricas. A afericdo da
temperatura foi realizada através de 4 termopares, dispostos na superficie do corpo de prova.
Foi selecionado um valor de 90°C no dispositivo de controle automatico contido na manta

elétrica, entretanto, sua temperatura real foi diferente do especificado. As curvas de
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desenvolvimento de temperatura sdo exibidas na Figura 34.

Figura 35 - Curva de desenvolvimento da temperatura dos termopares
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

A média de temperatura dos termopares, sao explicitadas na Tabela 5:

Tabela 6 - Temperatura média dos termopares

TERMOPARES TEMPERATURA (°C)
Termopar 1 85,6
Termopar 2 73,2
Termopar 3 86,4
Termopar 4 83,4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Apesar da troca de calor com o ambiente ndo ser consideravel, pode-se verificar
que a manta nao proporciona um aquecimento uniforme na superficie do corpo de prova. Apesar
das resisténcias ceramicas infravermelhas ndo proporcionarem também, o monitoramento e
regulagem através de potencidometros sao mais simples de serem realizados e podem corrigir
essas deficiéncias.

No teste 9, nao foi monitorado a temperatura, entretanto foram utilizadas as mesmas

mantas do experimento anterior.
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4.3 Analise da temperatura de transicdo vitrea dos testes

O principal parametro para verificar da efetividade do teste foi a andlise da
temperatura de transi¢ao vitrea (Tg), a qual tinha como objetivo a obtencao de um resultado
maior que 65°C. Ao longo dos experimentos, como citado anteriormente, foram dispostas
diversas amostras que foram submetidas a diferentes variaveis. Os resultados dos ensaios do

grupo 1 sdo explicitados na Tabela 6.

Tabela 7 - Resultados dos testes de Tg do grupo 1

PARAMETROS TG ON SET (°C)
REGIAO Tempo (minutos) Testel  Teste2  Teste3  Teste 4

30 69 >28 84 -
60 51 >28 >28 >28
90 53 >28 58 53

CENTRAL 120 55 58 >28 52
150 56 58 >28 54
180 57 59 60 54
210 57 59 60 54
240 56 57 56 55
30 52 >28 >28 -
60 54 >28 >28 >28
90 53 >28 >28 >28

SUPERIOR 120 53 >28 >28 >28
150 55 58 >28 >28
180 56 55 >28 >28
210 57 59 >28 55
240 55 59 >28 56

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Apesar da analise teorica do material especificar que a Tg de 65°C seria obtida com
1 hora e 16 minutos, utilizando uma temperatura superficial no laminado de 80°C, os resultados
obtidos nos quatro primeiros testes ndo alcangaram os valores esperados (desconsiderou-se os
valores de 69°C e 84°C obtidos com 30 minutos de aquecimento nos testes 1 e 3,
respectivamente)

Os testes 1, 2 e 4, apesar de ndo obter a meta especificada, apresentaram uma

tendéncia crescente nos valores da Tg, obtendo um valor méximo de 59°C na regido central do
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teste 2.

Nos testes 2, 3 e 4 algumas amostras apresentaram um valor inferior a 28°C. A
maioria desses resultados foram obtidos na regido superior, area a qual possui uma alta troca de
calor com o meio externo, o que pode ter impactado diretamente na qualidade das amostras.

Percebe-se que as amostras dispostas na parte superior do teste 3 apresentaram Tg
inferior a 28°C, enquanto na regido central algumas apresentaram valores superiores.
Diferentemente dos testes anteriores, a terceiro nao apresentou uma tendéncia crescente em
seus valores, indicando assim que o aquecimento nao foi homogéneo.

Os resultados de Tg do quarto ensaio foram similares aos testes 1 e 2, onde
apresentaram um aspecto crescente, entretanto fora do especificado. Um fator importante que
contribuiu para a obtencdo desses valores foi a dificuldade de retirada das amostras de Tg,
acarretando em um tempo maior para remove-las. Isso ocorreu devido ao envelopamento do
laminado com o pléstico de vacuo utilizando fita de borracha nas laterais.

No grupo 2, o tempo para inicio do aquecimento apds a impregnagao com resina
foi de 80 minutos, o que impactou diretamente nos resultados das amostras de Tg. Os valores

obtidos sao explicitados na Tabela 7.

Tabela 8 - Resultados das Tg's dos testes 5, 6 ¢ 7

PARAMETROS TG ON SET (°C)
~ Tempo
REGIAO . Teste 5 Teste 6 Teste 7
(minutos)
60 - 70 71
90 - 70 71
120 67 71 72
120 66 - -
CENTRAL
180 67 73 72
240 69 72 74
300 71 - -
300 75 - -
240 - 71 73
SUPERIOR
240 - - 72

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Os experimentos 5, 6 ¢ 7 obtiveram valores de Tg superiores a 65°C, sendo o
primeiro com 120 minutos e os demais com 60 minutos de aquecimento respectivamente. Os

maiores intervalos de retirada de amostra de Tg foi utilizado para proporcionar um aquecimento
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sem interrupgdes e, portanto, mais uniforme. De maneira similar aos demais testes, observa-se
uma tendéncia crescente nos resultados de Tg.

As duas primeiras amostras do ensaio 5 foram removidas com 120 minutos de
aquecimento e as duas ultimas com 300 minutos. Realizou-se essa duplicagdo proposital de
retirada das amostras para observar a compatibilidade dos valores de Tg.

Nos testes 6 e 7, as primeiras amostras foram retiradas com 60, 90 ¢ 120 minutos
de aquecimento para compreender o desenvolvimento dos resultados nos minutos iniciais.

Com 60 minutos de aquecimento no teste 6, obteve-se um Tg de 70°C, o qual ¢
superior ao especificado, garantindo assim uma boa qualidade na cura do laminado. Além das
amostras posicionadas no centro, também foi colocada uma na parte superior do laminado, que
tinha como objetivo verificar a influéncia da troca de calor do meio externo com o
desenvolvimento da Tg. Pode-se observar que foi obtido um valor similar a amostra disposta
no centro do laminado.

No ensaio 7, pode-se observar que foi obtido o valor de 71°C com 60 minutos de
aquecimento. As duas amostras que foram dispostas na regido superior do corpo de prova
apresentaram resultados similares. Uma dessas amostras (72°C) foi laminada com um plastico
de vacuo por cima, para verificar a influéncia desse material no fluxo de calor fornecido para a
cura do material. Os resultados obtidos foram similares para ambas, o que nos garante um
impacto nao significativo na cura do material.

Por fim, os resultados dos testes 8 e 9 realizados serdo mostrados na Tabela 8:

Tabela 9 - Resultados dos Tg's dos testes 8 € 9

PARAMETROS TG ON SET (°C)
REGIAO Tempo (minutos) Teste8  Teste 9
120 60 61
120 59 61
180 59 64
180 61 -
N/A 240 63 65
240 63 65
300 67 66
300 70 -
360 69 -
360 68 -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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Nesses experimentos a superficie do corpo de prova nao foi dividida em uma faixa
central e superior, visto que a manta elétrica ¢ disposta em todo o espago do laminado.
Analisando a Tabela 8, observa-se que ambos os testes atingiram o valor minimo especificado.

No procedimento 8, o teste teve um aquecimento com duragao total de 360 minutos,
obtendo o valor esperado com 300 minutos (67°C ou 70°C). Nesse ensaio, as amostras foram
duplicadas para verificar a compatibilidade dos resultados, observando uma diferenca maxima
de 3°C com 5 horas de experimento.

No teste 9, com amostras laminadas na superficie de uma pa eolica real, obteve-se
a Tg esperado com 4 horas de aquecimento. Ambos os testes apresentaram uma tendéncia de

resultados crescentes, variando positivamente com o tempo de exposi¢do ao aquecimento.
4.4 Determinacao do ponto 6timo de funcionamento
Através da realizacao dos testes, pdde-se perceber que a modificagcdo nas variaveis

de configurac6es dos experimentos influenciou significativamente nos resultados das amostras

de Tg. A Tabela 9 exibe os parametros escolhidos como ponto 6timo de funcionamento.

Tabela 10 - Parametros escolhidos
PARAMETROS ESCOLHIDOS

PARAMETRO VALOR
Temperatura na superficie do laminado 95°C (+5°C/-10°C)
Distancia do equipamento para o laminado 150 milimetros
Tempo para iniciar o aquecimento apos a 80 minutos

impregnacao com resina do laminado
Tempo de aquecimento para obtengdo de um tg de 60 minutos

65°c

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Para a aplicacdo, prototipo e materiais utilizados no experimento, utilizando como
base os resultados dos Tg’s dos testes 6 ¢ 7, foi possivel determinar uma temperatura para a
superficie do laminado média de 95°C (+5°C/-10°C). No limite superior (100°C) a temperatura
ndo vai influenciar nas propriedades dos materiais, enquanto no limite inferior (85°C), o valor

obtido de Tg sera superior ao parametro de qualidade estabelecido.
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A distancia do equipamento para o laminado foi determinada com base nos testes 1
e 2. O desvio padrdo da temperatura na regido central do teste 1 foi de 2,79, enquanto do teste
2 foi 1,68. Adicionalmente, a diferenca da temperatura média entre a regido central e superior
nos testes 1 e 2 foram, respectivamente, 8,5°C e 7,36°C.

Utilizando como parametro os testes 5, 6 e 7 do segundo grupo, 0s quais obtiveram
um Tg superior a 65°C com 60 minutos de aquecimento, o tempo para iniciar a utilizacdo do
prototipo apds a impregnacdo com resina do laminado foi 80 minutos

Dessa forma, utilizando os valores indicados na Tabela 9 adicionado de condi¢bes
ambientais ndo prejudiciais e materiais com qualidade, é possivel obter os resultados

semelhantes em testes similares.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi realizado um estudo sobre a utilizagdo de um dispositivo
de aquecimento composto por resisténcias ceramicas infravermelhas apds a impregnagao de
resina epdxi em fibras de vidro através da laminagdo manual, empregando a andlise da
temperatura de transicao vitrea como principal pardmetro de qualidade

O tempo para inicio do aquecimento apos a impregnagao das fibras de vidro com
resina influenciou nos resultados de Tg, visto que no primeiro grupo nao se obteve o valor
minimo especificado, enquanto no segundo grupo foi possivel alcangar o resultado esperado
com 60 minutos de aquecimento.

O corpo de prova curvilineo apresentou uma grande varia¢do de temperatura na sua
superficie devido a frequéncia de retirada de amostras e a troca de calor para o ambiente,
portanto, o dispositivo de aquecimento plano ndo deve ser utilizado em formatos curvados,
como por exemplo os bordos de uma pa edlica.

Os experimentos 6 e 7 se diferenciaram quanto ao modo de operagdo das sequéncias
das resisténcias, entretanto, ao observar os resultados de Tg apresentados ao longo das quatro
horas de aquecimento, os valores obtidos foram similares nas regides central e superior,
entretanto a temperatura ficou mais uniforme na superficie do corpo de prova. Apesar disso,
para aplicagdes similares com um laminado de dimensdes pequenas e parametros de operagao
e qualidade similares, 0 modo de operacdo ndo influenciou nos resultados de Tg.

Dentre os equipamentos de aquecimentos utilizados, levando em consideragdo o
tempo para obten¢do do Tg, o infrared apresentou uma reducdo de 3 horas se comparado com
as mantas elétricas. Em ambos os testes, as temperaturas nas superficies dos corpos de prova
ndo foram homogéneas, entretanto, o monitoramento desse parametro com o dispositivo de
aquecimento ¢ mais facil de ser realizado e automatizado. Adicionalmente, essa desigualdade
de temperatura superficial pode ser corrigida de forma manual através de potenciometros
calibrados.

Dessa maneira, conclui-se que a utilizacao desse dispositivo possibilita ganhos de
ciclo e otimizacdo de resultados em empresas que trabalham com compositos de fibra de vidro,
como por exemplo, na industria edlica. Entretanto, € necessario a realiza¢do de estudos para
verificar a viabilidade econdmica levando em consideracao custo de operacao, manutencao e
adequacgdo do prototipo para a aplicagdo industrial especifica. Adicionalmente, ¢ fundamental

a realizag@o de ensaios mecanicos para verificar as propriedades dos compositos resultantes.
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Apesar de obter resultados promissores para a utilizagcdo dessa tecnologia no meio
industrial, ¢ necessario a realizacdo de estudos que possibilitem a viabilidade desse tipo de
equipamento. Portanto, para trabalhos futuros, propde-se:

* Continuar o estudo da radiac¢do infravermelha na cura de compésitos reforcados
com fibras, realizando uma andlise quantitativa do fluxo de calor e poténcia do
equipamento;

+ Investigar as propriedades mecanicas dos compositos apresentados neste estudo,
realizando ensaios de resisténcia a tragdo e a fadiga;

* Investigar a viabilidade econdmica do prototipo comparando custo de operacao,
manutengdo ¢ adequabilidade a linha de producdo, quando equiparado com

mantas elétricas.
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APENDICE A —- FLUXOGRAMA DA ESTRUTURA DO PROJETO
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APENDICE B - CRONOGRAMA DO PROJETO

Gerenciamento do projeto

CRONOGRAMA - Como as etapas serdo seguidas ao longo do tempo
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