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“A mente que se abre a uma nova ideia
jamais voltara ao seu tamanho original”
(Albert Einstein)
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Resumo

A utilizacdo de materiais compdsitos como alternativa a materiais convencionais tem
levado a grandes avangos tecnoldgicos na engenharia. Os compositos constituidos por
matriz e fibra podem resultar em materiais com propriedades avangcadas combinando o
melhor de cada elemento. Para que 0s ganhos com esses materiais sejam percebidos nas
diversas industrias sdo necessarios um aprimoramento das técnicas de cura dos
compositos para a obtencdo do produto mais proximo possivel do desejado. Para
realizacdo de cura de materiais compdsitos tem-se no mercado diversos equipamentos
disponiveis, sendo o principal deles o autoclave. Os autoclaves sdo grandes vasos de
pressao capazes de fornecer o controle da temperatura e da pressao necessaria para um
processo de cura. Porém, para uso universitario, o desenvolvimento de um autoclave de
menor escala a nivel educacional torna-se necessario. Com base nisso, este trabalho
propde uma concepgdo e desenvolvimento de um autoclave para estudo da cura de
materiais compdsitos por alunos e professores da Universidade. Na revisdo bibliografica
sdo apresentados os processos de cura e os tipos de materiais compositos, assim como
caracteristicas dos vasos de pressdo. A partir da base tedrica sdo desenvolvidos o
dimensionamento dos componentes do autoclave, o desenho do sistema, simulagéo
estrutural, os detalhes de construcdo de um modelo adaptado aos recursos da
universidade, operacdo e manutengdo do equipamento, assim como os resultados de um
teste pratico de funcionamento do equipamento na cura real de um material compdsito.

Palavras-chave: Autoclave, Cura, Compdsitos



Abstract

The use of composite materials as an alternative to conventional materials has led to major
technological advances in engineering. Composites composed of matrix and fiber can
result in materials with advanced properties combining the best of each element. For the
gains with these materials to be perceived in the different industries, an improvement of
the curing techniques of the composites is necessary to obtain the product as close as
possible to the desired one. For the curing of composite materials, there are several
available equipment on the market, the main one being the autoclave. Autoclaves are
large pressure vessels capable of providing the temperature and pressure control
necessary for the curing process. However, for university use, the development of a
smaller-scale autoclave at the educational level becomes necessary. Based on this, this
work proposes a conception and development of an autoclave for the study of curing of
composite materials by students and professors of the University. In the bibliographic
review are presented the curing processes and the types of composite materials, as well
as characteristics of the pressure vessels. From the theoretical base are developed the
design of the autoclave components, the sketch of the system, structural simulation, and
the details of construction of a model adapted to the university resources, operation and
maintenance of the equipment, as well as the results of a practical test of functioning of
the equipment in actual curing of a composite material.

Keywords: Autoclave, Cure, Composites
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1 INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Os materiais compdsitos sdo materiais compostos por mais de um componente em fases
separadas. Muitas vezes 0s conceitos de materiais compdsitos e materiais compostos sdo
idénticos e podem ser usados para se referir ao mesmo material. Eles s&o utilizados no lugar de
materiais convencionais, como madeira, concreto, aco e metal, para alcancar necessidades
sofisticadas como reducdo de peso, resisténcia a intempéries, alta durabilidade, baixo custo de
manutencdo e outras vantagens no desempenho[STRONG, 2008].

As vantagens mecanicas dos materiais compdsitos advém da possibilidade de se
misturar dois ou mais materiais diferentes formando um terceiro material com caracteristicas
combinadas dos materiais em sua composi¢do. Em contrapartida esses materiais devido as suas
caracteristicas ndo convencionais contém diversos desafios a sua utilizacdo. Entre elas sua
natureza anisotrépica (propriedade fisica varia com a direcdo) e a precisao necessaria dos
processos de fabricacdo para garantia das propriedades desejadas [MARTINEZ, 2007].

Os materiais compdsitos sdo formados principalmente de dois componentes que
interagem entre si. Um dos materiais € definido como a matriz, o qual funciona como a estrutura
do composto, e mantém todos os componentes agrupados, a matriz € constituida por polimeros
de varias classes, sendo eles termorrigidos ou termoplasticos [STRONG, 2008].

Para unir a fibra a matriz é utilizado o processo de ‘cura’ que se caracteriza pelo
aquecimento de uma resina termoendurecivel até a temperatura de cura e partir dai a sua
manutencdo durante intervalos de tempo especificos que vao desde alguns segundos a varias
horas ou mesmo dias. Em todos os sistemas termoendureciveis, o processo de cura € exotérmico
e o calor envolvido leva ao aumento da temperatura do material [STRONG, 2008].

O processo de cura ¢ feito principalmente em equipamentos chamados de “autoclave” e
devido a importancia dos materiais compdsitos para a engenharia e vista a dificuldade em
controlar os parametros termodinamicos de forma a garantir um processo de cura de qualidade,
observa-se a necessidade de desenvolver e construir um autoclave protétipo com dados
técnicos-cientificos que garantem um unido da matriz com o reforco de forma a satisfazer o

padréo de qualidade exigido nos projetos de engenharia atuais.



1.2. Motivacéo

As motivac0es técnico-cientificas desse Trabalho de Conclusdo de Curso sdo descritas
a sequir:
e Importancia do processo de cura de materiais compositos para fins de pesquisa e
desenvolvimento de componentes dentro do ambiente universitario
e Possibilidade de novos trabalhos e pesquisas na area de materiais utilizando
processos que exigem manutencao de temperatura e pressao
e Melhoria da infraestrutura universitaria quanto aos equipamentos e maquinas com

tecnologia para auxiliar projetos de engenharia

1.3. Justificativa

Este trabalho integra-se num projeto do setor de engenharia de energia/aeroespacial da
Universidade de Brasilia campus Gama com a finalidade de desenvolvimento de um autoclave
para utilizacdo na Universidade como equipamento de laborat6rio para corpos de prova e para
uso das equipes de competicdo para confeccdo de pecas com propriedades especificas que
necessitam de um tratamento de cura a pressao e temperatura controladas.

Na industria o equipamento principal utilizado para realizar o processo de cura é o
autoclave. O autoclave é um vaso de pressao capaz de ser internamente aquecido e pressurizado
de forma independente. A pressdo e o calor presentes no interior da maquina oferecem as
condicBes necessarias para reacfes de curas completas e assim, para a fabricacdo de camadas
de materiais compositos [CAMPBELL, 2004].

Este método é frequentemente utilizado principalmente na industria aeronautica para a
cura de componentes com formas complexas, produzindo materiais laminados com elevado

controle de suas propriedades fisicas [DAVIES et. al., 2007].

1.4. Objetivo



1.4.1. Objetivo principal

Dimensionar, desenhar e construir um protétipo de autoclave para a cura de materiais

compositos demandados pela Universidade de Brasilia;

1.4.2. Objetivos secundéarios

e Estudar a tecnologia dos materiais compositos e seus processos de cura;

e Simular a uniformidade da transferéncia de calor em diferentes ambientes de pressao
dentro do autoclave.

e Demonstrar o funcionamento do autoclave desenvolvido por meio de testes de cura de
materiais compositos;

e Estudar a influéncia da pressdo e temperatura na cura de materiais compdsitos

e Verificar a estabilidade do forno em manter temperatura e pressdo constantes durante
longos periodos de tempo

e Estudo do vaso de pressdo

1.5. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido seguindo algumas etapas de projeto.

Primeiramente, na fase inicial desse trabalho € feito uma pesquisa de mercado para
averiguar quais autoclaves estdo sendo utilizados no mercado e sua tecnologia atual.

No projeto conceitual é apresentada a metodologia de projeto, o escopo, levantamento
de requisitos, escolha dos materiais e testes e a idealizagdo da forma do autoclave que sera
desenvolvido para atender as necessidades encontradas na Universidade de Brasilia campus
Gama no Distrito Federal.

Em seguida é feito um projeto preliminar onde foi identificado o escopo inicial do
projeto do autoclave e definido globalmente alguns detalhes técnicos e econdmicos que
atendem aos requisitos demandados. Sdo definidas nesse projeto também caracteristicas
dimensionais do autoclave de acordo com as demandas técnicas do projeto como temperatura

na parede externa, suporte a pressao de trabalho, etc.



A partir do projeto preliminar, o projeto detalhado é feito identificando detalhes dos
materiais a serem utilizados e suas caracteristicas.

A partir do projeto detalhado séo feitos os ajustes no projeto para a construcdo do
equipamento de acordo com a disponibilidade de recursos e o cumprimento dos objetivos do
trabalho

Por fim na fase construcdo do autoclave, séo explanados as etapas da construcao para
que sejam realizados experimentos no equipamento para validar seu uso operacional com a

finalidade em que foi projetado.

1.6. Chamada

Este trabalho é dividido em 5 partes principais: Introducéo, Marco tedrico, Materiais e
métodos, Resultados e discussdo e Concluséo.

A primeira parte apresentada € a introducéo, que aborda os aspectos introdutérios do
texto, onde sdo descritos dados gerais, objetivos, a contextualizacdo e a justificativa da
realizacdo desse trabalho.

A segunda parte é a revisao bibliogréfica, onde se encontra os fundamentos teéricos
necessarios para entendimento do projeto, com topicos que, individualmente, expdem temas
essenciais da pesquisa, como as caracteristicas de cada componente do material compdsito, o
processo de cura utilizado pela indUstria para tratar o material composto, e 0s requisitos dos
vasos de pressao que sdo utilizados nesse tipo de processo.

A terceira parte apresenta os metodologia. Nessa fase sdo descritos 0s projetos
conceitual, preliminar e detalhado da construcdo do autoclave enfatizando os métodos
necessarios para satisfazer os requisitos do projeto, os materiais escolhidos para atender essa
demanda, assim como 0s ajustes para a constru¢do do projeto e o seu manual de utilizacéo.

A quarta parte apresenta os resultados e discusséo, contendo o teste de verificagédo de
funcionamento do equipamento e os resultados obtidos durante no processo de cura do material.

Por fim, a quinta parte apresenta a conclusdo, onde séo apresentadas as consideracfes
finais acerca do projeto, uma analise dos resultados obtidos com os objetivos do projeto, as

dificuldades do projeto e as propostas para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos gerais dos materiais compositos

Alguns autores sugerem uma definicéo alternativa e mais completa de compdsitos: misturas
de dois ou mais materiais solidos que sdo mecanicamente separaveis, pelo menos em teoria e
possuindo propriedades complementares. Os termos "compositos™” ou "materiais compdsitos"
sdo geralmente utilizados, se referindo a materiais sélidos compostos por uma pasta ou matriz
gue envolve os materiais responsaveis pelos refor¢os. As matrizes de maior importancia no
mercado sdo as poliméricas, metalicas e ceramicas. Geralmente, para todos esses materiais de
matriz, os reforgos considerados s&o fibras. As fibras de maior importancia no mercado séo as
fibras de carbono, fibras de grafite e fibras de vidro[STEPANSKI, SIGWALT, 2008].

As propriedades dos compdsitos variam de acordo com 0s materiais que a compde, mas em
relacdo a outros materiais tem caracteristicas Unicas para diferentes aplicagdes. A comparacdo
de algumas propriedades de materiais compdsitos em relacdo ao aluminio e ao aco é apresentada
na figura 1. Esses graficos podem ndo ter grande precisdo, porque agrupam todos 0s compasitos
em um grupo, e todos os tipos de aco e aluminio em outros dois, mas os dados refletem

corretamente as tendéncias gerais.
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Figura 1: Comparacao de propriedades mecanicas entre compdsitos, aco e aluminio.

Fonte: Adaptado de A.B. Strong (2008)

Fica evidente na figura o baixo peso, baixa expansdo térmica, alta rigidez, alta forca
especifica e alta resisténcia a fadiga dos compdsitos versus aco e aluminio. As caracteristicas
separadas da matriz e dos reforgcos contribuem de forma sinérgica para as propriedades globais
do compédsito. Além disso, porque podem ser escolhidos tantos materiais de matriz e reforgo
diferentes, é possivel uma ampla gama de propriedades, tornando este um material de grande
valor para a engenharia. Dentro de uma escolha particular de matriz e refor¢o, podemos obter
ainda, uma variedade adicional de propriedades do composto através das: orientacdes dos
reforgcos, método de fabricacdo, condicdes de processamento e combinacgdes feitas com outros
materiais. [STRONG, 2008].

Os materiais convencionais devem sempre ser comparados aos materiais compositos em
relacdo as demandas econdmicas, estruturais e fisicas do projeto. Para essa analise de acordo
com Strong (2008) algumas das principais vantagens dos materiais compasitos sao:

e |Leveza;



e Altarigidez e forca especificas;

e Facilmente moldavel a formas complexas (liquidas);
e Boa resisténcia a fadiga;

e Bom amortecimento;

e Baixa expansao térmica;

e Propriedades personalizadas (anisotropicas);

e Baixa condutividade elétrica.

No entanto ndo existem sé vantagens ao se utilizar materiais compositos. Algumas das

desvantagens desses componentes de acordo com Strong (2008) séo:

e Falta de regras de design consolidadas;

e Os projetos para uso de metal e compdsitos raramente sdo equivalentes;

e Dificuldades de fabricacdo por ser manual, lento, problemética para o0 meio ambiente,
pobre em confiabilidade;

e Baixa ductilidade, que pode levar o material a articulagdes ineficientes e aumento de
estresse mais critico que nos metais;

e Custo dos materiais componentes do compésito, em especial as fibras que tornam o

maerial mais caro.

Como as caracteristicas dos compositos diferem bastante dos materiais estruturais
convencionais, precisamos analisar em quais areas 0s materiais compositos sao atrativos em

nossa sociedade para compreender sua importancia.

2.2. Historia dos compadsitos

2.2.1. Evolucéo historica

Os materiais compositos de alto desempenho foram introduzidos de maneira definitiva
a partir da déecada de 60 na industria aeroespacial. Na época muitos engenheiros propuseram
desenhos de aeronaves que ndo podiam construir. Por isso para atender as necessidades de

desempenho de voo, era necessario flexibilizar os projetos estruturais [ZANATTA, 2000].



A velocidade de adocdo dos materiais compositos na industria foi muito mais rapida do
que se estimava nos anos 70. Seu uso evoluiu principalmente nos campos de aviagdo militar e
experimental devido principalmente a duas propriedades muito importantes pro setor

aeronautico: alta resisténcia mecanica e baixo peso [ZANATTA, 2000].

Com o passar do tempo, 0 uso de compdsitos se estendeu a varios componentes de uma
aeronave tanto experimentais quanto comerciais. Hoje em dia as inddstrias aeronautica e
aeroespacial ja fazem uso de compasitos na fabricacdo de componentes sem exigéncia estrutural
primaria como observado na figura 2 [REZENDE, BOTELHO, 2000].

Materiais em um Boeing 787

Fibra de vidro M Compésitos de carbono laminados Total de materiais usados
B Aluminio 1 Compésitos de Carbono sandwich (por peso)
Aluminio, aco, titanio : Outros
Ago 5% Compdsitos
10% 50%

[

i

.
Titanio
15%
Aluminio
20%

Para efeito de comparacao, 0
Boeing 777 utiliza 12% de
compdsitos e 50% de aluminio

Figura 2: Uso de materiais compdsitos na estrutura de um Boeing 787.

Fonte: Hangar33 (2015)

Na Industria de energia os compdsitos sdo utilizados em aplicacfes em células a
combustivel como eletrodos e componentes estruturais. Suas propriedades mais interessantes
sd0 a resisténcia a corrosdo, baixa expansdo térmica e suas boas propriedades elétricas
[REZENDE, BOTELHO, 2000];

Outra grande aplicacdo no cenario energético € a utilizagdo do material composto nas
pés eolicas, que ja foram fabricadas de madeira, aco e aluminio, mas atualmente os materiais
mais comuns para o rotor eolico séo fibras de vidro e carbono com matrizes poliméricas, como
poliéster, epOxi e éster-vinilica. Esses materiais permitiram a fabricacdo de rotores que

atendessem a exigéncias de projeto complexas como: baixa densidade do material, elevado



modulo de elasticidade, bom isolamento elétrico, resisténcia a fadiga e a corrosdo [DUTRA,
2001].

Dos outros setores em que 0s materiais compasitos estdo sendo utilizados temos:

e Indlstria automotiva com discos de freio em carros de Formula 1 e trens de alta
velocidade;

e Construcdo civil com componentes com exigéncias estruturais em hastes, estacas e
tubos de menor peso, boa resisténcia a corrosdo, boa resisténcia e rigidez mecanicas e a
precos competitivos;

e Na area médica como prdteses ortopédicas internas e externas;

e Em sistemas de antenas devido suas propriedades de reflexao de radiofrequéncias;

e Na fabricacdo de artigos esportivos como tacos de basebol, héquei, varas de pescar,
estruturas de bicicletas, etc.

e Utilizado como reforco filamentar em tubos de pressdo devido aos esforcos de tragédo
no sentido circunferencial [MARTINEZ, 2011].

2.2.2. Perspectivas futuras

Em todas as areas observamos crescimento do uso de compositos e reducdo cada vez
maior de custos, assim como o desenvolvimento continuo de materiais com melhores
desempenhos. O desafio de fabricacdo de componentes com fun¢des multiplas leva a uma
evolucdo na pesquisa em materiais compositos. Esses materiais contribuem de forma

fundamental aos avangos tecnoldgicos na area de engenharia.

Na esfera social ha um desenvolvimento progressivo na formacéao de recursos humanos
cada vez mais capacitados devido a complexidade de trabalho exigida na area de materiais
compostos. Este desenvolvimento tende a se consolidar cada vez mais com 0 aumento na escala

produtiva de materiais compostos e seu uso nas diversas areas de engenharia, ciéncia e lazer.

2.3. Propriedades dos reforcos
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2.3.1. Utilizacéo das Fibras

Os reforcos em materiais compdsitos sdo quase sempre compostos por fibras de
diferentes materiais. Sendo assim no contexto de compositos podemos nos referir a reforcos e
fibras com significados semelhantes.

As fibras agregam diversas propriedades mecanicas ao composito de acordo com o
projeto, sendo elas, forca, rigidez, apoio as cargas aplicadas, entre outras. As suas propriedades
mecanicas no caso dos compdsitos sdo muitas vezes anisotropicas, ou seja, variam suas
propriedades de acordo com a dire¢do e disposicdo geométrica das fibras, sendo em geral, as
maiores propriedades mecanicas adquiridas ao longo das direcdes em que as fibras estdo
dispostas. Se for necessario um suporte de cargas em mais de uma direcdo, o projetista pode
especificar um direcionamento mdltiplo de fibras em vérias camadas para se adequar as
condicGes de carga do projeto. No caso dos metais por exemplo em sua maioria sdo isotropicos
(mesmas propriedades mecanicas em todos as dire¢es) [STRONG, 2008].

Essa caracteristica da disposicao de fibras levou ao desenvolvimento de varios métodos
especificos de fabricacdo e utilizacdo de materiais compositos na Engenharia, assim como a
adaptacao de métodos tradicionais de fabricacdo para o uso de compdsitos. Como exemplo do
uso especifico de materiais compositos devido ao seu direcionamento de carga a Aeronave
experimental Grumman X-29 contém asas com enflexamento negativo, onde em materiais
convencionais o esforco da asa tende a dobrar da ponta até a raiz. Nessa asa as fibras sdo
direcionadas para suportar esse esforco da ponta a raiz permitindo uma geometria Unica da asa
do avido (STEPANSKI, SIGWALT, 2008).

As fibras, como estrutura de materiais compostos, podem ser feitas de varios materiais
diferentes dependendo do objetivo que se quer alcancar com o material. As fibras mais
utilizadas na indudstria de compdsitos de alta performance, assim como suas caracteristicas, sdo

descritas na tabela B.5 no apéndice B:
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Figura 3: Grumman X-29

Fonte: (STEPANSKI, SIGWALT, 2008)

2.3.2. Tipos de Fibras

As formas mais simples de disposicdo de fibras sdo em pacotes de filamentos, que
podem ser chamados de corddes, reboques ou corda simples dependendo do tipo de fibra ou se
é torcido ou ndo. As fibras também podem ser tecidas em pano e suas propriedades variam de
acordo com o entrelacamento usado para fazer o pano. Em alguns casos os padrdes sao
escolhidos de acordo com a propriedades mecanicas desejaveis do material, em outros casos 0
foco é a forma, ou seja, a conformidade entre a forma do tecido de reforco e a forma da peca
[STRONG, 2008].

Para suprir demandas ainda mais complexas de materiais séo feitas malhas e trancas de
fibras para atender a multiplos esforgos. A forma mais comum de fabricacdo de compositos
avancgados é o método de combinacdo das propriedades da resina com as propriedades do
reforco chamado Prepreg [STEPANSKI, SIGWALT, 2008].

Prepreg ¢ a abreviagdo de “pré-impregnated fibers” e ¢ um processo onde o tecido de
fibras em forma de folha, unidirecional ou multidirecional, ¢ impregnado ou “molhado” com a
resina. O fabricante posiciona as folhas pré-impregnadas no molde, as comprime para remover
0 ar e por ultimo aquece o material prepreg para moldagem e cura [STEPANSKI, SIGWALT,
2008]. Uma ilustracdo do método prepreg unidirecional e multidirecional pode ser visto na

figura 4 abaixo.
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Fita prepreg unidirecional UD

suporte (reforco em uma diregéo) Forma de tecido (NCF,NC2®), ...)

suporte

protetor de
polietileno

* urdidura

protetor de
silicio protetor de
polietilena

Figura 4: Folha de Prepreg em fita unidirecional UD e em tecido

Fonte: Manual Prepreg Technology, 2008

As pecas de compdsitos reais sdo tridimensionais, onde essencialmente varias camadas
laminadas bidimensionais de fibras sdo dispostas uma em cima da outra. Essas camadas de
laminados podem ser feitas a partir de matrizes em cada camada ou de laminados unidirecionais

como mostrado na figura 5.

Camadas unidirecionais
montadas e costuradas

Figura 5: Disposicao de tridimensional de fibras em camadas do tipo NCF e NC2

Fonte: Manual Prepreg Technology, 2013

Os reforgos atualmente tanto bidimensionais quanto tridimensionais estdo sendo
moldados para se adequarem a forma final da peca, onde numa etapa posterior € adicionada a
resina ja no formato final. A diferenca nas propriedades das disposi¢Oes das fibras pode ser
vista na tabela B.1 do apéndice B:
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2.4 Propriedades da matriz

2.4.1 Resinas polimeéricas

A matriz pode ser chamada de resina e é parte moldavel do composito. Sua caracteristica
principal é da forma a estrutura envolvendo as fibras em sua fase continua e apoiando todas
camadas do material na sua forma projetada. A resina pode ser facilmente moldavel e apds o
processo de cura, mantém sua forma. Os materiais mais comuns com essa caracteristica sdo 0s
polimeros, por isso, mais de 90% dos compositos utilizam materiais poliméricos em sua matriz
[STRONG, 2008].

A matriz é a parte do composto exposta ao ambiente externo, logo, uma de suas funcgdes
¢ a protecdo do material de reforgo estrutural as intempéries do ambiente a que o material esta
inserido. Como exemplo temos altas temperaturas, corrosdo, campo elétrico, entre outros. Ela
também € a primeira a entrar em contato com esfor¢os independente de aonde eles estejam
aplicados. Mas como suas propriedades mecanicas ndo sdo preparadas para resistir a esses
esforcos, é papel da matriz redistribuir as cargas para as fibras que reforcam a estrutura onde

estas tém propriedades estruturais bem mais pronunciadas.

As resinas mais utilizadas em compositos sao as termofixas, que séo liquidas ou sélidos
facilmente fundidos a temperatura ambiente. Essas resinas sdo moldadas a temperatura
ambiente e em seguida sdo solidificadas por um processo diferente do congelamento, onde na
verdade ocorre 0 aquecimento ou cura do polimero no qual sdo formados vinculos entre as
moléculas. Esses vinculos, também chamados de ligacdes cruzadas, mudam as propriedades
naturais do material onde este ndo é mais liquido com a temperatura ambiente e ndo é derretido
com o reaquecimento do material tornando-se fixos com a transferéncia de calor. Em
temperaturas muito altas, porém, a resina pode degradar. Alguns termofixos comuns incluem:
poliéster insaturado, éster vinilico, epoxi, bismaleimida, fenolico e cianoacrilato. Sendo alguns

destes muito importantes em compositos [STRONG, 2008].

2.4.2. Tipos de resinas
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O mercado de compositos é dominado por poliésteres insaturados e epdxis, mas varias
usinas especiais sdo utilizadas para suprir necessidades criticas onde, propriedades Unicas de
cada compdsito sdo utilizadas. As resinas especiais representam cerca de 20% do mercado total
de compdsitos, para compdsitos de alta performance as resinas mais utilizadas sdo os epoxis,
as fenolicas e as poliimidas [STEPANSKI, SIGWALT, 2008]. Existem vérias resinas utilizadas
em materiais compasitos. As caracteristicas das principais delas e suas vantagens sdo expostas

na tabelas B.2 e B.3 em anexo.

O grafico da figura 6 sintetiza as temperaturas de operagdo para o0s principais tipos de
matrizes e compara também metais de alta performance. Podemos analisar que o epoxi apesar
de boas propriedades mecanicas ndo € utilizado para operacdes em altas temperaturas. Para
exposicoes mais longas ao calor se utiliza poliamidas como o BMI e a resina de carbono, onde

esta chega a temperaturas de operacdo ainda mais extremas.

o 1 | N
| | | ~ Experimental
[ | AN
10°F [ ) [ ~
Metais avangados ~
I | |
10"+ I BMI I : |
Epoxi | | | Carbono - carbono |
101 = | I
| T~ |
102+ I —— —_— |
| Materiais ablativos = ——
10+ | como os Fendlicos ]
Tempo |
(&) 1 L B S S e e e e L B e
0 1,000 2,000 3,000 4,000
(~18) (538) (1,093) (1,650) (2,204)
Temperatura , ° F (° C)

Figura 6: Grafico dos efeitos da temperatura e tempo de exposic¢éo na capacidade de materiais

de manterem suas propriedades

Fonte: adaptado de STRONG, 2008

2.5 Metodos de cura e moldagem de compositos
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Existem diversas técnicas para cura e moldagem de compdsitos desde algumas mais
simples até outras mais complexas e mais precisas. A primeira e mais simples técnica para
moldagem de compdsitos é a moldagem aberta a partir da colocacao de fibras e em seguida da
resina em um molde aberto, a resina deve molhar completamente as fibras e em seguida o
material € curado. Esse processo onde as fibras e as resinas sdo colocadas praticamente ao
mesmo tempo no molde é chamado de “molhado”. Existem duas formas comuns de colocagéo
de fibras no molde. O método Lay-up com colocacao das fibras no molde e 0 método spray-up

com o corte e pulverizacdo de fibras no molde.

Embora os métodos mais simples possam ser utilizados em materiais avancados,
normalmente sdo utilizados outros processos visando superar alguns possiveis problemas para
a industria de compositos avangados. Os principais problemas dos métodos de spray-up e lay-

up sao:
« dificuldade em alinhar as fibras exatamente nas direcdes desejadas;

* dificuldade em otimizar a quantidade de fibras para alcancar as propriedades mais altas

possiveis;
« dificuldade em controlar a relagéo fibra / resina;
« dificuldade em reduzir o contetdo vazio;

Os materiais mais utilizados para a industria de materiais compositos avangados de molde
aberto sdo os pré-impregnados ou “prepreg”. A utilizacdo dessa técnica resolve boa parte dos
problemas dos métodos mais artesanais, isso se deve a algumas caracteristicas que aumentam

a precisao na obtencdo de caracteristicas importantes do material prepreg como:

e As fibras sdo cuidadosamente orientadas para que tenham a direcdo correta de
resisténcia a esforcos demandados pelo projeto da peca;

e As camadas de prepreg sdo colocadas muitas vezes em varias direcfes até atingirem a
espessura desejada;

e A cura é geralmente feita sob condic¢Ges de vacuo e/ou alta pressdo reduzindo assim os

vazios e permitindo uma maximizacao do contetdo da fibra.

Na maioria dos casos a cura acontece em um autoclave. Os objetivos principais desse

sistema de moldagem aberta para compositos avancgados sao:

e Controle a orientacdo e localizagéo da fibra;
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e Controle a espessura da camada;
e Controle a relacgdo fibra-resina;
e Minimizar o contedo vazio;

e Reduzir os estresses internos.

2.6 Equipamentos para cura de materiais compadsitos

2.6.1. Autoclave

O autoclave é uma méaquina de pressao que permite a imposicao simultanea de pressao
(a vacuo ou positiva) e calor. O maior desafio no uso do autoclave é o seu custo, que é alto
devido aos regulamentos de codigo de pressdo rigorosos que um vaso de pressdo deve seguir
por lei. A norma brasileira que regulamenta os requisitos minimos para construcédo de caldeira
e vaso de pressdo é a NBR 16035. No entanto, como muitas pecas podem ser curadas no
autoclave, o custo de mao-de-obra por pega pode ser bastante reduzido.

Na maioria dos autoclaves existe um sistema de controle de temperatura e pressao que
permite o ciclo programado de aquecimento e pressurizagdo em fungdo do tempo. Geralmente
diferentes tipos de resina em variadas aplicacdes exigem ciclos de cura diferentes para a

obtencdo das suas melhores propriedades.

No processo de cura a partir de um vacuo e um autoclave, depois que as camadas de
prepreg sao colocadas no molde é aplicado um vacuo para que todas as bolhas de ar entre as
camadas e quaisquer volateis presentes sejam removidos. Apds desinchar a peca é colocada no
autoclave para ser curada com aplicacdo de pressdo e temperatura para que as camadas sejam
embaladas ainda mais apertadas, reduzindo assim ainda mais o contetido vazio e permitindo
que a resina escorra entre as camadas do laminado, melhorando a consolidagédo da peca. Apds

a cura a pressdo é removida e a pega finalizada [STRONG, 2008].

Os autoclaves sdo muitas vezes preenchidos com géas inerte em seu interior a fim de
evitar qualquer tipo de oxidacao que possa ocorrer na peca ou no molde durante o ciclo de cura.

Um gas muito utilizado devido a seu custo e suas propriedades inertes é o nitrogénio. Em alguns
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casos um ventilador € utilizado para espalhar o gas na cadmara interna do autoclave como no

esquema representativo de um autoclave industrial na figura 7 abaixo [STRONG, 2008].

Sistemas de

G Entrada de nitrogénio
monitorizagdo da cura

—

'm!
A

Ventilador de gas Sistema de vacuo

Aquecedores

Laminado + ferramenta

Figura 7: Esquema representativo de um autoclave industrial.

Fonte: Adaptado de PLACIDO A.C., 2014

Além do processo de cura, 0 autoclave pode servir também para ajudar na ligacdo de
pecas num processo chamado de co-cura, onde a pressao além de auxiliar a cura também garante

gue as pecas mantenham contato intimo para que a ligacdo seja feita corretamente.

2.6.2. Cura sem autoclave

O processo de cura pode ser feito sem um autoclave. Alguns meios de pressurizar o
prepreg incluem o uso de bolsas internas a vacuo ou materiais que se expandem dentro de um
molde fechado para comprimir a peca. Outro método muito utilizado na fabricacdo de pecas
tubulares, principalmente em artigos esportivos é o Enrolamento de Tubo onde a compactagéo
¢ feita envolvendo o compdsito em um mandril em que é aplicado uma fita retratil para

pressionar o prepreg enquanto este é enrolado.
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2.7. Tipos de autoclave

Autoclave é um vaso de pressdo que permite a aplicacdo de calor, pressao e vacuo em
um volume util dentro do equipamento. Sua utilizacdo abrange as mais diversas areas, pois
qualquer aplicacdo de temperatura e pressao pode ser feita utilizando um autoclave. Neste

topico detalharemos apenas alguns dos usos mais comuns do equipamento.

O autoclave para esterilizacdo utiliza calor imido (com presenga de vapor d’agua) e
pressdo para esterilizacdo de pecas e tém sua utilizacdo nas mais diversas areas como:
laboratérios quimicos, laboratdrios farmacéuticos, laboratorios médicos, hospitais e demais
ambientes de salde. Para a esterilizacdo material sujo ou contaminado, primeiramente o
material é colocado dentro do autoclave. Em seguida, a resisténcia ou chama aquece a agua até
a sua evaporacdo. A pressdo dentro do autoclave é controlada e os microrganismos em contato

com o vapor de &gua, e alta temperatura sdo exterminados do material.

O autoclave para tratamento de madeira é usado para prevenir a deterioragdo da madeira
e ampliar sua vida dtil, o tratamento quimico comumente aplicado é o de fixagdo de elementos
preservativos na madeira, tornando-a mais resistente a acdo de intempéries, principalmente de
organismos vivos como fungos e insetos. A impregnacdo de inseticidas e fungicidadas na
madeira SO € possivel a partir do processo de autoclavagem que consiste na impregnacao da
solucdo num vaso de pressdo que aplica vacuo e pressao positiva seguida da secagem para
retirada da humidade.

Outra aplicacdo importante do autoclave é para vulcanizacdo da borracha, que quando
submetidas a altas temperaturas e em presenca de ativadores sofrem mudancas fisicas e
quimicas devido a liga¢6es cruzados que ocorrem em seus polimeros. O ativador mais comum
no processo de vulcanizacao € o enxofre, e esse processo é feito em um autoclave por diversas
formas, desde contato direto com o vapor de agua em altas temperaturas, vulcanizacao atraves
de contato indireto com o vapor quente, ou até mesmo autoclave aquecido por resisténcias

elétrica com ar ou gas nitrogénio para evitar oxidagao.

O autoclave para cura de materiais compositos é o foco do trabalho, onde o autoclave
nada mais é que um vaso de pressdao onde o material compdsito pode ser curado a partir do
controle de vacuo, temperatura e pressdao. Mais detalhes de como o processo de cura do

autoclave € descrito no topico 2.6.1.
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Existem muitas outras aplica¢fes do autoclave como autoclavagem de vidros, cocgéo
de alimentos, etc. Esse equipamento pode ser usado em escala laboratorial como os autoclaves
para esterilizacdo em laboratdrios e hospitais ou em escala industrial, como os autoclaves para

tratamento de madeira, vulcanizacao de borracha e cura de materiais compositos.

2.8. Norma para construcao do Vaso de Pressao

2.8.1. Histdria da normatizacao de vasos de pressao

Nos primordios do século XI1X com a revolucdo industrial iniciou-se o uso intensivo de
maquinas a vapor. A partir de entdo ja surgiu a necessidade de regulamentar projetos de
construcdo de vasos de pressao devido as frequentes explosdes que aconteciam na época
[MARCHORREDDO, 2008].

Em 1815 em Londres depois de uma explosdo catastrofica, o parlamento britanico
passou a exigir que todas as caldeiras fossem construidas a ferro forjado, com tampos
hemisféricos e com duas valvulas de seguranga que representaram na época um grande avango
tecnoldgico. Também na Filadélfia em 1817 comecou a regulamentacao de testes hidrostaticos
e rotinas de inspecéo sobre as caldeiras, mas o aspecto de normalizacao e padronizagéo de vasos
de pressdo s6 foi ser consolidado em 1911 com o cddigo ASME (American Society of
Mechanical Engineers) feito a partir de uma comisséo especial incumbida de redigir a primeira
norma de vasos de pressdo e caldeira ap6s uma grande explosdo em Brockton, Massachusetts
que causou 58 mortos e 117 feridos [MARCHORREDDO, 2008].

O cbdigo ASME consolidou e unificou diversas normas ja existentes nos Estados
Unidos sendo o primeiro cédigo utilizado em larga escala para padronizar vasos de pressdo. A
cada trés anos € publicada uma nova edi¢do do codigo que € atualmente o mais utilizado no
mundo. Na Inglaterra em 1976 surgiu a norma BS 5500 publicada pela British Standarts
Institution e baseada em critérios da norma internacional 1SO. Na Alemanha a norma legal
obrigatdria utilizada é a A.D. merkblatt publicada pelo grupo de trabalho para vasos de pressado
Arbeitsgemeinschft Driickbehalter que especifica exigéncia de materiais, fabricagéo e inspecéo
de vasos de presséo [MARCHORREDDO, 2008].
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2.8.2 Caracteristicas de um vaso de pressao

O corpo do vaso de pressao ¢ chamado de casco, e ¢ ele que faz o papel de “parede” na estrutura,
aguentando os esfor¢os mecénicos e envolvendo o volume Util do vaso de pressdo. A maior
parte dos cascos de vasos de pressdo s&o os cilindricos, devido a sua facilidade de fabricacéo,
de transporte, aproveitamento de chapas inteiras para fabricacdo do vaso e é adequado a maioria
dos servicos. Outros formatos comuns, porém menos utilizados de casco séo o0s cascos esféricos
e conicos, além de combinagfes de varios cascos cilindros e cénicos [MARCHORREDDO,
2008].

Os cascos podem ser verticais, horizontais ou inclinados. Essa disposicdo depende muito
do fluido de trabalho e da funcdo do vaso de presséo. Os vasos verticais sdo0 mais caros, porém
ocupam menor area de terrenos sendo preferiveis quando espaco for uma prioridade no local
em que ele é instalado. Os vasos horizontais sdo mais comuns e mais baratos, sendo 0s vasos
inclinados os mais raros, sendo usados em condicdes especificas como escoamento de materiais
com dificil escoamento [MARCHORREDDO, 2008]. Alguns tipos de cascos podem ser vistos

abaixo:

5| _cascos <
J CILINDRICOS

= >

- - (',-\—7’:_2;5.
CILINDRICOS
W L = £) CILINDRICO HORIZONTAL ¢) CILINDRICO INCLINADO
a) CILINDRICO VERTICAL b) CILINDRICO VERTICAL }
SIMPLES COMPOSTO

o} CILINDRICO HORIZONTAL GEMINADO

1) CILINDRICO-CONICO o} ESFERICO n) ESFERAS MULTIPLAS

Figura 8: Tipos de vaso de pressédo
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Fonte: [MARCHORREDDO, 2008].

Os tampos dos vasos de pressdo sdo as pecas que abrem e fecham os cascos cilindricos
e fazem o papel da “porta” na estrutura. O seu dimensionamento ¢ extremamente importante
pois além dos esfor¢os de pressdo € necessario dimensionar a estrutura que abre e fecha o tampo
de forma a vedar o fluido dentro do vaso de presséo impedindo vazamentos de presséo,
temperatura e matéria do seu interior [MARCHORREDDO, 2008].

Os tipos mais comuns de tampo séo os elipticos, toriesféricos, hemisféricos, conicos e

planos:

Os tampos hemisféricos sdo os mais resistentes podendo ser construidos com a metade
da espessura do casco. Porém sdo os mais dificeis de construir e ocupam mais espaco devido a
sua altura. S&o usados em vasos horizontais, verticais maiores que 10 metros e pequenos vasos

a altas pressoes.

Os tampos elipticos tém secdes transversais como o de uma elipse, esse tampo
geralmente tem a mesma espessura do casco cilindrico, pois sua resisténcia é praticamente igual

ao casco cilindrico de mesmo diametro

Os tampos mais utilizados sdo os tampos toriesféricos, que consistem numa calota
central esférica de raio Rc e uma se¢do toroidal de concordancia de raio Rk. Os tampos
toriesféricos sdo sempre menos resistentes que os elipticos, sendo assim, sua espessura seréa
sempre maior que o do casco cilindrico. Em compensacdo sdo bem mais faceis de construir,
ocupam pouco espaco, sdo de melhor construcdo e menor a resisténcia quanto menor for o RK.
Seu formato mais resistente € o de falsa elipse, pois quanto mais proximo da elipse, mais

resistente o tampo fica.

Os tampos conicos sdo 0s menos resistentes e menos usados devido a sua geometria,
sendo utilizados principalmente no tampo inferior de vasos de pressao verticais que necessitam

esvaziamento rapido e completo.

Os tampos planos séo os tampos que possuem maior variedade de fabricacéo, podendo
ser presos por solda, rosqueaveis, removiveis a partir de anéis rosqueados, removiveis a partir
parafuso e porca, entre outros. Estes tampos geralmente possuem espessura bem maior que 0s

cascos cilindricos devido a sua baixa resisténcia.
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2.8.3 Norma brasileira para fabricacdo de vaso de pressao

No Brasil a norma que especifica os requisitos minimos que devem ser adotados para a
construcdo de caldeiras ou vasos de pressdo € a ABNT NBR 16035, que esta em conformidade
com a ABNT NBR ISSO 16528. Esses requisitos séo estabelecidos pela ABNT para garantir
que os vasos de pressdo construidos tenham maior nivel de confiabilidade quanto a sua

seguranca e sejam os mais uniformes possiveis, independente do cddigo de construcdo adotado.

A NBR 16035 cujo titulo ¢ “Caldeiras e vasos de pressdo — Requisitos minimos para

construgdo” conta atualmente com 5 partes:

e ABNT NBR 16035-1: 2012 Ed 2: Geral.

Esta parte da norma especifica os requisitos minimos para construcdo de caldeiras e
vasos de pressao, sendo os requisitos especificos abordados em outras partes da

norma.

e ABNT NBR 16035-2: 2012 Ed 2: Conforme ASME Code Section I.
A segunda parte da norma utiliza como referéncia o padrdo americano ASME

para abordar requisitos especificos para a construcao de caldeiras.

e ABNT NBR 16035-3: 2012 Ed 2: Conforme ASME Code Section VIII,
Division 1.
A divisdo 1 da secdo VIII do codigo ASME € a norma de vasos de pressdo mais
difundida em grande parte do mundo e no Brasil sendo referenciada na terceira
parte dessa NBR.
Nesta divisdo estdo incluidas no escopo todos 0s vasos de presséo, exceto:
-Vasos sujeitos a chama;
- Vasos para ocupagdo humana;
- Vasos com pressdes de operacdo entre 0 a 1 kg/cm? ou acima de 200 kg/cm? ;
- Vasos para agua pressurizada com pressdo de operacdo até 20 kg/cm? e
temperatura até 99 °C;
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- Vasos para &gua quente com carga térmica até 200000 BTU, capacidade até
0,45 m® e temperatura de operagio até 93 °C;

- Vasos com diametro até 6.

e ABNT NBR 16035-4: 2013: Conforme ASME Code Section VIII, Division 2
A divisao 2 da se¢ao VIII do codigo ASME sao as chamadas “regras alternativas
de projeto” que contém uma tecnologia mais avangada de projeto. No escopo
dessa norma abrangida pela quarta parte dessa NBR estéo os todos os vasos de
pressdo sem limite de pressdo méaxima, incluindo os vasos instalados em
embarcac@es e vasos sujeito a chamas desde que ndo abrangidos nas secdes I, 111
e IV do cddigo ASME.

e ABNT NBR 16035-5: 2013: vasos de pressao ndo sujeito a chama — Padréo
Europeu.
A Ultima parte dessa NBR esta de acordo com a norma europeia EN 13445, que
é utilizado na Unido Européia desde 2002 e contém as normas para todos o0s tipos

de vasos de presséo.

2.9. Simulacdo Numérica

Apds os calculos dos parametros do autoclave, uma forma complementar de validar os

parametros é fazendo uma simula¢do numérica utilizando um software de simulacgéo.

A tecnologia do uso de um software de simulacdo consiste no uso de métodos
matematicos e a ferramenta de calculo computacional para simular uma situacdo fisica real.
Esse método de teste computacional tem a vantagem que a interacdo de erros de projeto e
adaptacdo € muito mais barata ja que ndo envolve fabricacéo de prototipos e descarte de pecas
mal dimensionadas. A simulacdo computacional permite adequar o projeto ao maximo do

problema demandado antes de iniciar sua construcéo e teste.

O ANSYSS é um software de uso geral, usado para simulagdes com interaces de varias
disciplinas da fisica como: estruturas, vibracdo, dindmica dos fluidos, transferéncia de calor e

eletromagnetismo. O ANSYS permite simulagfes 3D em ambiente virtual para determinar e
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melhorar pontos fracos, calcular o tempo de vida Util de uma peca, prever problemas provaveis

entre outros.

O autoclave é um exemplo de produto desenvolvido que pode ser trabalhado na
plataforma Workbench do Ansys. Uma simulagdo para transferéncia de calor pode ser feita para
simular o sistema de aquecimento e uma simulacédo de estruturas pode ser realizada para simular

os esforcos devido a alta presséo interna no autoclave.

2.10. Processo de cura da resina Epoxi

A resina que seré foco desse trabalho € a resina epdxi devido a sua extensa utilizacao
em compositos avancados, com 6timas propriedades mecanicas e custo moderado. O epOxi por

ser um termofixo necessita da realizacdo das ligacfes cruzadas no seu processo de cura.

A temperatura de cura do epOxi depende fortemente da natureza da resina e do
endurecedor, sendo que algumas delas ndo reagem prontamente a temperatura ambiente,
necessitando de temperaturas mais altas para um bom nivel de cura. As elevadas temperaturas
também ajudam no aumento de probabilidade de colisdo entre resina e endurecedor resultando
em mais reacoes de ligacdes cruzadas [STRONG, 2008].

O desempenho do polimero esta relacionado a temperatura de cura. Onde como
explicado na secdo 2.4.1, a temperatura maxima de operacao do polimero ndo deve ultrapassar
a temperatura de transicdo vitrea do polimero. Sendo ela maior quanto mais ligacfes cruzadas
a resina tiver e quanto maior for a temperatura de cura. Portanto, para resinas epdxi com elevada
temperatura de operacdo, sdo necessarias elevadas temperaturas de cura. A temperatura de cura
para usinas epoxis comuns esta em torno de 80°C. Para desempenhos térmicos melhores ou
para resinas mais dificeis de reticular (ligagfes cruzadas), a temperatura de cura utilizada pode
chegar a 180°C [STRONG, 2008].

O ciclo de cura da resina Epoxi de alta resisténcia a temperatura pode ser vista no grafico

abaixo:
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Figura 9: Ciclo de cura de uma resina epoxi

Fonte: adaptado de Strong, 2008

2.11. Interesse educacional

No ambiente universitario muitos estudos cientificos sdo desenvolvidos. No Brasil a
Universidade tem papel tdo fundamental no desenvolvimento regional devido sua geracdo de
contetdo e conhecimento, que o Estado Brasileiro investe parte da verba publica para fomentar

pesquisas e formas profissionais especializados nas mais diversas areas do conhecimento.

Na UnB (Universidade de Brasilia) existem varios cursos superiores na area cientifica
e de engenharia, onde alunos de graduacdo, mestrado e doutorado estdo sempre desenvolvendo
pesquisas cientificas para suas dissertacfes, para projetos cientificos ou até mesmo equipes de

competicéo.

O campus Gama da UnB, também conhecido como FGA (Faculdade Gama) tem uma
demanda muito alta de equipamentos avancados para trabalhos em engenharia, pois contém em
seu espaco variados cursos de graduacdo e mestrado em engenharia nas areas de: aeroespacial,

automotiva, energia, eletronica e software.

Na FGA existem vérias equipes de competicdo de aeromodelismo, baja, carros de
competicdo, modelos de foguetes, entre outras que produzem maquinas para competicdes de

nivel nacional. Algumas dessas maquinas necessitam de pecas de alto desempenho que podem
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fazer uso de materiais compdsitos como por exemplo na longarina da asa de um avido de

aeromodelismo, a coifa e as aletas de um foguete.

Para uso em pesquisas cientificas, trabalhos de conclusdo de curso e equipes de
competicdo existe uma demanda na FGA por um autoclave para cura de materiais compositos.
Os resultados do crescimento intelectual atingido com o uso desse equipamento na universidade

sdo inestimaveis.
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3. METODOLOGIA

O processo de desenvolvimento de um autoclave deve seguir as normas técnicas
brasileiras devido a periculosidade de se trabalhar com vasos de pressdo. A norma seguida no
Brasil para vasos de pressdo é a NBR 16035 partes 1 e 3, sendo a parte 1 as normais gerais para
vasos de pressdo e caldeiras e a parte 3 apresenta os requisitos especificos para construcdo de

vaso de presséo de acordo com a norma ASME Segéo VIII Diviséo 1.

Para esse desenvolvimento é necessario determinar o escopo do projeto assim como
seus requisitos, definir a escolha dos materiais e sua forma, calcular o seu volume, pressao de
trabalho, a espessura de seguranga do vaso assim como a espessura da sua tampa,
dimensionamento da poténcia do autoclave, das resisténcias elétricas, desenhar e simular o
comportamento termodinamico do forno, dimensionar o sistema de controle de temperatura e

pressdo, construir e testar.

A metodologia seré dividida em seis etapas com sequéncia ordenada e passos definidos

visando um resultado palpéavel.

A primeira etapa € o escopo do projeto. Nessa etapa sdo definidos os limites do projeto,
ou seja, até aonde ele pode ir.

A segunda etapa é o levantamento dos requisitos do projeto. Nessa etapa sao definidas
as limitagdes do projeto de acordo com a demanda da universidade e a disponibilidade

financeira e tecnolégica para a construcéo do autoclave.

A terceira etapa é a pesquisa de mercado. Nessa etapa € feita a pesquisa da tecnologia
atual que € utilizada e quais delas s@o Uteis para o projeto.

A quarta etapa é o projeto conceitual que busca levantar as solu¢Ges do autoclave para
alcancar os objetivos propostos, dentro do escopo estabelecido e atendendo os requisitos do

projeto.

A quinta etapa é o projeto preliminar aonde serdo dimensionados todos os parametros
do forno como espessura de parede, valvula de seguranca, dimensionamento das resisténcias,
sensores de temperatura e presséo, sistema de controle, e calculo das tens6es mecéanicas do
forno. Nessa etapa devemos obter uma visdo inicial de como sera o forno sempre de forma

retroalimentada, voltando ao escopo e adaptando o projeto conceitual.
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A sexta etapa é o projeto detalhado, que conta com os sistemas de pressurizagdo, de
aquecimento de resisténcias e método de leitura das informagGes dos sensores e 0 circuito
elétrico. Nessa etapa ja devemos ter todos os dados técnicos para o inicio da construcdo do

autoclave.

3.1. Escopo do projeto

O autoclave a ser construido tem como sua finalidade o uso académico na Universidade
de Brasilia em projetos de extenséo, projetos de graduagdo, uso em equipes de competicdo,
entre outros. O escopo define os limites do projeto e até onde ele vai podendo ser
retroalimentado pelas fases futuras e sofrendo modificacdes para se adequar as condicdes

impostas ao projeto.

Sua escala de tamanho, operacdo e precisdo sera pequena comparada aos autoclaves
industriais disponiveis no mercado. Logo seu custo também deve ser reduzido pelo tamanho do
projeto e pelos fins ndo lucrativos no uso do forno que deve estar & disposigdo dos alunos e
professores da UnB.

Como exemplo de pecas demandadas por equipes de competicdo e projetos dentro da

universidade temos:

UNB Rocket Design Team: Equipe de competicdo para o desenvolvimento de foguetes
nas categorias “high-power rocketry” e “model rocketry”. A equipe utiliza em seus modelos de

foguete a coifa e as aletas fabricadas com material compdsito.

Mamutes do Cerrado Aerodesign: Equipe de competicdo no desenvolvimento de
projetos aeronduticos em aeromodelos. A equipe tem um projeto de longarina de seu
aeromodelo que é feita de material compdsito. A longarina mede 1,80 m de largura e é dividida
em 4 partes de aproximadamente 45 cm de largura cada.

Projeto cientifico: Caracterizacdo de material compdsito sanduiche com nucleo e/ou

faces feito em impressora 3D.
O escopo do autoclave envolve os seguintes itens:

e Fabricacéo de pecas de pequeno volume na ordem de 1x102 m?;
e Ter espaco para cura de pecas longas em uma direcdo, como por exemplo a

longarina de um aeromodelo;
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e Possuir um sistema de pressurizacdo positiva e a vacuo e um sistema de
aquecimento elétrico através de resisténcias;

e Possuir medidores de temperatura e pressdo e sistema de controle desses
parametros;

e Atender as normas ABNT NBR 16035 para vasos de pressao;

e Garantir a seguranca e a integridade fisica dos operadores do equipamento

e Baixo custo de projeto com priorizagdo de compra de materiais baratos evitando
importacéo;

e O vaso sera utilizado no laboratorio aeroespacial da FGA localizado no Gama-
DF, onde o local contara com energia elétrica, agua, tolerancia a ruido, facilidade

de montagem no local.

A norma ABNT.3 ¢ baseada na norma ASME secao 8, divisdo 1, que € uma norma feita
para atender vasos de pressdes industriais que operam dia e noite durante meses a fio sem parada
para manutencdo e inspecdo. Essas condigOes severas exigem maior confiabilidade do
equipamento, porém no escopo desse projeto o autoclave seré utilizado de forma periddica pela
universidade e em sua maior parte do tempo ficara fora de operacdo. Inspecdo e manutencao
poderdo ser feitas a qualquer momento durante o tempo de vida Gtil do equipamento sempre

que julgado necessario pelos responsaveis pelo autoclave.

3.2. Requisitos do projeto

Os requisitos do projeto sdo caracteristicas requeridas pelo produto para atender as
necessidades do projeto. Os requisitos devem ser coerentes e servirdo de base para todo o
dimensionamento que venha a ocorrer no projeto. Os requisitos do autoclave foram definidos a
partir do escopo levando em consideracdo as condi¢es de contorno do processo de cura da

resina epOxi que € o material a ser testado. O autoclave desenvolvido deve:

e Alcangar temperaturas de até 180°C de forma estavel (temperatura de cura da resina
epoOxi) em regime de operacdo e ndo deve ultrapassar o valor de 200°C de temperatura;

e Pressdo de operacéo é 2 bars (dimensionamento do forno para suportar até 10 bar);

e Possuir um volume interno suficientemente grande para suportar as resisténcias e um
espago para o corpo de prova com profundidade de pelo menos 50 cm, altura e largura

de no minimo 30 cm;
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Admitir uma rampa de aquecimento de até 3 °C/min;

Possuir sistema de controle e sistema de isolamento suficientes para manter a
temperatura maxima de 180°C constante por duas horas;

Possuir sensores de temperatura e pressdo confiaveis e instalados sem causar vazamento
de presséo;

Fluido de trabalho do vaso pressdo serd o ar atmosférico de forma estatica sem cargas
localizadas e sem fluxo induzido.

A temperatura de superficie externa do autoclave com isolante deve ser de no maximo
30°C.

Pesquisa de Mercado

Os autoclaves de pequena dimensdo sdo muito utilizados para esterilizacdo de materiais

onde uma resisténcia aquece a agua para geracdo de vapor quente pressurizado. O preco desse

tipo de autoclave varia de acordo com seu tamanho:

Autoclave pequeno (entre 5 e 7 litros) esté na faixa de 1.000-2.000 reais.
Autoclave médio (entre 12 e 41 litros) esta na faixa de 2.500-6000 reais.

Autoclave grande (42 litros ou acima) esta a partir de 5.000 reais.

Os autoclaves para cura de materiais compositos sao encontrados em escala industrial

de grande dimensdo, com diametros de camara maiores que 1 metro de comprimento e precos
variando de 30.000-300.000 reais.

Devido aos requisitos operacionais e econdmicos, estd descartado a compra de um

equipamento autoclave ja existente no mercado.

3.4.

Projeto Conceitual

Nessa etapa seré definido a forma do vaso de presséo e o motivo das suas escolhas de

acordo com os requisitos do projeto.

O autoclave sera simples e de baixo custo devido ao escopo do projeto que atende

demandas universitarias para fins de aprendizagem com pecas em pequena escala. Neste sentido

as caracteristicas do equipamento serao:
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Casco cilindrico horizontal simples;

Dois tampos planos presos entre si por quatro tirantes rosqueados

Pressdo de projeto de 2 bar e temperatura de projeto de 180°C;

Possuira uma resisténcia rigida no seu interior alimentada por corrente elétrica para
sistema de troca de calor;

Possuird um compressor e uma bomba de vacuo para o sistema de pressurizagdo do
forno;

Possuird um termopar, um mandmetro manual e um termostato para o sensoriamento e
sistema de controle de temperatura e pressao no vaso;

Todos os instrumentos ligados ao vaso de pressao teréo sistema de vedagdo assim como
0 encaixe entre 0 casco e a tampa.

Revestimento externo com uma manta para isolamento térmico

Material: aco carbono. O aco carbono é o material utilizado na grande maioria dos vasos
de pressdo chegando por exemplo a fazer parte de 95% do peso dos equipamentos de
uma refinaria de petroleo [MARCHORREDDO, 2008]. O aco carbono € muito utilizado
devido a suas propriedades como: conformabilidade, facil obtencéo em varias as formas,

menor prego em relagéo a sua resisténcia mecanica.

Projeto Preliminar

3.5.1. Escolha do material

Para a escolha do material exato do cilindro e das flanges é necessario entender as

propriedades dos acos-carbono. O ago-carbono é uma liga de ferro e 0,05 a 1,5% de carbono

onde 0 aumento na quantidade de carbono no ago produz um aumento nos limites de resisténcia

e de escoamento, na dureza e temperabilidade do a¢o. Porém o aumento no carbono dificulta a
ductilidade e soldabilidade do aco [MARCHORREDDO, 2008]. Para a construcdo deste

autoclave ndo havera pecas soldaveis o que retira limitacdes quanto ao teor de carbono.

A temperaturas superiores a 400°C e inferiores a 0°C o aco-carbono perde resisténcia

mecanica e fica suscetivel a trincas frageis devido a precipitacdo do carbono e devido ao

aumento de oxidacdo superficial. De modo geral ndo se operam vasos de pressdo com aco
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carbono a temperaturas de operacdo de servigo acima de 450°C ou ondem possam ocorrer
temperaturas abaixo de -45°C [MARCHORREDDO, 2008]. No caso do autoclave em
construcdo a faixa de temperatura é de 25°C a 200°C o que evita problemas de trincas e

necessidade de revestimentos especiais.

Por fim 0 ago carbono ndo é muito resistente a corrosdo, mesmo assim o ago-carbono
pode ser usado na maioria dos processos industriais mantendo a vida Gtil aceitavel. Uma
margem de corrosdo é comum em partes de aco carbono em contato com o fluido de trabalho

ou atmosfera, exceto em casos que ha um revestimento resistente a corrosao.

Outros tipos de aco sdo utilizados em casos especiais aonde 0 aco-carbono ndo supre 0s
requisitos do projeto, estes sao chamados de acos-liga e possuem composicao que se distinguem
dos acos-carbono. Um exemplo comum sdo 0s acos inoxidaveis que possuem em média 12%
de cromo, o que Ihes confere propriedade antioxidante mesmo com exposi¢ao prolongada ao
fluido de trabalho. Os acos de baixa liga possuem até 5% de elementos de liga, os acos de média
liga possuem entre 5% a 10% de elementos de liga e os acos de alta liga possuem mais de 10%
de elementos de liga. A desvantagem principal dos acos-liga é o custo mais elevado que o
material tem devido ao seu tratamento especial. Devido aos requisitos do projeto foi
considerado que ndo é necessario o0 uso de acos-liga devido a simplicidade operacional do

projeto e a preferéncia por materiais econémicos [MARCHORREDDO, 2008].

Pela norma ASME secédo VIII na tabela UCS-23 podemos verificar as tensdes maximas
admissiveis de materiais aco-carbono e agos de baixa liga disponivel no Apéndice A. Para o
casco cilindrico foi escolhido o tubo condutor de aco-carbono A-53-B. Para as flanges sera

utilizada a chapa A-285-C de ago carbono.

3.5.2. Espessura de parede

Definido o material é necessario calcular a espessura da parede do vaso de pressdo. De
acordo com a norma técnica NBR 16035 o0s requisitos técnicos para os calculos do vaso com
pressdo interna devem seguir o paragrafo UG-27 “Calculos de espessura de cascos sujeitos a

pressdo interna” da norma ASME sec¢éo VI1II divisdo 1.

A espessura da parede de pressdo do casco cilindrico deve ser 0 maior entre os dois

valores de espessura t e esonde:
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e t: espessura requerida minima para suportar os esforcos de pressdo e carregamento
atuantes no vaso.
e es espessura minima de resisténcia estrutural para garantir a estabilidade estrutural e

evitar colapso por acéo do peso ou forgas externas.

Para atender os requisitos de espaco interno levando em consideracdo os elementos do

autoclave e o material a ser curado além de suas condicdes de projeto sera utilizado:

e Di: Didametro interno do casco cilindrico de 300 mm.

e CET: Comprimento entre tangentes, ou seja, 0 comprimento do casco cilindrico, sera
de 50 cm.

e P: Pressdo maxima de projeto de 10 bar ou 1 MPa.

e T: Temperatura maxima de projeto de 200°C.

e S: Tensdo admissivel do material adquirido pela tabela UCS-32 do c6digo ASME é
igual a 101 MPa

e C: Sobre espessura de corrosdo considerada de 1,5mm como valor usual adotado para
vasos de ago-carbono e baixa liga para meios ndo corrosivos [MARCHORREDDO,
2008]. O codigo ASME ndo estabelece valores ou critérios para essa variavel a nao ser
que seja vaso de pressao destinado a agua, vapor ou ar comprimido com espessura de
parede inferior a 6mm, o que nédo € o caso.

e E: Coeficiente de eficiéncia de solda conforme paragrafo UW-12 do cddigo ASME.
Para cilindros sem costura seu valor é igual a 1. Esse coeficiente tem a funcdo de
compensar a resisténcia na regido da solda, que € menor em compara¢do com a chapa

inteira de mesma espessura.

De acordo com a UG-27 a espessura requerida (t) para o casco quando a espessura ndo
exceder a metade do raio interno (R) ou a pressao (P) ndo exceder o valor de 0,385SE €, como
no caso do projeto, calculada como:

e Para tensao circunferencial:

PR

__ PR 1
t=SE—oep ¢ (1)

A espessura requerida t é de 2,99 mm.

e Para tensdo longitudinal
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PR

DR 2
t=SE—oep € )

A espessura requerida t é de 2,37 mm.

De acordo com o codigo a espessura requerida deve ser o maior valor entre as duas

equacOes que no caso é de t =2,99mm.

A espessura estrutural pode prevalecer para vasos de pressfes muito baixas ou
didmetros muito grandes. Ela é definida pelo maior valor entre a espessura minima estrutural
de 4mm e a férmula abaixo:

Di
= + — 4+ 3
€ =25 1000 * € ®)

A espessura minima calculada pela formula é de es = 4,30 mm que também é o maior

valor para espessura estrutural es e para espessura requerida t.

A espessura do casco cilindrico considerando os valores nominais comerciais seré entdo

de 4,75mm que é a espessura comercial logo acima da espessura minima calculada de 4,30mm.

O calculo de tampos planos nédo estaiados € feito a partir da parte UG-34 da norma
ASME secdo VIII divisdo 1. Como serdo utilizadas flanges planas parafusadas por tirantes onde
a junta abrange toda a face de contato com o casco cilindrico, temos o caso de croqui (p) da

figura UG-34 da norma como visto na figura 10 abaixo:

C=0,25

Figura 10: Croqui para chapas circulares aparafusadas em casco, flange ou chapas laterais

com juntas que abrangem toda a face de contato

Fonte: adaptado de figura UG-34 do cddigo ASME, 1983
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Para calculo da espessura do tampo utilizamos a equacéo:

CP
=d | = (4)
SE+C

Onde:
d = v@o menor medido conforme figura UG-34 da ASME
C = Fator adimensional que depende do método de fixacdo do tampo de 0,25

A flange ter4 dimensdes de 400 mm x400mm. Sendo assim, o vao d pode ser calculado
como a medida do centro do eixo do tirante superior area o centro do eixo do tirante inferior,

que serd como no desenho esquematico representado em 3.5 de d = 350mm.

0,25P
+c

t =350 SE (5)

Logo, espessura do tampo t = 18,92mm. E o valor comercial nominal usado sera
19,0mm.

Apos o célculo da espessura da flange que servira de tampo, a parte UG-43 da norma
exige que as roscas devem ser de formato cénico padronizado para tubos de conducgdo. O
didametro da bitola tubular de rosca sera 0 mesmo diametro do tirante. Calculamos a partir da

tabela UG-43 o0 nimero minimo de fios de rosca que esta deve possuir.

Tabela 1 - Numero minimo de fios de rosca que devem ser utilizados para fixacao de conexdes

tubulares roscadas

Bitola da conexdo tubular NPS  1/2e3/4 1,11/4e11/2 2 21/2e3 46 8 10 12

N.° de fios de rosca utilizados
7 8 8 10 12 13 14

na fixacao

Espessura minima requerida
11 16 18 25 32 38 41 45
da chapa, mm
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Fonte: tabela UG-43 do codigo ASME, 1983

De acordo com a tabela 1 acima, considerando a espessura da chapa como 19 mm,
utilizaremos uma bitola de secdo tubular de 1 polegada, ou 1,27 cm de didmetro. Deste modo

pela tabela UG-43 serdo utilizados 7 fios de rosca.

A tensdo que a porca deve suportar é a for¢a que o tampo recebe na pressdo maxima

admissivel do projeto. A forca maxima recebida no tampo pode ser calculada por:

F = PR? (6)

A forca F = 70,69 kN sera distribuida entre os quatro tirantes e suas quatro porcas (Npc).
Para cada uma contendo sete fios de roscas (Nf) temos a forca suportada por fio de rosca (Ff).

F

1 = Wpevp @

A forca suportada pelo fio é entdo Ff= 2,52 kN. Utilizando roscas unificadas de acordo
com o numero ANSI B1.1 na norma ASME e parafusos de acordo com o nimero ANSI
B18.2.3.1M aroscaseraa 8 UNC 1’

3.5.3. Isolamento do autoclave

Um autoclave € um equipamento que trabalha a temperaturas elevadas acima da
temperatura ambiente. Mais especificamente o autoclave do projeto trabalha a temperatura de

cura da resina epdxi que pode chegar a 180°C com temperatura maxima de trabalho de 200°C.

Ao trabalhar com essa temperatura devemos considerar a dissipacdo de calor para o
meio externo, a seguranca de trabalho do operador do equipamento e 0s requisitos de

isolamento do projeto a fim de se obter um controle preciso de temperatura.

Para isolar a temperatura interna do equipamento sera utilizado uma manta de |4 de

vidro, devido a suas propriedades como: baixo custo, alta resistividade térmica e facil obtencéo.
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E necessario dimensionar a manta para atender ao requisito de seguranca de temperatura de
superficie externa igual a 30°C. A manta cobrira o calor apenas na direcdo radial, visto que 0s
tampos apresentardo equipamentos que tornardo a instalacdo da manta inviavel. Um desenho

esquematico do casco cilindrico isolado € representado abaixo:

Isolante

Teo2 Casco cilindrico

Figura 11: Secdo transversal com esquema de transferéncia de calor para o casco cilindrico

com manta isolante

Fonte: autoral

Na figura:
T.; = Temperatura no centro do autoclave (200°C, Aproximadamente igual a T1);

T1 e ry = Temperatura e distancia na superficie interna do autoclave respectivamente (200°C e

0,15m);

T2 e ro = Temperatura e distancia na superficie externa do autoclave respectivamente (T» e
15,40mm ou 15,40.10° m);

Tz e r3 = Temperatura e distancia externa da manta de |a respectivamente (30°C e r3);
L = Comprimento do tubo (0,50m);
T2 = Temperatura ambiente (25°C);

K1 = Condutividade térmica do ago-carbono (60,50 W/m.K) [tabela A.2 do apéndice A];
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K2 = Condutividade térmica da manta de 14 de vidro (4,20 .10 W/m.K) [tabela A.5 do produto
WALLFELT 4+ da Isover];

h, = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo externa (25 W/m?.K)[estimado de

acordo com a tabela 2];

De acordo com Neto (2010), a tabela 2 para convec¢do obtida de forma empirica nos
permite estimar o valor do coeficiente h,. Consideramos o valor de h igual a 25 W/m?2.K, como
solucgéo conservadora caso a parede do forno tenha condic¢des similares a uma parede externa,

se localizando em ambientes espagosos.

Tabela 2 - valores do coeficiente de convecc¢do h para situacfes de convecgao natural em

edificios
SITUACAO h [W/m2.K]
Paredes internas 8
Forros internos 6
Pisos internos 10,50
Paredes externas (sem vento) 25
Superficies horizontais externas (sem vento) 29

Fonte: Neto, Carlos B., 2010

Para o célculo da espessura da manta observamos que existe apenas um fluxo de calor

constante no sistema Q, onde:

_ Tfinal _RTinicial (8)

A resisténcia R depende se ela for de condugéo, convecgdo ou radiacdo, sendo esses valores
de:

Reona = E ©)

Reonv = 75 (10)
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1

R =— 11
Rad hRadAS ( )

Desprezando a parcela da radiacdo por sua contribuicdo minoritaria, podemos

considerar que o Q entre T1e T3 € igual ao Q entre Tz e Tw>. Obtemos entdo a equacéo:

I3—Ti  Twpy—T;

T Tax 1
In(=2 In(=2 _ 12
n(rl + n(rZ hz 27TLT3 ( )
2nLk, = 2mlLk,

Utilizando o software Wolfram, foi possivel encontra rs= 0,20m. A espessura minima
da manta é (rs- r2) onde conhecido os valores dos raios foi definida como 46 mm. A espessura

da manta seré a espessura comercial mais proxima que corresponde a 50 mm.

3.5.4. Dimensionamento do sistema de aquecimento

Para dimensionar o sistema de aquecimento, precisamos calcular a poténcia do
autoclave. O volume interno do autoclave pode ser definido para o céalculo da quantidade
méaxima de resina epoxi que pode ser curada. Consideramos que 0 volume méaximo disponivel
para o corpo de prova seja um quarto do volume do casco cilindrico, ja que outros componentes

também devem ocupar espago no forno.

mRi%L
v=— (13)

Sendo Ri o raio interno do casco esférico e L 0 seu comprimento encontramos o volume
atil v = 0,01767246 m® ou 17672,46 cm®. A poténcia do equipamento depende da velocidade
de aquecimento que se deseja obter do material e para isso é preciso identificar seu calor
especifico e densidade da resina Epdxi [Da Silva, W. M., 2009]. Esses dados foram obtidos a
partir da tabela A.3 com caracteristicas de diferentes resinas Epdxi disponivel no apéndice A.

Os valores conservadores considerados para as propriedades do Epdxi séo:

ds: densidade da resina epoxi (1,40 g/cmd)
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c: calor especifico da resina epdxi (800 J/kg.K)

Logo, encontramos a massa maxima a ser curada desconsiderando as fibras que ja estdo
em estado seco e considerando uma resina epOxi com densidade e calor especifico

superdimensionados de acordo com a tabela A.3:

m = dsv (14)

A massa maxima a ser curada no autoclave € de m = 24,74 kg. Para curar toda essa
massa precisamos calcular a energia necessaria para esse processo que pode ser obtida pela

equacéo:

Q = mcAT (15)

Onde AT ¢é a variacdo de temperatura que o material deve chegar (entre 180°C em fase

de cura e 25°C a temperatura ambiente). AT = 155 °C. Logo a energia necessaria é Q = 3,07 MJ

Por fim a poténcia necessaria depende da rampa de aquecimento para chegada do
ambiente interno da temperatura ambiente a temperatura de cura que é de 3°C/min. O tempo
necessario no caso de uma rampa Unica para chegada temperatura de cura é de 51,67 minutos
ou t = 3100 segundos. A poténcia considerando um rendimento de 80% pode ser calculada pela

equacao:

Pot = — (16)

A poténcia do autoclave é de Pot = 1,24kW. Podemos agora dimensionar as grandezas
elétricas do circuito de aquecimento. O forno € monofasico e funcionard em tomadas comum
gue suportam correntes de até 10 A. A tensdo de uso doméstico padrdo em Brasilia é de V =

220V. Podemos assim calcular a corrente do circuito:

| = — (17)

A corrente | é de 5,63 A. A resisténcia é calculada em seguida pela lei de Ohm.
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(18)

~I <

A resisténcia que o fio deve ter é de R = 39,12 Q. Para atender essa resisténcia foi
escolhido o fio de niquel-cromo (80%Ni-20%Cr) devido ao seu baixo custo, facil acesso, a
capacidade de manter suas propriedades mecanicas e elétricas a elevadas temperaturas e
principalmente, devido a sua boa resistividade, que exige menos material para alcancar a
resisténcia desejada. Podemos observar algumas propriedades do ago inoxidavel de niquel-
cromo na tabela A.4 disponivel no apéndice A. O didametro do fio pode ser calculado de acordo

com Cestile pela equacdo:

P DPrr

Df = 34,4V (—
/ \/(Peva

(19)
Onde:

Df = Diametro do fio (mm);

p = Resistividade do material do resistor (1,0806 Qmm?/m);

Pe = Carga especifica superficial (5 W/cm?);

p# = Poténcia do forno por fase (1,24W);

Np = NUmero de circuitos resistores em paralelo (1);

V = Tensdo (220V).

O diametro do fio é de Df = 1,20 mm. O comprimento da resisténcia é calculado pela
equacao [Cestile, 2012]:

Lf = (20)

Onde:
R = resisténcia do fio (39,12 Q)
r = resisténcia por unidade do fio resistor (1,12 Q/m)

O comprimento do fio de resisténcia Lf sera de 34,92 m.
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3.5.5. Desenho Preliminar do Sistema

Para ilustrar como ficara a parte estrutural de autoclave foi desenhado o modelo do vaso

de pressédo mantado e explodido, como visto nas figura 12 abaixo:

Figura 12: Autoclave montado e explodido

Fonte: autoral

3.5.6. Simulacédo com analise estrutural no Ansys

Para incrementar os resultados dos calculos do vaso de presséo foi feita uma simulagéo
dessa geometria no software Ansys. A simulacdo foi feita a partir da malha da geometria
simplificada da estrutura principal do autoclave com material de aco estrutural e simulando a
pressdo interna de trabalho de 2 Mpa. O suporte fixo da geometria foi configurado para a base
do tampo e para a superficie dos furos dos tirantes. A partir dai foi feita a simulacdo de pressédo

nas paredes internas do autoclave.

O resultado da andlise de stress e deformacéo da pressao interna como podem ser vistos

nas figuras 19 e 20 abaixo, demonstram que a maior deformacao se encontra no centro do tampo
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plano, porém a deformacéo total ndo supera a marca de 0,5mm e o stress ndo supera o stress de
escoamento do ago carbono A-285-C de 207 Mpa [tabela UCS-23 ASME].

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmm

Tirme: 1

27062018 21:00

042983 Max
0,38207
0,33432
0,28656
0,2388
019104
014328
0,005519
0,047759

0 Min

0,00 400,00 500,00 (rrir)
[ —SEIaSaSaaaa— |
200,00 00,00

Figura 13: simulacédo da deformacéo do autoclave no Ansys (deformacéo na escala 91:1)

Fonte: autoral

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

27/06/2018 21:00

114,72 Max
101,98

89,246

78,51

63,775

51,039

38,304

25,568

12,833
0,097088 Min

0,00 400,00 500,00 (rm)
200,00 600,00

Figura 14: Simulacdo de stress mecéanico do autoclave no Ansys

Fonte: autoral

3.6. Projeto Detalhado
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3.6.1. Dimensionamento do sistema de pressurizacao

O sistema de pressurizagdo sera feito por um compressor que devera ser capaz de operar
com o volume Gtil do forno de 17,70 litros, e alcancar pressdes de 2 bar. O compressor escolhido
¢ o Compressor Ar Direto 1/3 Hp Bivolt G2815br Gamma que possui baixa poténcia, mas

consegue atingir pressdes de até 3,50 Bar, tem baixo custo e é leve pesando em torno de 9 kg.

Além do compressor sera necessario também um regulador de pressdo com manémetro
capaz de trabalhar com aproximadamente 10 Bar que é a pressdao méaxima suportada pelo
autoclave. O regulador de prensao escolhido foi 0 Regulador Valvula Presséo para Pistola De
Pintura ARC-WF-06A Arcom com pressao de trabalho de até 9,6 bar, valvula abre e fecha e

mandmetro.

! . Regulador Vilvula Pressio para Pistola De
Compressor Ar Direto 1/3 Hp Bivolt G2815br Pintura ARC-WF-06A Arcom

Figura 15: Componentes do sistema de pressurizacéo

3.6.2. Dimensionamento do sistema elétrico de aquecimento

Para controlar a temperatura e fornecer calor precisamos de um resistor de
aproximadamente 40 ohms, formato adequado para o vaso cilindrico com 30cm de diametro e
50 cm de profundidade. Para essas especificagdes um resistor de ago inoxidavel niquel-cromo

com boas propriedades térmicas e formato em “U”. Foi escolhido o resistor esterelizador
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marmiteiro Buffet 1000w de ago inox Ni-Cr, tensdo 220V, poténcia de 1Kw e dimensdes de

220mm de comprimento e 40 mm de abertura

Para controle da temperatura precisamos de um sensor de temperatura e um regulador
de temperatura com boa precisdo e que suporte medicdes de até 200°C. Para esse sistema foi
escolhido o Termostato Tic-17rgti Full Gauge 90~240 Vca Digital utilizando um cabo sensor
de silicone (SB59), que possui precisdo de 0,10°C entre -10 a 100°C e de 1°C no restante da

faixa, opera até 200°C.

<
b
-3
N
N
E

Termostato Tic-17rgti Full Gauge 90~240 Vca Digital
Resisténcia Elétrica Esterelizador Marmiteiro Buffet 1000w com cabo sensor de silicone (SB39)

Figura 16: Componentes do sistema de aquecimento

3.6.3. Seguranca e Vedacao

A vedacdo de cada componente instalado no autoclave sera feita com resina epoxi para
alta temperatura, devido a suas boas propriedades mecanicas e térmicas, além da sua capacidade
de formas uma massa solida e resistente quando misturada com um endurecedor, se tornando
um 6timo componente para vedagdo. A resina utilizada sera a resina epoxi Ampreg 26 - High

TG, para garantir boa atuacéo nas condi¢des do autoclave.
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A manutencdo sera feita a partir da abertura dos tampos e operagdo nos componentes.
A sec¢do vedada com epOxi no tampo serd fixa e os componentes poderdo ser trocados desde

que a vedacdo ndo seja corrompida.

Para garantir a seguranca de pressao para que ndo atinja os 10 bar em que o autoclave
foi projetado, utilizaremos uma Véalvula De Alivio de Seguranga Para Compressor 1/4 para 8

Bar. A valvula de alivio garantira que a pressdo ndo chegue a niveis extremos.

A26 HIGH Tg
=

Valvula De Alivio Seguranca Para Compressor 1/4 8 Resina Epoxi Ampreg 26 - High TG

Figura 17: Componentes do sistema de seguranca e vedacao.

A lista de pecas a serem compradas para a construcao do autoclave esta apresentada na
tabela C-1 no apéndice C

3.7. Ajustes no Projeto

Na fase de aquisi¢do de materiais para o prosseguimento da montagem do autoclave foi
verificado as primeiras dificuldades de construcdo do projeto. Os materiais em ago carbono

tanto as chapas quanto o tubo estavam fora do orgamento disponivel para o projeto.
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Para prosseguimento das atividades foram feitas mudancas no escopo do autoclave de

acordo com o orcamento disponivel. Para isso foi feita uma anélise de adaptacdo do projeto a

uma panela de pressao industrial com as seguintes propriedades:

e Volume util: 35 litros

e Diametro interno do casco: 340mm

e Comprimento entre os Tampos: 400 mm
e Material: Aluminio 99,30%, liga 3003 na tampa e liga 1050-1235

e Espessuras: Casco = 4,50mm. Tampo = 5,50mm

e Pressdes (manométricas):

@)

@)

@)

Trabalho: 5 psi ou 34 kPa
Abertura de valvula de alivio: 10 psi ou 70 kPa
Abertura de valvula de seguranca: 15 psi ou 102 kPa

Pressdo maxima suportada: 25 psi ou 172 kPa

® FULGOR:

Figura 18: Panela de presséao industrial a ser adaptada

As pressdes caracteristicas da panela de pressdo sdao medidas em relacdo da pressao

atmosférica, o que significa que a diferenca de pressao entre o interior e o exterior da panela

chega a 173 kPa (25 psi) antes de atingir seu ponto de falha permanente do equipamento.

A panela vai ser analisada para validar sua adaptacao a utilizagdo como autoclave. Suas

dimensdes sdo proximas ao escopo do projeto, mas é preciso estudar sua capacidade estrutural

como vaso de pressdo para utilizagdo com seguranca no laboratério. A panela de pressdo
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também ndo sera danificada em sua estrutura e serd aproveitado todos os seus sistemas pre-

fabricados sem causar danos ao casco e a tampa mantendo sua estrutura como a fabricacao.

O sistema de vedacao da panela é feito por uma borracha de vedacdo e uma estrutura de
aluminio rosquedvel como visto na figura 18, que pressiona uma barra de aluminio na tampa
contra um suporte no casco. Essa estrutura mecanica impede que altas pressoes dentro da panela

venham a danificar a estrutura entre o0 tampo e o casco.

3.7.1. Andlise estrutural da panela

Para realizar a adaptacéo devemos calcular sua resisténcia a presséo a partir da espessura
de parede e pressao de trabalho do projeto de acordo com a UG-27. Atualizando os dados para

aluminio e para as novas dimensdes calculamos:

e Espessura para tensdo circunferencial a partir da equacgéo 1:

t = PR +
“SE—-06P  ©

Onde:
P: Pressdo maxima de projeto de 25 psi ou 0,17 MPa.
R: Raio interno do casco cilindrico de 170 mm.

S: Tensdo admissivel da liga de aluminio 1060 a 125°C adquirido pela tabela UNF-23.1 do
cddigo ASME é igual a 10 MPa

C: Sobre espessura de corroséo considerada de 0,5 mm devido a resisténcia do aluminio a

COrrosao
E: Coeficiente de eficiéncia de solda igual a 1.

A espessura requerida t é de 3,41 mm.
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e Espessura para tensdo longitudinal a partir da equacéo 2:

N S
T2SE+o04p €

A espessura requerida t é de 1,99 mm.

De acordo com o cddigo a espessura requerida deve ser o maior valor entre as duas

equacdes que no caso é de t = 3,41mm.

e Espessura estrutural a partir da equacao 3

Di
e =25+ ——+¢

A espessura minima calculada pela formula é de es = 3,34 mm, porém essa espessura
deve ter um valor minimo de 4 mm. Logo es =4 mm que também é o maior valor para espessura

estrutural es e para espessura requerida t.

A espessura da panela de 4,50mm de parede corresponde a espessura estrutural minima

e também ¢é superior a espessura requerida devido as tensdes do projeto.

Consideramos o tampo toriesférico com r= 6%D e L=D que é a configuracdo mais

comum de tampos nao elipticos para os calculos como na figura 19 abaixo:
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Figura 19: Perfil do tampo toriesférico 6%D

Fonte: codigo ASME, 1983

No caso da panela de pressdo temos um tampo toriesférico que pode ser calculado pelo

paragrafo UG-32, temos a seguinte formula para célculo de espessura:

0,885 PL

©TSE—010p € (21)

Utilizando L=D e tensdo admissivel da liga de aluminio 3003 a 125°C adquirido pela
tabela UNF-23.1 do c6digo ASME igual a 20 Mpa calculamos a espessura do tampo onde e =
3,06mm.

A panela de pressao possui espessura de tampo de 5,5 mm. Essa espessura resulta numa
margem de seguranca da panela em relacdo a falha do vaso de pressao aos esforgos de tenséo.
Ao conversar com o fabricante foi informado que o teste destrutivo chegou a 25 psi para falha
da panela. Provavelmente a causa da falha esta no sistema de vedacéao entre o tampo e 0 casco,
no projeto o autoclave operara na pressdo de 10 psi que € quando € acionada a valvula de alivio

e a janela de seguranca.
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3.7.2. Sistema de aquecimento do autoclave

Para 0 nosso autoclave adaptado da panela de pressao o sistema de aquecimento ocorrera
de forma diferente em relacdo ao projetado anteriormente. No projeto inicial do autoclave a
resisténcia elétrica ficava no ambiente interno do autoclave sendo alimentado por fios elétricos

a partir de um furo com vedacéo na parede do tampo.

No projeto atual devido ao escopo de ndo danificar a parede do casco ou do tampo foi
feito a escolha de uma resisténcia no ambiente externo da panela. A resisténcia ficara em
contato com a base no lado oposto ao tampo e através principalmente da condugdo todo o
equipamento serd aquecido. A resisténcia foi fabricada sob medida no tamanho da base da

panela e pode ser vista na figura 20:

Figura 20: Resisténcia elétrica na base da panela

Fonte: autoral

Para célculo da poténcia da resisténcia consideraremos o caso mais extremo, que é a
massa maxima a ser curada. Devido a posi¢do da grade de apoio entre outras perdas no volume
consideramos o volume Util de massa a ser curada como a metade do volume interno do
autoclave e calculamos o volume a partir da equacdo 13:

_ mRI%L
V=T




52

Sendo Ri o raio interno do casco esférico de 170mm e L o seu comprimento de 400mm
encontramos o volume util v = 18.158,41 cm?®. A partir dai calculamos a partir da equacéo 14 a

massa a ser curada de resina considerando sua densidade de 1,4 g/cm?.

m=dsv

A massa maxima a ser curada no autoclave é de m = 25,42 kg. O fluxo de calor

necessario é entdo calculado pela equacédo 15:

Q = mcAT

Onde c é o calor especifico de 800 J/kg.K e AT é a variacao de temperatura que o material
deve chegar que seré no projeto de 25°C a 120°C sendo AT = 95 °C. Logo a energia necessaria
€Q=193MJ

Por fim a poténcia necessaria depende da rampa de aquecimento que sera de até
3°C/min. O tempo necessario no caso de uma rampa Unica para chegada temperatura de cura é
de t = 3100 segundos. Como a resisténcia sera externa ao forno consideraremos uma baixa

eficiéncia de aproximadamente 45% e calculamos a poténcia pela equacéao 16:

Pot = 2
tn

A poténcia do autoclave € de Pot = 2,26 kKW. A resisténcia fabricada para o projeto tem
2,50 KW de poténcia.

Para a utilizagdo pratica do autoclave no laboratorio de acordo com o escopo do projeto
essa quantidade de poténcia deve ser avaliada de acordo com as perdas no sistema. O caso para
cura de massa maxima do composito calculada acima (25,42 kg) é para um sistema sem perdas.
A real massa maxima a ser curada serd proporcional a parcela de poténcia que realmente ira
para 0 material e ndo serd perdida para 0 meio considerando que resisténcia sera posicionada

do lado externo do autoclave.
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3.7.3. Sistema de isolamento do autoclave

No caso do isolamento o célculo nessa nova configuracdo sera diferente do
dimensionamento prévio. Com a resisténcia externa a panela aquecendo principalmente sua
estrutura a fonte de calor estara principalmente na parede da panela. Nesse caso observando a
figura 11, temos agora o valor de T2 como temperatura da parede externa do forno. Pelo escopo
do projeto, T2 é igual a 120°C e ele enfrenta apenas duas resisténcias até a temperatura ambiente
de 25°C, a de conducdo da manta isolante e a de convecgdo para o ar. As novas medidas para o

projeto adaptado séo:
Tw; = Temperatura no centro do autoclave;

T: e ri = Temperatura e distdncia na superficie interna do autoclave respectivamente

(Aproximadamente igual a T2 e 170 mm);

T2 e ro = Temperatura e distancia na superficie externa do autoclave respectivamente (120°C e
174,5 mm);

Tz e r3 = Temperatura e distancia externa da manta de 1a respectivamente (30°C e r3);
L = Comprimento do tubo (400 mm);

T2 = Temperatura ambiente (25°C);

K1 = Condutividade térmica do aluminio (237 W/m.K) [tabela A.2 do apéndice A];
K2 = Condutividade térmica da manta de 14 de rocha (4,70.10° W/m.K);

h, = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo externa (25 W/m?.K)[estimado de

acordo com a tabela 2].

Para calcular a distancia rs utilizamos a equagdo 23 onde 0 Q entre T, e T3 é igual ao Q

entre Tz e Tu2. Assim calculamos rs pela formula:

T3 - TZ Tooz - T3

T3y 1
In(2 - 22
n(rz) h2 27TLT'3 ( )
27TLk2
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Utilizando o software Wolfram, foi possivel encontra rs= 0,20m. A espessura minima
da manta é (rs- r2) onde conhecido os valores dos raios foi definida como 26 mm. A espessura
da manta sera a espessura comercial mais proxima que corresponde a 50 mm. Havera também

uma protecdo térmica na tampa do autoclave fornecendo assim maior isolamento ao sistema.

3.7.4. Ajustes no projeto detalhado

Com a mudanca de escopo, 0s materiais necessarios para a compra do autoclave foram
modificados. Em principio, o0 compressor continuou como previamente dimensionado. Porém
0 termostato agora pdde ser um mais simples, a resisténcia elétrica mudou seu formato agora
considerando o contato com a base da panela e ndo mais seu comprimento. A resina de vedacgéo
e a valvula de seguranca ndo foram mais necessarias pois ndo havera desgaste na estrutura da

panela e a mesma ja vem com suas valvulas de seguranca.

Como o uso da panela como solugdo adaptada teremos algumas limitagfes quanto ao
projeto anterior. O volume sera parecido com o cilindro interno com diametro 40 milimetros
maior e comprimento 100 milimetros menor que o projeto original. A pressdo de trabalho em
relacdo a atmosfera serd de 173 kPa 0,68 kPa ao invés de 2 Mpa. A temperatura maxima de
projeto serd de 120° C que ¢ a quantidade maxima medida pelo termostato e a temperatura de
trabalho reduzira para 80°C por ser a temperatura maxima que as resinas comerciais suportam

sem perder propriedade.

3.7.5. Andlise estrutural no Ansys

Para incrementar os resultados dos calculos do vaso de pressédo foi feita uma simulagéo
dessa geometria no software Ansys. A simulacdo foi feita a partir do desenho da superficie
interna do autoclave adicionando a sua espessura de 4,5 mm utilizando como material o
aluminio. A partir dai foi feita a malha e a simulagdo de pressdo nas paredes internas do

autoclave. A presséo utilizada foi a presséo de operacdo em 68 kPa (10 psi).

O resultado da andlise de stress e deformacéo da pressao interna como podem ser Vvistos

nas figuras 21 e 22 abaixo, demonstram que como o autoclave tem dois tampos sendo um a
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tampa da panela em forma eliptica e a outra é a base da panela em sua forma plana assim sendo
menos resistente a pressdo, a pressdo interna se concentra toda na base da panela com uma
deformacéo de aproximadamente 1,22 mm no ponto central e stress de 52,25 Mpa num ponto
periférico da base. A deformacéo do material € minima e o maior nivel de stress se encontra em
uma geometria que ndo deforma. De acordo com a tabela ASME UNF 23-1 o limite de
escoamento do aluminio da classe 1100 é de 76 Mpa mostrando assim um comportamento

seguro do autoclave

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rrim

Tirne: 1

27/06/2018 21:05

1,2209 Max
1,0852
004057
081302
067826
054261
040696
0,27131
0,13565

0 Min

0,00 300,00 600,00 {rrm)
[ ee— —]
150,00 450,00

Figura 21: Simulacédo da deformacéo no Ansys (deformacdo na escala 28:1)

Fonte: autoral

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-dises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2740672018 21003

52,25 Max
26477
40,704

34,011

20,152
23,388
17,613

11,84

6,0673
029444 Min

0,00 300,00 600,00 (i)
]
150,00 450,00

Figura 22: Simulacédo de stress mecénico no Ansys

Fonte: autoral
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3.8. Construcéo do Autoclave

A montagem do autoclave partiu da estrutura da panela industrial Fugor Express 35
litros. A panela ja fornece a estrutura de parede e de tampos, assim como também o sistema de
vedacdo para altas pressoes e as valvulas de seguranca instaladas com redundéncia de 3 valvulas
de seguranca com abertura para 10 psi (69 kPa), 10 psi (69 kPa) e 15 psi (103 kPa) e uma

valvula reguladora de pressao de trabalho de até 5 psi (34 kPa).

3.8.1. Sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento foi feito a partir da fabricacdo da resisténcia sob medida no
tamanho da base da panela. A resisténcia de poténcia de 2,50 kW de formato circular foi
instalada utilizando aco galvanizado fixados nas duas al¢as da panela e na resisténcia que possui
um suporte com porcas que pressionam e fixam a sua estrutura em contato direto com a base

da panela. A resisténcia aquece o sistema principalmente por conducéo.

Para controle da temperatura foi usado o kit termostato Droyd com variancia de medicéao
de -20°C a 120°C. Seu controle é feito a partir do sistema de on/off com um relé elétrico que
fecha e abre o circuito a partir da temperatura medida no termopar e a temperatura de operacao.
Quando o termostato mede uma temperatura acima da de operacao ele abre o contato do circuito
impedindo a passagem de corrente na resisténcia. Quando a temperatura reduzir para abaixo da
temperatura de operacdo o termostato religa o contato para que a corrente volte a fluir na
resisténcia. A figura 23 abaixo ilustra o circuito simplificado do sistema de aquecimento e seu
controle on/off. O sistema de aquecimento montado se encontra na figura 24.
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Resisténcia
Figura 23: (a) Sistema on/off do termostato, (b) abertura e fechamento de contato de acordo

com a temperatura

Fonte: autoral

Figura 24: Estrutura de aquecimento com resisténcia fixada a panela pelas alcas e termopar

para medig&o e controle da temperatura
Fonte: autoral

3.8.2. Sistema de pressurizacao

O sistema de pressurizacdo do autoclave foi desenvolvido adaptando-se a panela a partir
de sua valvula reguladora de presséo e suas valvulas de seguranca. Para gerar a pressao dentro
da panela foi usado um compressor Motomil com capacidade de pressao de até 8,30 bar. O
compressor foi conectado por uma mangueira em um filtro de ar regulador de pressdo da marca
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Worker que tem o objetivo de regular com precisdo a quantidade de pressao que é aplicada ao
sistema. A pressdo chega a panela através da retirada do pino da sua valvula reguladora de

pressdo de trabalho e conectando a esta entrada a mangueira que sai do compressor.

Nesse sistema como a valvula reguladora de pressdo da panela foi retirada, a nova
pressao de trabalho seré de 10 psi (69 kPa) quando acionado a valvula e a janela de seguranca
da panela. A panela ainda conta com mais uma valvula de seguranca de 15 psi (103 kPa), caso
haja aumento indesejado da pressdo no autoclave. O sistema de pressurizacdo € representado

como na figura 25 abaixo:

Figura 25: Sistema de pressurizagdo contendo compressor, mangueira e regulador de pressao
ligados a tampa da panela com destaque em vermelho para as valvulas de seguranca de 10 psi
(azul) e 15 psi (amarelo) e destaque em verde para a entrada de fluxo vinda do compressor

Fonte: autoral

3.8.3. Sistema de isolamento
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Para manter a alta temperatura de cura dentro do autoclave € necessario que haja um
sistema de isolamento robusto e que ndo comprometa a utilizacdo do autoclave. Para isso, como
calculado no projeto preliminar, foi montado uma camada de isolamento de 1& de rocha de 50

milimetros de espessura.

A camada de isolamento fixa se encontra na parte externa ao casco da panela, e foi
construida a partir de uma estrutura com trés camadas sendo estas duas de fibra de vidro e um
nucleo de 18 de rocha. A fixacao foi feita a partir do uso da fita adesiva de alta performance
Silver Tape. A estrutura de isolamento foi projetada de acordo com o formato do casco panela
considerando o espago para as algas de suporte.

A camada de isolamento movel possui a mesma estrutura de nucleo de I1a de rocha da
estrutura fixa e seu formato adaptado foi dimensionado de acordo com a tampa da panela e pode
ser posicionada na sua parte interna. O uso da camada movel visa facilitar 0 manuseio do
autoclave evitando que sejam feitas muitas operacoes de abertura e fechamento da tampa varias
vezes durante o processo de cura e sua funcdo é ajudar a isolar a temperatura no interior da
panela enquanto esta se encontra aberta. A imagem das duas camadas de isolamento pode ser
vista na figura 26 abaixo:

Figura 26: (a) Corte da camada de fibra de vidro, (b) inicio da fixacdo das camadas com uso
de silver tape no molde do casco da panela, (c) isolamento mével

Fonte: autoral

3.8.4. Base para suporte
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Como o autoclave serd utilizado com seu eixo principal na horizontal é necesséario uma
estrutura de base que permita o facil manuseio do equipamento e a seguranca do operador. Para
isso foi construido uma base com estrutura de dois suportes que sustentam o autoclave na
horizontal tornando o acesso a tampa e ao interior possivel e operacionalmente cémodo. Além
da fungdo operacional a base também possui funcdo de seguranga, a estrutura vertical da base
evita que haja contato com a parte térmica e elétrica da resisténcia situadas na base da panela.

A base foi feita a partir de madeira compensada e além do espaco para suporte da panela
possui também espaco para 0 manuseio de equipamentos como o termostato tornando-se assim
uma area de trabalho para a operacdo de cura. A estrutura possui uma area semi fechada para

isolar a area de maior perigo do equipamento, toda a estrutura foi fixada com pregos.

Além da estrutura de madeira da base, alguns componentes como a grade interna e a
ceramica, que fazem suporte do material a ser curado, completam a construgédo do autoclave. A

base de suporte do equipamento ¢ ilustrado na figura 27 abaixo:

(b)

Figura 27: (a) Base de apoio e termostato, (b) suporte interno

Fonte: autoral
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Apo0s realizados todos os procedimentos necessarios para unir 0s subsistemas de
aquecimento, pressurizacao, isolamento, estrutural que compde o equipamento, obteve-se o

autoclave para cura de materiais compaositos. Este aparelho € apresentado na figura 28 a seguir.

Figura 28: Sistema completo do Autoclave

Fonte: autoral

3.9. Manual de Utilizacao

Antes de utilizar o equipamento para cura ou p6s cura o operador deve fazer todos o0s
procedimentos de aplicacdo da resina na fibra previamente preparando a peca para receber a
cura. O processo de preparacdo do material composito varia de acordo com o tipo de resina, 0
molde e complexidade do material.

Para realizacdo da cura de compdsitos utilizando o autoclave primeiramente monte a

bancada para a pratica térmica. Para isso vocé deve:
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e Verificar se 0 ambiente encontra-se limpo e que apenas 0 material necessario para
a cura estad em cima da bancada;

e Observar se ha algum risco de contato entre a resisténcia e qualquer objeto que nédo
faca parte do autoclave durante todo o processo;

e Posicionar o autoclave no suporte da base de forma a manter o acesso facil a tampa;

e Preparar o sistema de pressuriza¢do conectando a mangueira do compressor com
regulador de pressao a tampa;

e Preparar 0 sistema de aquecimento ligando o termostato e configurando sua
temperatura de operacdo e seu decaimento. Para configurar a temperatura do
termostato basta apertar e segurar um de seus botbes para que ele mostre a
temperatura configurada, ajuste essa temperatura de acordo com o processo de cura
da resina. Para ajustar o decaimento de temperatura ao qual o termostato voltara a
fechar o contato da resisténcia aperte e segure os dois botdes do termostato para ir
ao menu, aperte o botdo até chegar na opcdo TAP, e configure para 1°C. Assim 0
termostato voltara a acionar a resisténcia quando esta cair para 1 °C abaixo de sua

temperatura configurada.

Ap0s a preparacdo da bancada, o autoclave podera ser fechado ou pela tampa ou como
mais recomendavel pela peca de isolamento mével para o inicio da sua fase de pré-aquecimento.
Caso seja utilizado o isolamento mdvel meca a temperatura no da parte interna do equipamento

posicionando o termopar na parte interior pela abertura do isolamento como visto na figura 29.
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Figura 29: Isolamento movel na fase de pré-aquecimento com termostato medindo a

temperatura interna

Fonte: autoral

O sistema de aquecimento pode ser ligado plugando a resisténcia no termostato, neste
momento a resisténcia passara a receber energia e a aquecer até atingir a temperatura
configurada. A temperatura de pré-aquecimento depende da temperatura que o composito deve
alcancar apds a primeira rampa de aquecimento e de sua temperatura inicial, seu objetivo é
tornar a distribuicdo de temperatura mais uniforme na parede do autoclave. A rampa de
aquecimento do equipamento depende da posicado do termopar e do método de isolamento. Na
figura 30 podemos ver a rampa de aquecimento na situacao da figura 29 com termopar medindo

a temperatura interna do equipamento e isolamento feito com a camada mavel.

Rampa de Temperatura Autoclave

3 5 7 9111315171921 2325%2729313 37 39 41 43 45 47
Tempo (min)

Figura 30: Rampa de temperatura no autoclave

Fonte: autoral

Podemos observar que a rampa de temperatura nesse caso é de em média 1,17 °C/min,
que é superior ao minimo necessario de 0,5 °C/min para curas de materiais epoxis complexos e
pecas sofisticadas, assim, para a maioria dos materiais e resinas comuns no mercado a rampa é

suficiente para realizacdo da cura.



64

Apos o pré-aquecimento caso seja necessario reconfigure a temperatura do termostato e
utilizando luvas de protecdo térmica abra a tampa (ou isolamento mdvel) e leve o composito
até a base ceramica dentro da panela. Reposicione o termostato para a parede externa da panela,
feche a tampa com cuidado verificando a posi¢do da borracha de vedacéo, apoie o suporte da
tampa no suporte do casco e gire o regulador da estrutura da tampa no sentido horario para que
ele fique bem fixado ao casco.

No momento de fechamento da tampa e verificacdo da sua boa fixacdo, ligue o
compressor se verifique o regulador de pressdo estd permitindo que a pressdo correta de ar
esteja passando pela mangueira. O regulador de pressao € configurado puxando para baixo sua
peca girante para o seu destravamento, ap0s destravado gire o regulador observando no
manOmetro a pressao que esta sendo transferida, lembre-se de ajustar também a pressao na saida
do compressor para aumentar a pressao que chega no regulador. Caso todo o sistema esteja
funcionando corretamente, trave o regulador apertando sua peca girante e prossiga com a cura

anotando resultados relevantes até o tempo de retirada do material curado.

Com o fim do processo desligue o compressor, desconecte a mangueira de encaixe
rapido pressionando a ponta do engate, afrouxe cuidadosamente a fixacdo da tampa e do casco,
e com a prépria haste do sistema de fixacdo da panela abra a tampa e com luva térmica retire a
ceramica sob o qual o compdsito foi curado. Por fim desligue o termostato e desplugue a

resisténcia ligada nele e limpe a bancada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Teste de Verificacdo

Para a verificacdo do autoclave foi feito um teste qualitativo onde foram realizadas duas
curas de materiais compdsitos de mesma massa, uma utilizando o forno e a outra ndo. O teste
foi feito no dia 23/06/2018 no Laboratorio se Sistemas Aeroespaciais na FGA Faculdade Gama.
A resina utilizada foi o Epoxi 2001-BB mais endurecedor epoxi 3154, ambos da marca
Redelease. De acordo com a fabricante a resina para pos cura do compdsito deve ficar meia
hora a temperatura ambiente e depois ser levada ao forno na temperatura maxima que ela
suporta sem perder propriedades que é a 80 °C. A aplicacdo do Epoxi deve ser realizada junto
com o seu endurecedor com proporcao 2:1 entre epoxi e endurecedor com a mesma massa das

fibras.

O teste teve inicio na fase de aplicacdo da resina. Dois pedacos retangulares de fibras
foram pesados na balanga, uma para a cura com autoclave e a outra para cura a temperatura
ambiente. Da massa de fibra a ser curada foram cortadas em dois pedacos e a cura ocorreria
com a resina aplicada a duas camadas de compdsitos. Para a aplicacdo da resina precisamos
calcular a estequiometria exata de ep6Oxi e endurecedor a partir da massa de fibra no esqueleto
do material. A partir da pesagem das fibras igual a 54g e usando a balanca fazemos a mistura
de Epdxi com endurecedor sendo 36g de Epdxi e 18g de endurecedor. A pesagem ocorre
pesando-se primeiro a massa de Epoxi no recipiente tarado na balanca e a seguir é adicionado
o0 endurecedor até chegar a massa final da mistura. O processo pode ser visto nas figuras 31 e
32:
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(a) (b) (c)
Figura 31: (a) Massa da fibra, (b) massa do Epoxi e (c) massa do Epoxi + endurecedor

Fonte: autoral

Figura 32: Aplicacéo da resina na fibra

Fonte: autoral

Ap0s a mistura do epdxi com endurecedor até formar um liquido esbranquicado foi feita
a aplicacdo dessa resina nas fibras de vidro. A aplicacédo foi feita de forma cuidadosa com

espatula e em cima do plastico para que impedir contato da resina com a mesa. O epdxi foi
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aplicado as 17:55h e foi colocado com seguranca no autoclave pré-aquecido a 80°C como na
figura 33 as 18:25h enquanto a outra amostra ficou do lado de fora do forno. Durante o processo
de cura o termostato, que estava configurado com temperatura de trabalho de 80 °C, manteve a

faixa de variacdo de temperatura entre 76°C a 83° C na parede do autoclave. As 20:10 o

compdsito foi retirado do forno para comparagcdo com a amostra que ficou do lado de fora.

-
— )
_ [
f :
Pl D

Figura 33: Posicionamento do composito a ser curado no autoclave

Fonte: autoral

4.2. Resultados Qualitativos

O compdsito curado no autoclave ap6s mais de duas horas apos aplicado a resina ja
obteve sua forma endurecida e homogenia. O compdésito curado a temperatura ambiente ap6s
esse periodo ainda apresentava resina pouco endurecida e foi necessario deixar o material mais
um dia no laboratério para que endurecesse. A comparacdo dos dois compositos pode ser vista

na figura 34.
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(a) (b)

<)

Figura 34: (a) Composito curado no autoclave (b) composito curado a temperatura ambiente

(c) comparacao lado a lado dos compdsitos (verso)

Fonte: autoral

Ap0s o resultado foi observado maior uniformidade na superficie resinada de fibras
curadas no equipamento, uma maior compactacdo do material e principalmente a reducdo
significativa no tempo de cura comparado com o material curado a temperatura ambiente.

O objetivo principal da construcdo do autoclave foi seu uso como ferramenta para a
universidade dentro dos projetos cientificos e fabricacdo de pecas com material compdsito de

maneira mais rapida e eficiente que o método simples a temperatura ambiente.
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4.3. Resultados Quantitativos

Para andlise dos resultados quantitativos foi necessario submeter o material curado a
testes mecanicos padronizados a fim de obter conclusdes com validacdo cientifica. A
observacao da homogeneidade e compactacdo do material curado no autoclave como resultado
qualitativo sugere que a peca também obter4 melhor desempenho mecénico. Contudo, para
verificar essa tendéncia o desempenho mecanico das pecas deve ser analisado a partir de um

teste de flexdo seguindo a norma para ensaios de flexao ASTM D790.

O ensaio de flexdo foi escolhido por ser um esfor¢go com boa medicéo das propriedades
de um composito, pois as suas fibras aliadas a resina dao propriedade de leveza e resisténcia a
flexdo para o material. Para a realizacdo do teste foi consultado na horma ASTM D790 as
dimensdes do corpo de prova necessarias para realizacao do teste. De acordo com a se¢édo 7.4
da norma para materiais de modelagem (termosets e termoplésticos) as dimens@es do corpo de
prova devem ser de 127 mm de comprimento, 12,7mm de largura e 3,2mm de espessura

resultando em uma relacdo de amplitude / profundidade de suporte de 16:1 + 1 como visto na

o

= Ea
e=3,2mm _L[ \ |

figura 35.

[
n|r

o L

L=16e =51,2 mm

Figura 35: representacdo do corpo de prova com destaque para sua profundidade (e) e

amplitude de suporte (L)

Fonte: Adaptado de ASTM D790

De acordo com a norma ASTM D790 secdo 8.1 sdo necessarios pelo menos cinco
espécimes se cada amostra no ensaio de flexdo. Os corpos de prova possuem formatos
retangulares simples, logo foram utilizadas as pegas curadas para modelar os corpos de prova.

A espessura das pegas curadas variam em torno de 3,3 £ 1 mm de acordo com as medigdes
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feitas no paquimetro. Os moldes foram recortados utilizando a Dreemel como visto na figura
36 abaixo:

Figura 36: Confeccdo dos corpos de prova a partir das pecas curadas. Em cima - corpo de

prova curado a temperatura ambiente. Em baixo — corpode prova curado na panela

Fonte: autoral

Os materiais a serem testados sdo compositos contendo duas camadas de fibras de vidro
com mesma direcdo e sentido independentemente do seu processo de cura. Com cinco corpos
de prova do material curado a temperatura ambiente e cinco do material curado no autoclave
com dimensdes variando de 127 + 3 mm de comprimeto e 12,7 + 1 mm de largura foi realizado

0 ensaio de flexdo na maquina de Laboratério de Materiais na Universidade de Brasilia.

O corpo foi ajustado entre os pontos de apoio com a distancia L entre eles calculada em
48 mm a partir da espessura média de 3 mm dos corpos de prova. A maquina impds uma rampa
de deslocamento do corpo de até este atingir a ruptura no momento em que a carga resistida

pelo equipamento sofra reducdo repentina.

Foi gerado pelo equipamento graficos da carga compressiva X extensdo compressiva de
cada uma das pecas assim como dados importantes como tensdo de ruptura e extensdo de
ruptura. Os dados foram armazenados as principais informacgdes podem ser vistos no apéndice
D.
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Para o tratamento dos dados obtidos pelo teste foi calculado a tensdo de ruptura média
e 0 desvio padrédo de cada amostra e a expansdo média e o desvio padrdo como vistos nas tabelas

3 e 4 abaixo:

Tabela 3 - Valores da tenséo de ruptura obtidos pelo teste de flexao

T

Cura 390,21 324,15 404,31 317,06 305,71 348,29 45,46
autoclave
Cura 308,72 405,78 347,37 321,36 261,43 328,93 53,08
ambiente

Fonte: autoral

Tabela 4 - Valores da extensao de ruptura obtidos pelo teste de flex&o

Cura 6,65 5,52 6,1 5,52 4,98 5,75 0,64
autoclave

Cura 5,19 7,65 6,79 5,6 5,18 6,08 1,10
ambiente

Fonte: autoral

Os resultados do teste apontam uma melhora na resisténcia a flexdo do material de
aproximadamente 6%, assim como também demonstram uma menor flecha de ruptura de
aproximadamente 4%. Porém o desvio padrdo com cinco pegas por amostra é relativamente
alto, o que torna necessario um estudo mais aprofundado para obtencdo de resultados mais
confidveis. Um futuro estudo para melhor verificacdo dos efeitos da p6s-cura no autoclave pode
ser feito com mais espécimes por amostra, corpo de prova feito com corte a agua para melhor
precisdo das dimensbes e chapa de compoésito feita dentro de um molde para maior
uniformidade da espessura.
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4.4. Utilizacdo do Equipamento em campo

Com o autoclave construido e validado foi possivel concluir o projeto com seu uso pelos
estudantes da Universidade de Brasilia. O primeiro procedimento pratico ao qual o autoclave
foi necessario foi em um processo de pos cura de um modelo em miniatura de um Kart feito
com composito pela empresa janior Engrena. O kart serd utilizado para exposi¢do em feiras de
tecnologia como a Campus Party e no ambiente universitario a fim de expor as novas tendéncias

do uso de materiais compdsitos no setor de engenharia automotiva.

Para agregar valor ao material do modelo do kart foi solicitado o procedimento de pds-
cura da peca no autoclave. Realizando todos os procedimentos descritos no manual de utilizacédo
do equipamento foi feita uma pds cura com pré-aquecimento de 70°C e tempo de pds-cura de

1:30h a presséo de 10 psi. O procedimento pode ser visto na figura 37 abaixo:

(a) ()

Figura 37: (a) autoclave pré-aquecido e molde de composito (b) final do processo de pds cura
do molde

Fonte: autoral
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5. CONCLUSAO

A partir do objetivo de atender as necessidades previstas pela Universidade de Brasilia
quanto a instrumentacdo de laboratorio para cura de materiais compdsitos, foi feita uma vasta
pesquisa sobre 0 assunto para entender o processo que deve ser solucionado justificando assim

a escolha da construcdo de um autoclave.

O autoclave dimensionado est& de acordo com a demanda, segue normas e redundancias
de seguranca, possui custo inicial de projeto baixo, boa possibilidade de fabricacéo,
simplicidade de estrutura evitando possiveis imprevistos. Devido a verba disponivel para o
projeto foi feita uma solugéo alternativa adaptando-se uma panela para uso como autoclave e o

mesmo dimensionamento foi feito para validar sua utilizacéo.

O sistema alternativo adaptado possui limitacbes quanto ao projeto original,
principalmente quanto a sua pressao de projeto que foi reduzida de 2 Mpa para 69 kPa (10 psi),
a temperatura maxima de cura foi reduzida a capacidade do termostato de 200°C para 120°C,
mas como vantagens o equipamento manteve o seu volume interno em torno de 35 litros e o
isolamento alcancou com éxito o objetivo de manter a parede externa segura a temperatura de
até 30°C. As limitacbes, porém, ndo impedem que a construcdo do autoclave atinja seu objetivo,
pois a maioria das resinas comerciais sdo curadas até 80°C para ndo perderem suas
propriedades, sua capacidade interna continuou semelhante ao projeto original e a pressdo de

trabalho na panela ja viabiliza curas mais precisas da resina para as demandas da universidade.

A fabricacdo do autoclave no sistema alternativo permitiu o aprendizado do trabalho
pratico, a construcdo de um equipamento dimensionado previamente na teoria, assim como a
analise de obstaculos que aparecem na préatica e a tomada de decisdo para ultrapassa-los dentro
dos recursos disponiveis. O autoclave e o trabalho redigido servem como exemplo para um
passo maior na construcao futura de um equipamento mais robusto de acordo com a demanda

e disponibilidade de recursos da universidade.

O objetivo principal do projeto de dimensionar, desenhar e construir um protétipo de
autoclave para a cura de materiais compdsitos foi concluido com sucesso. Assim como 0
objetivo principal com excegdo das simulacBes de transferéncia de calor os principais estudos
dos objetivos secundarios foram concluidos assim como a demonstracdo do funcionamento do

autoclave.



74

Por fim, vale destacar que para a continuidade do projeto por meio de trabalhos futuros,
os alunos podem realizar os trabalhos ndo concluidos de simulagdo para anélise dos fenébmenos
de transferéncia de calor dentro do equipamento, o sistema de isolamento poderia ser
substituido por uma solugédo que evite o uso de fitas adesivas ao mesmo tempo que mantenha a
eficiéncia de isolamento alcangado no projeto, além disso € fundamental otimizar o
equipamento para aprimorar o seu funcionamento tanto em pressdo positiva quanto trabalhando
em ambiente de vacuo melhorando se possivel a rampa de aquecimento , maiores testes
quantitativos com corpos de prova em ensaios mecanicos devem ser feitos para ajudar a
comprovar os efeitos do uso do equipamento além de gerar dados técnico-cientificos a partir de
diversos tipos diferentes de compdsitos e diferentes métodos de cura.
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Tabela A.1 - Tensdes admissiveis das classes de materiais baseado no codigo ASME,

secdo VIII, Divisdo |

[ Tensdes admissiveis (kg/cm?) @ ter ura ('C
Classe de Forma de Especificagio Foxtor smilveld i) e
Material Apresentagdo ASTM
agg 150 | 205| 260 | 300 [ 325 | 350|375 | 400 [ 425|450 | 475|500 | 525 550 || 575
2 Chapas A-285-C 1104 | 1104 (1104 | 1104 | 1084 | 1064 | 1032 | 993| 908 | 759| 635| 466
2 Tubos cond. A-53-A 823 | 823 | 823 823 | 823 | 823 | 804 731| 636 | 555 485| 409
% Tubos cond. A-53-B 1027 | 1027 | 1027 | 1027 | 1027 | 1027 | 1005 | 913| 775 | 647| 541| 395
2 Tubos t.c. A-179 942 942 942| 942 | 937 | 923 | 893 | 855| 748 | 647| 570| 483
< Forjados A-181-60 942 942| 942| 942 | 937 | 923 | 893 | 855| 748 | 647| 570| 483 | 345| 224
g Chapas A-515-60 1202 | 1202 [1202 (1202 | 1167 | 1139 | 1102|1053 | 908 | 759| 635| 466 | 320| 224
& & Chapas A-515-65 1308 | 1308 | 1308 | 1308 | 1273 | 1244 | 1206|1147 | 970 | 801| 642| 466 | 329 224
gg Chapas A-515-70 1406 | 1406 (1406 | 1406 | 1376 | 1350 | 1310 (1240|1033 | 844| 684| 519|350 | 224
_§§ Tubos cond. A-106-A 963| 963 | 963| 963 | 963 | 963 | 943 | 861 748 | 654| S571| 483 [ 367| 240
= Tubos cond. A-106-B 1202 | 1202|1202 | 1202 | 1202 | 1202 | 1177 |1071| 908 | 759| 635| 466 | 329 | 224
gé Tubos t.c. A-210-A1 1202 | 1202 [1202|1202 | 1202 | 1202 | 1177 (1071 | 908 | 759| 635| 466 | 329 | 224
< = Furjados A-105 1406 | 1406 | 1406 [ 1383 | 1317 | 1279 | 1241 |1186( 1033 | 844| 684 519 | 350 | 224
g Fundidos A-216-WC1 | 1406 | 1406 (1406 [ 1383 | 1317 | 1279 | 1241 |1186| 1033 | 844| 684| 519 | 350 | 224
Chapas A-516-60 1202 | 1202 (12021202 | 1167 | 1139 [ 1102|1053 908 | 759| 612| 466 | 329 | 224
@A Chapas A-516-65 1308 | 1308 | 1308|1308 | 1273 | 1244 | 1206 [1147| 970 | 801| 612| 466 | 329 | 224
gg Chapas A-516-70 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1376 | 1350 [ 1310|1240/ 1033 | 844] 654 519 | 350 | 224
_s'g Tubos cond. A-333-6 1202 | 1202 (1202|1202 | 1202 | 1202 | 1177 [1071] 908 | 759| 612| 466 | 329 | 224
EE' Tubos t.c. A-334-6 1202 | 1202 | 1202 (1202 | 1202 | 1202
'3_Q'° Forjados A-350-LF1 | 1202 1202 | 1202|1156 | 1095 | 1064 | 1032 993| 908 | 759| 612| 466 | 329 | 224
T e Forjados A-350-LF2 1406 | 1406 (1406 | 1383 | 1317 | 1279 | 1241 (1186|1033 | 844| 654| 471 | 350 | 224
Fundidos A-352-LCB | 1308 | 1308 | 1308 | 1308 | 1272 | 1244
Chapas A-204-A 1308 | 1308 | 1308 | 1308 | 1308 | 1308 | 1308 | 1308|1307 | 1294| 1264|1040 | 716 | 447
Chapas A-204-B 1406 [ 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406| 1406 | 1399 1363 | 1066 | 716 | 447
Bo Tubos cond. A-335-P1 1104 | 1104 (1104 (1104 | 1104 | 1104 | 1104 (1101|1081 | 1048| 1024| 978 | 716 | 447
-iE Tubos t.c. A-209-T1 1104 | 1104 (1104 (1104 | 1104 | 1104 | 1104 (1101|1081 | 1048| 1024| 978 | 716 | 447
gm Forjados A-182-F1 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 [ 1406 | 1399| 1364|1066 | 716 | 447
Fundidos A-217-WC1 | 1308 | 1308 [1308 | 1308 | 1308 | 1308 | 1304 | 1289 1257 | 1223| 1194|1022 | 716 | 447

Fonte: MARCHORREDDO, 2008.




Tabela A.2 Propriedades térmicas dos materiais

Propriedades a 300 K
Material / Composigio p k
lkglm3l |W/m.K]

Aluminio

Puro 2702 237

Duraluminio (96% Al, 4% Cu, Mg) 2787 164

Liga comercial 2024-T6 2770 177

Liga 195, fundida 2790 168
Chumbo 11340 353
Cobre, puro 8933 401
Bronze comercial (90% Cu, 10% Al) 8800 52
Latdo 71 (70%Cu, 30% Zn) 8530 110
Cromo 7160 93,7
Estanho 7310 66,6
Ferro, puro 7870 80,2
Ferro Armco (99,75% puro) 7870 72,7
Aco carbono 7854 60.5

AISI 1010 7832 63,9

Aco de baixo cromo 7882 37.7

Fonte: NETO, CARLOS B. (2010)
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Tabela A.3- Calor especifico, difusividade e condutividade térmica com indice de confianga
de 95% para a resina reticulada com Phr 10 e para os compdsitos processados.

Difusividade Condutividade

T Massa
Calor Térmica (&) Térmica (k)
Em Especifica - -
Amostra Especifico m-.s Wan K’
Massa v Jkg' K U U
kg, o [11
MWNT Icg.m"" Valor o Valor
UF) (GUF)
1182 6062 0,17 001 0,12 001
Resina Pura
- 1182 606,2 0,18 0,01 0,13 0,01
0.1 1150 536,4 0,11 0,01 007 001
Compdosito
0.5 1130 5380 0,12 0,01 0,07 0,01
(Acetona)
1,0 11440 540,0 0,13 0,01 0,08 0,01
0,1 1159 5349 012 0,01 .07 0,01
0.1 1159 5349 0,12 0,01 0,07 0,01
Compdsito
0.5 1130 538,0 0,11 0,01 0.07 0,01
(Sem
0,5 1130 538.0 0,12 0,01 0,07 0,01
Acetona)
1.0 1140 5370 0.12 0,01 0,08 0,01
1,0 1140 537.0 0,11 0,01 0,07 0,01
2.0 1130 3424 0,11 (0,01 0,07 0,01
Compidsito
4.0 1130 550,0 0,13 0,01 0,08 0,01
Buckypaper
4,0 1130 550,0 0,13 0.01 0.08 0,01

GUF - Guia para cdlculo das incertezas de medigdes.

Fonte: Da Silva, W. M., 2009
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Tabela A. 4 - Propriedades de resisténcias utilizadas em fornos

Material Composicéo Resistividade Ponto de fuséo (°C)
Nicromo Ni-Fe-Cr 1,1221 1350
Nicromo V Ni-Cr 1,0806 1400
Cromax Fe-Ni-Cr 0,9975 1380
Nirex Ni-Cr-Fe 0,9809 1395
Nilvar Fe-Ni 0,8046 1425
Bronze comercial Cu-Zn 0,0415 1040
Ni puro Ni 0,0997 1450
Platina Pt 0,1060 1773
Aco Fe 0,0999 1535
Zinco Zn 0,0592 419

Fonte: Cestile, 2012.

Tabela A.5. Performance térmica de las de vidro WALLFELT de acordo com a espessura

Performance Térmica

Espessura [/ Coeficientes Resisténcia Térmica (RT) Condutividade Térmica
O WALLFELT 4+ 50mm 1,19m? °C/W 0,042 Wim °C
O WALLFELT 4+ 70mm 1,78m? °C/W 0,042 Wim °C
0 WALLFELT 4+ 100mm 2,38m* °C/IW 0,042 Wim °C

Fonte: (Isover Saint-Gobain, 2017)

Tabela A.6. Tabela de propriedades do aluminio com destaque no caso mais conservador

adotado nos calculos do vaso de pressdo. no codigo ASME, secdo VIII, Diviséo |



Produtos o Aluminio ¢ o Ligas at Atuménio
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Pesist. P{:Jst, Tensio maxima admissével MFa (Multéplicar por 10° para
Témpera, Bitolzs ou menima menima » obtar i), pora tempensturs de melal, *C, nio superior 2
b D G s L LR
A da Liga dureciments) mm ﬁ% 4 iFa 4 Notas Lo 75 100 126 150 475 200

Chapas qrossas & fenas .

SB-209 1060 -0 13- 760 45 7 2 e 2 7z 11 e 9 Fl &
-Hiz 13- 518 7% d () 9 19 7 % " 3 7
st 13- 250 &3 [ 2f (1) 2/ 21 21 2/ 3 13 ]
-#112 64- 126 % ef () 19 8 16 74 2 " 2

127-250 &9 34 2f (4) 7 % 15 13 2 1”0 7
254 = 760 é2 28 2f (¢ 16 " 13 12 Z] & 6

$B203 1100 -0 02 760 % 2r .- 1é 16 % % 12 0 7
-Hiz2 3= 397 97 7% 2f (1) 24 24 24 22 9 14 ]
-Hi1é 02- 243 110 ek 2r (1) 28 28 27 25 9 ”® g
M2 bd- 126 50 8 2f (1) 23 2z 20 ] 16 2 8

127-514,0 83 ¢ 2f (r) 2 20 "9 7 /5 H &
514 -76,0 " 28 2l () 9 9 8 16 12 fo 7

Fonte: ASME, secdo VIII, Divisdo | Tabela UNF-23.1



APENDICE B — Tabelas Informativas

Tabela B.1 — Vantagens e aplicagdes dos tipos de reforgos
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REFORCO

VANTAGENS

APLICACOES

Fita Prepreg

- Alta resisténcia e dureza em uma dire¢éo;

e Estruturas

- Possibilidade de mesclar fibras;
- Pesos de 20 a 1000 g/m2.

unidirecional | - Fibras de baixo peso = 100 g/m?. primarias  de
ubD - Fibras de alto peso ~ 3000 g/m? para vidro aeronaves
e 800 g/m? para carbono e Produtos
esportivos
e Energia edlica
e Estruturas de
carga
- Corda - Adequado para filamentos sinuosos; e Recipientes de
§ simples - Largura muito estreita para disposicdo pressao
o
= precisa da fibra (1mm). e Eixo acionador
5 e Tubo
Tira - Alta resisténcia e dureza em uma dire¢éo; e Estruturas
- Fibra de alto peso ~500 - 1500 g/m2; primarias  de
- Processamento econdmico. aeronaves
Tecido >80% | - Para componentes que requerem e Industria
Urdidura predominante dureza e resisténcia em uma aeroespacial
diregéo; e Esporte e Lazer
- Boa manipulacao;
- Pesos de 160 a 1000 g/m2.
Trangado - Dureza e resisténcia em duas direcoes; e Industria
equilibrado - Otimas caracteristicas de manipulagéo; aeroespacial
é - Selecdo de estilo de tecidos; e Esporte e Lazer
2

e Energia edlica
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NCF - Economia de tempo, tecnologia de custo e Energia edlica

eficaz; (pés)
= Menos residuos para designs complexos
- Dureza e resisténcia em multiplas
direcoes;
- Habilidade para otimizar distribuicdo de
peso na manta de “tecido”;

é - Sem ondulacéo;

i*__:i - Processo com custo reduzido.

= NC2® - Igualmente ao NCF; e Industria
- Filamentos de distribuicdo homogénea na automotiva

producdo da matriz;

- Propriedades mecénicas melhoradas
(compresséo);

- Efeito do fluxo da resina aumentado

(capilaridade);

Fonte: Adaptado de Manual Prepreg Technology, 2013

Tabela B.2 — Tipos de Matrizes

Tipo

Caracteristicas

Termofixos

poliéster

de

Sdo as resinas mais comuns utilizadas em compésitos. A popularidade
dessas resinas é causada pelo seu baixo custo, sua capacidade de
fabricacdo de varios tipos de produto com diferentes propriedades e sua

facilidade de moldagem.

Epoxi

Epoxies sdo a segunda familia de resinas mais utilizadas em materiais
compostos. Cerca de metade das resinas Epdxi sdo utilizadas para
aplicacdes sem reforcos. Suas boas propriedades com custo moderado
levaram as resinas epOxis a serem as mais utilizadas em compdsitos de

alta performance (reforco com fibras de grafite ou carbono).

Ester de Vinil

Os ésteres de vinil sdo uma familia de resinas termofixas onde suas
propriedades se encaixam entre os poliésteres insaturados e epoxis. As

resinas de vinil éster séo ligeiramente mais caras do que os poliesteres
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insaturados, mas sdo mais baratas que os epdxis. Séo utilizados
principalmente quando o custo do compdsito € um fator importante, e

as propriedades quimicas e fisicas dos poliésteres ndo sdo adequadas.

Fendlicos

A resina fenolica é o primeiro material termofixo sintetizado. Com
custo atual 10-15% acima dos termofixos de poliéster. Eles ainda estdo
entre os termofixos mais importantes porque suas propriedades sao

Unicas e valiosas.

Matriz de Carbono

A matriz de carbono apresenta caracteristica singular em comparagdo
com as outras matrizes. Ela é feita a partir de outra resina existe que
apos uma série de etapas se transforma em matriz de carbono. Dois
exemplos de materiais comuns utilizados sdo as resinas fendlicas e o
piche, produto deixado para tras ap6s a remog¢do de componentes mais
volateis na destilacdo do petrdleo. O compdsito de carbono-carbono,
fabricado com fibras de carbono e matriz de carbono é um compdsito
muito utilizado para demandas de alta performance, porém sua

desvantagem é o custo muito elevado.

Bismaleimida
(BMI) e outras
Poliimidas

Os tempos de processamento e 0 custo extremamente elevados dos
compostos de carbono-carbono levaram a esforcos para desenvolver
outros polimeros que tenham boas estabilidades térmicas a um custo
menor. As poliamidas sdo polimeros compostos estruturais

termicamente estaveis

Dicyclopentadieno
(DCPD)

DCPD € uma nova resina no campo de compdsitos devido a suas
caracteristicas distintas e vantajosas aos materiais utilizados, vantagens
convincentes sobre 0s materiais atualmente sendo usado. Suas
propriedades de dureza e resisténcia a corrosdo sao mais atrativas que

os Esteres de Vinil.

Fonte: adaptada de STRONG, 2008.

Tabela B.3 - Vantagens e utilizagOes de Matrizes

Tipo

Vantagens Utilizacdo
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Termofixos de
poliéster(TP)

Baixo custo, variedade de
fabricagdo, facil moldagem,
flexibilidade, desempenho em
alta temperatura, retardador de
chamas, boas propriedades de
flex&o, boas propriedades

adesivas, boas propriedades

Pecas automobilisticas, casco e
equipamentos diversos de barcos,
roupas de arrasto, secadores,
mercado de construcdo de casas,
tanques, tubos para conter produtos
quimicos e encontra aplicagdo em

quase todas as industrias de

mecanicas manufatura existentes.
Epoxi Baixa condutividade elétrica, e Sem reforcos:
baixa tendéncia a emitir gases, revestimentos especialmente
estabilidade térmica, boa adeséo durdveis (tintas) e em
as fibras e outros materiais, adesivos
forca e rigidez, resisténcia a e Com reforgos: Placas de
deformac&o, meios disponiveis circuitos elétricos,
de endurecer o epoxi sem compositos de alta
sacrificar outras propriedades performance nos setores:
principais aeroespacial, artigos
esportivos, dispositivos
médicos, transporte, etc
Ester de Vinil Resisténcia méaxima a corrosdo Tubos e tanques para a industria
(a solventes organicos e 4gua), | quimica, aplicacdes de controle de
boas propriedades de adesdo poluicdo do ar como torres de
resina-reforco, resisténcia a depuracdo, caixas de equipamentos
chamas, excelentes (desempenho de impacto
caracteristicas de importante) e aplicagdes marinhas
processamento, boa resisténcia, onde a resisténcia a corrosao é
custos razoaveis, menos critica.
emissdes de estireno
Fendlicos Excelente desempenho de Sem reforgos: interruptores

inflamabilidade (baixa
propagacédo de chama, baixa
geracdo de fumaca e baixa
toxicidade do fumo), baixa

elétricos, caixas de juncéo, pecas
para o setor automotivo, pegas para

eletrodomésticos, algas para panelas
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transferéncia de calor, alta
estabilidade térmica, resisténcia
elétrica, Excelente resisténcia a

solventes clorados, boa adesdo

e frigideiras, adesivos para
compensados , bolas de bilhar.
Com reforgos: paredes, tetos e

pavimentos de interiores de

aeronaves, interior de trens e outros
meios de transporte, bocais de

foguete

Matriz de carbono

Né&o ablativo (erosédo do
material ao regressar a terra),

excelente estabilidade térmica,

Uso similar aos fendlicos com
maiores temperaturas e alta
performance: uso em bocais de
saidas e em valvulas de foguetes,
turbinas a gas, industria automotiva
de alta performance em pastilhas de

freio e componentes internos.

Bismaleimida
(BMI) e outras
Poliamidas

Excelente estabilidade térmica,
estabilidade oxidativa, dureza,
processamento aceitavel em
especial o BMI (equivalente aos
fendlicos) e boas propriedades
mecanicas (equivalente aos

melhores epdxis)

Uso em altas temperaturas de
trabalho (288-316 °C): rolamentos e
vedagdes em ambientes de alta
temperatura, dutos em motores e
Iaminas do motor de avido, uso em

radome de misseis

Dicyclopentadieno
(DCPD)

Dureza e resisténcia quimica
aprimoradas em comparacgao

aos poliésteres tradicionais.

Uso na cobertura de células de
cloreto alcalino e em tubos

resistentes a corrosao

Fonte: adaptado de STRONG, 2008

Tabela B.4 — Tipos de Fibras

Tipo

Caracteristicas

Fibra de Carbono

A fibra de carbono possui uma combinacdo de propriedades mecanicas

impossivel de ser obtida com qualquer metal ou ligas metalicas, que sdo

baixo peso, alta resisténcia e alto madulo de elasticidade
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Fibra de Grafite

A fibra de grafite mantém as propriedades da fibra de carbono. A sua
diferenca com a fibra de carbono esta no teor de carbono do material e

a temperatura que ocorre o tratamento térmico

Fibra de Vidro

A fibra de vidro é uma nomenclatura utilizada tanto para descrever as
fibras, quanto o material composto PRFV (Plastico Reforcado com
Fibra de Vidro), que é um material composto por filamentos de fibra de

vidro adicionados a qualquer tipo de resina

Fibra de Boro

A fibra de boro é produzida a partir de um processo de deposi¢do de
vapor quimico sobre um fio de tungsténio ou grafite. Seu principal uso

é em aplicacOes que exigem alta resisténcia

Fibra de Aramida

A fibra de aramida, mais conhecida com Kevlar, tem sua resisténcia ao
calor como sua principal caracteristica. Esse material chega a ser sete
vezes mais resistente ao calor por unidade de peso que 0 ago

Fonte: adaptado de STRONG, 2008




APENDICE C - Pesquisa de Mercado

Tabela C.5 — Pesquisa de mercado para construcéo do autoclave

Peca Preco médio

2 Chapas planas ago carbono 25mm RS 1.082,00
1 tubo de ac¢o carbono di=30cm esp=4,75mm RS 781,00
4 tirantes rosqueados 1 polegada mais porcas RS 50,00
Anel de vedacdo 1 m RS 4,00
Tela de apoio RS 36,00
Resisténcias para aquecimento RS 30,00
Termostato RS 31,00
Regulador valvula de pressao RS 35,00
Resina Epoéxi para vedacao RS 96,00
Manta de 13 de vidro RS 27,00
Compressor RS 400,00
Vilvula de pressdo RS 16,00
Total RS 2.588,00

Fonte: autoral




APENDICE D — Resultados ensaio de flexao

Cura a temperatura ambiente - Peca 1:
Carga de ruptura (N): 308,72226

Extenséo de ruptura (mm): 5,19025

-
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Figura D.1: Grafico carga(N) x extensdo(mm) e dados da peca 1 curada a temperatura

ambiente

Fonte: autoral
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Cura a temperatura ambiente - Peca 2:
Carga de ruptura (N): 405,78247

Extenséo de ruptura (mm): 7,64778
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Figura D.2: Grafico carga(N) x extensdo(mm) e dados da peca 2 curada a temperatura

ambiente

Fonte: autoral



Cura a temperatura ambiente - Peca 3:
Carga de ruptura (N): 347,36990

Extensdo de ruptura (mm): 6,78727
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Figura D.3: Grafico carga(N) x extensdo(mm) e dados da peca 3 curada a temperatura

ambiente

Fonte: autoral



Cura a temperatura ambiente - Peca 4:
Carga de ruptura (N): 321,35843

Extenséo de ruptura (mm): 5,65798
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Figura D.4: Grafico carga(N) x extensdo(mm) e dados da peca 4 curada a temperatura

ambiente

Fonte: autoral
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Cura a temperatura ambiente - Peca 5:
Carga de ruptura (N): 261,42596

Extenséo de ruptura (mm): 5,17989
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Figura D.5: Grafico carga(N) x extensdo(mm) e dados da pec¢a 5 curada a temperatura

ambiente

Fonte: autoral



Cura no autoclave - Peca 1:

Carga de ruptura (N): 390,21371

Extenséo de ruptura (mm): 6,65401
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Figura D.6: Grafico carga(N) x extensdo(mm) e dados da peca 1 curada no autoclave

Fonte: autoral
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Cura no autoclave - Peca 2:
Carga de ruptura (N): 324,14795

Extenséo de ruptura (mm): 5,52158
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Figura D.7: Gréfico carga(N) x extensdo(mm) e dados da peca 2 curada no autoclave

Fonte: autoral
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Cura no autoclave - Peca 3:
Carga de ruptura (N): 404,31024

Extenséo de ruptura (mm): 6,10010
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Figura D.8: Grafico carga(N) x extensdo(mm) e dados da peca 3 curada no autoclave

Fonte: autoral
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Cura no autoclave - Peca 4:
Carga de ruptura (N): 317,06094

Extenséo de ruptura (mm): 5,52827
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Figura D.9: Gréfico carga(N) x extensdo(mm) e dados da peca 4 curada no autoclave

Fonte: autoral



Cura no autoclave - Peca 5:
Carga de ruptura (N): 305,70627

Extenséo de ruptura (mm): 4,98449
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Figura D.10: Gréfico carga(N) x extensdo(mm) e dados da peca 5 curada no autoclave

Fonte: autoral



