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Resumo:

Num cenario corporativo altamente competitivo, onde a qualidade dos produtos é um dos pontos
essenciais para 0 seu sucesso, a secagem é um dos processos industriais mais empregados. A secagem
também é empregada no processamento de compdsitos e de produtos fabricados por impressdo 3D
com liquido infiltrante. No processo de cura de compdsitos é possivel alterar as propriedades
mecanicas dos compasitos, por estas serem fortemente influenciadas pelas condicGes de temperatura e
pressdo durante a polimerizagdo da matriz. No caso dos produtos da impressdo 3D, a secagem reduz a
duracdo dos processos de desumidificacdo e de cura do liquido infiltrante. Este trabalho descreve o
desenvolvimento e a construcdo de uma estufa de secagem adaptada a partir de um vasilhame P13,
para atender as demandas do Laboratorio de Processos Avancados de Manufatura da Universidade
Federal de Minas Gerais - LEPAM/UFMG. O LEPAM desenvolve pesquisas relacionadas a
compositos laminados utilizando fibras naturais e pesquisas relacionadas a prototipagem rapida por
impressdo 3D com liquido infiltrante. Ressalta-se que, por restricdo de tempo, ndo foi possivel
processar nenhum material, contudo, testes futuros serdo realizados para avaliar o desempenho da
estufa.

Palavras-chave: Autoclave, Forno pressurizado, Métodos de pds-cura para resinas compostas.

Design and manufacturing of a autoclave (pressurized oven) for post
cured of polymeric matrix composites

Abstract:

In a corporative cenary, highly competitive, where the quality of products is one of the
essential points for the sucess, drying is one of the most used industrial processes. Drying is
also used on the processing of composites, such as products manufactured by 3D printing that
uses infiltrating liquid. In the process of composite curing, it is possible to modify the
mechanical properties of the composites, because they are highly influenced by the
temperature and the pression during the polymerization of the matrix. In the case of 3D
printed products, drying reduces the duration of the dehumidification process and the
infiltrating liquid curing process. This work describes the development and construction
process of a kiln adapted from a container P13, to attend the necessities of Advanced
Manufacturing Process Laboratory of Federal University of Minas Gerais - LEPAM/UFMG.
LEPAM realizes reseaches relationed to laminated composites using natural fibers, and also
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researches about rapid prototyping using 3D printing with infiltrating liquid. Due to time
restrictions, it wasn't possible to process any material, although, future tests are going to be
realized in order to verify the kiln performance.

Keywords: Autoclave, pressurized oven, Post-cure methods to composite resins.

1. Introducéo

Em um ambiente corporativo altamente competitivo, onde a qualidade do produto é um dos
pontos essenciais para 0 Seu sucesso, a secagem € um dos processos industriais mais
empregados para melhorar o acabamento ou equilibrar a umidade de um material processado
ao ar ambiente. O primeiro sistema de secagem utilizado no mundo foi o de secagem natural,
com a utiliza¢do do sol e do ar para a secagem dos produtos, sendo eles em sua maioria graos
colhidos nas lavouras. Porém, a qualidade desses produtos ficava comprometida devido a ndo
uniformidade da secagem, variando de acordo com o clima em que o produto estivesse
exposto. Diante desse fato surgiu a necessidade da construcdo de secadores especiais
(COSTA, 2007).

A secagem também € empregada na cura de diversos materiais, inclusive os compositos e 0s
produtos fabricados por impressdo 3D com liquido infiltrante, alterando as caracteristicas do
material através da modificacdo da sua estrutura (COSTA, 2007).

Os compositos sdo materiais formados por pelo menos duas fases ou dois componentes,
geralmente uma fase polimérica (matriz) e uma fase de reforco na forma de fibras. A
fabricacdo dos compositos envolve o processo de laminacéo e o processo de cura da matriz
polimérica. A cura é o processo no qual as propriedades mecanicas dos compaésitos podem ser
otimizadas, por serem fortemente influenciadas pelas condigdes de temperatura e pressdo
durante a polimerizacdo da matriz (AGNELLI, 2002).

A prototipagem rapida é um ramo da manufatura relacionada a remo¢do ou a deposicao de
material na construcdo de um sélido. Um dos métodos de prototipagem que aplica a
deposicdo de material € a impressdo 3D com liquido infiltrante. Por este método, fabrica-se
modelos em trés dimensdes por meio da deposicdo de sucessivas camadas. O modelo também
deve passar por um processo de descanso, desumidificacdo e cura. A resisténcia final do
modelo é alcancada com a aplicacdo de um liquido infiltrante. A duracdo dos processos de
desumidificacdo e cura é fortemente influenciada pelas condigcdes de temperatura e pressao
durante os respectivos processos (IMPENS, 2015).

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento e a fabricacdo de uma estufa de secagem para
atender as demandas do Laboratério de Processos Avancados de Manufatura da Universidade
Federal de Minas Gerais - LEPAM/UFMG. Especificamente, o equipamento serd empregado
na cura de corpos de prova fabricados por laminacdo com fibras naturais, buscando otimizar
as propriedades mecanicas e na reducao da duracdo dos processos de desumidificacdo e cura
de corpos de prova fabricados por impressédo 3D com liquido infiltrante.

2. Revisdo Bibliogréafica
2.1 Compositos

Rubio et al (2007), destacam a importancia da evolucdo dos materiais compdsitos e, de uma
maneira geral, pode-se declarar um compdsito como sendo qualquer material polifasico que
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apresenta uma proporcao significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem,
adquirindo assim um melhor arranjo de propriedades.

Nesta mesma linha, Carneiro (2008) define os compdsitos como materiais que possuem uma
estrutura constituida por uma combinagdo de dois ou mais produtos ndo sollveis entre si,
sendo um definido como refor¢co e o outro como matriz. Os materiais de reforco devem
possuir resisténcia, rigidez e maleabilidade, o que é geralmente encontrado nas fibras. Sua
funcdo € suportar as cargas maximas e impedir que as deformagdes ultrapassem limites
aceitaveis. O componente matricial € quase sempre um polimero organico, termoplastico ou
termorrigido. Sua funcdo € manter a orientacdo das fibras e seu espagamento, distribuir os
esforgos entre as camadas de fibras e proteger as fibras de danos superficiais (MANO,1991).

Segundo Callister (1999), os materiais compositos podem ser considerados materiais
multifasicos e sdo classificados de acordo com o refor¢o: os compdsitos reforcados com
particulas, os compasitos reforcados com fibras e os compdsitos estruturais.

Leitdo (2007) destaca que diversos materiais podem ser utilizados como reforcos nos
compasitos poliméricos, dentre eles estdo incluidas as fibras de vidro, carbono e aramida,
como também as fibras naturais. As fibras de vidro s&o os principais reforgcos utilizados em
compositos polimericos por oferecerem uma boa combinacdo de resisténcia, rigidez e custo.

Para que as fibras sintéticas ou naturais possam ser utilizadas como refor¢os nos compositos é
necessario aplicar resina epoxi, sendo que esta necessita de um local com temperatura e
pressdo controladas para que a cura seja homogénea.

De acordo com Carneiro (2008), a principal funcao das resinas é a unido e o envolvimento das
fibras, alterando a sua estrutura para otimizar as propriedades mecanicas e a resisténcia a
umidade. Mano (1991) salientou que as resinas epoxidicas sdo compativeis com todas as
fibras e s@o geralmente aplicadas em compositos de alto desempenho. Os compositos séo
usados principalmente em produtos mecanicos de precisdo, automobilisticos, aeronauticos,
aeroespaciais, oticos, médicos e esportivos.

Capella et al, (2012) considera que as resinas epoxidicas podem ser classificadas como
termorrigidas de alto desempenho, que possuem uma variedade de aplicagbes como:
laminacdo, adesivos, selantes, tintas, vernizes, entre outras aplicagdes.

Mano (1991) enfatiza que os plasticos de engenharia sdo polimeros que possuem varias
aplicacBes na engenharia em substituicdo a materiais classicos, como os metais, na fabricacédo
de engrenagens e pecas estruturais. As resinas termorrigidas como as epoxidicas, fendlicas,
ureicas e melaminicas, também séo classificadas como plasticos de engenharia.

2.2 Impressdo 3D Com Liquido Infiltrante

A prototipagem por impressdo 3D foi desenvolvida pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts. As pecas que foram fabricadas por esse processo eram muito quebradicas.
Aconstrucdo de uma peca 3D impressa é conseguida pela combinacdo de varias camadas de
material em p6 unidas por um ligante (UPCRAFT e FLETCHER, 2003).

O procedimento combina as tecnologias de prototipagem rapida de deposi¢do em camadas e a
impressdo com jato de tinta convencional. Uma cabeca de impressdo imprime uma camada de
fluido ligante sobre uma fina camada de pd, alternando as camadas até completar o modelo
3D. Apls a impressdo, 0s modelos passam por um processo de desumidificacdo de
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aproximadamente 12 horas e em seguida, para maximizar a resisténcia, o0 modelo é
mergulhado no infiltrante que precisa de 7 dias para curar (GALETA, 2013).

Os modelos produzidos com impressdo 3D nédo sdo téo fortes como os modelos obtidos por
outros tipos de tecnologias de prototipagem réapida. Diversos autores enfatizaram a questdo da
resisténcia em suas pesquisas. Pilipovi et al (2009), compararam as propriedades de amostras
feitas com dois procedimentos de prototipagem rapida (RP) semelhantes: As amostras
produzidas por impressédo 3D possuiam patrdes inferiores aos das amostras produzidas com o
procedimento hibrido PolyJet.

3. Materiais e Métodos

Inicialmente, as dimens6es da estufa foram definidas de acordo com o tamanho dos corpos de
prova a serem curados. Em seguida, a faixa de operagéo da estufa foi definida com um limite
superior de pressdo de 2,0 bar e uma temperatura de 120 °C. Esta faixa inclui as condigdes de
pressdo e temperatura para a cura dos materiais.

Depois de definir os parametros de trabalho e as dimensdes da estufa, optou-se por utilizar um
recipiente de gas GLP de 13 kg (P13), que atende as exigéncias de resisténcia mecanica e
dimensionais, eliminando a necessidade de fabricacdo do vaso de pressdo. Segundo a ABNT
NBR8460:2011, a pressdo de ruptura do P13 é de 85 bar, portanto, o botijao suportara as
condigdes de trabalho com seguranga.

O passo seguinte foi a elaboracdo do projeto usando o Solidworks. O desenho em 3D da
estufa estd ilustrado na figura 1.

Figura 1- Desenho da estufa de secagem

A janela de acesso foi projetada com um formato eliptico e aberta no fundo do botijdo,
conforme pode ser observado na figura 2.
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Janela de acesso

Figura 2 — Janela de acesso

O sistema de fechamento utilizado é similar a0 de uma panela de pressdo. A tampa foi

fabricada em aco carbono com um canal onde um anel de silicone é alojado, conforme
ilustrado na figura 3.

Anel de silicone

—

Figura 3 — Tampa da estufa

O sistema de pressuriza¢do é composto por um engate rapido quick stop, uma torneira de Y4
para alta pressdo da marca Lumegas, um mandmetro da marca Carbo com faixa de medicao
de 0 a 7,0 bar e resolucdo de 0,1 bar, 2 metros de mangueira pneumatica de 6 mm e um

regulador de pressdao da marca Werk Schott. Os componentes do sistema de pressurizacdo
estdo ilustrados na figura 4.
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Figura 4 — Componentes do sistema de pressuriza¢do

Depois de executar a montagem de todos 0os componentes do sistema de pressurizagdo, 0S
testes de estanqueidade foram executados com a aplicagdo de uma presséo de 2,0 bar durante
duas horas e a verificagdo da integridade das vedacdes. O equipamento e as conexdes foram
verificadas e ndo apresentaram vazamentos. O sistema de pressurizacdo esta ilustrado na

figura b.

Figura 5 — Sistema de pressurizacéo

Em seguida, os resistores elétricos de 110V/300W foram selecionados para compor o sistema
de controle de temperatura da estufa de secagem. Os suportes para fixacdo dos resistores
foram fabricados com cantoneiras de 25 mm x 25 mm x 1/8” de 200 mm de comprimento e
foram feitos furos de 8 mm de didmetro nas extremidades dos suportes para encaixar 0S
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resistores. Um dos suportes foi fixado na estufa por meio de soldagem (suporte fixo) e o outro
foi fixado por parafuso (suporte mdvel). Os resistores montados nos suportes podem ser
observados na figura 6.

Isolamentos ceramicos

Resistores

\ Suporte fixo Suporte movel o

Figura 6 — Suportes, resistores elétricos e isoladores

O desenho da estufa completa com a tampa, os resistores e a grelha esta ilustrado na figura 7.

Figura 7 — Desenho esquemaético da estufa completa

Para fazer a instalagdo elétrica interna da estufa, utilizou-se fios com isolamento térmico que
suportam até 400 °C e em seguida executou-se o primeiro teste de aquecimento. A
temperatura atingida ficou em torno dos 100 °C. Depois do teste de aquecimento, iniciou-se a
selecdo e aquisicdo do termostato para controle da temperatura. O equipamento selecionado
foi o termostato de controle digital da Willhi modelo WH7016 de 110 V.
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Para instalar o termopar e a alimentacéo dos resistores, foi necessario passar os fios por furos
feitos na parte superior da parede da estufa e fazer a vedacdo adequada usando uma resina
epoxi para alta temperatura. As instalaces do termostato, da alimentacdo dos resistores e do
termopar estéo ilustradas na figura 8.

Fio dos A
resistore%

Fiodos F 4

resistores

5 J
A\

~\ L

i Fio do termopar <

Figura 8 — Instalacdo do termostato, da alimentacao dos resistores e do termopar

Em seguida, foram executados testes de controle de temperatura aplicando uma presséo de 2,0
bar a uma temperatura de 110 °C durante 2 horas. Este teste foi realizado diversas vezes,
sempre com 0 monitoramento do funcionamento do termostato e com a verificacdo da
estanqueidade da estufa. A estufa de secagem completa esta ilustrada na figura 9.

Figura 9 — Estufa de secagem de compositos
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4. Considerac0es Finais

Por meio da pesquisa e dos dados levantados foi possivel o desenvolvimento e construcéo de
uma estufa de secagem adaptada a partir de um vasilhame P13. O projeto foi dimensionado e
construido para atender aos trabalhos relacionados aos estudos das propriedades mecanicas
dos compdsitos e aos trabalhos relacionados a producdo de prot6tipos por impressdo 3D com
liquido infiltrante, desenvolvidos no LEPAM/UFMG. Ressalta-se que, por restricdo de tempo,
ndo foi possivel a realizagdo de testes de processamento de corpos de prova, contudo, testes
futuros serdo realizados para avaliar o desempenho da estufa.
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