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Resumo — A infuséo a vacuo é um método de laminagdo muito
utilizado nas industrias atualmente por possibilitar a producéo de
uma pega mais leve, resistente e em menos tempo de fabricagdo. A
cura da resina durante o processo gera um pico exotérmico alto,
causando deformacbes e marcagBes na pe¢a, 0 que gera a
necessidade de grandes retrabalhos. O objetivo deste trabalho é
realizar um estudo de técnicas e materiais para mitigar ou
eliminar o problema da marcacgdo. Foi feito um experimento
simulando as condi¢es de uma infusdo de um casco de uma
embarcagdo em um corpo de prova aplicando essas técnicas e
materiais estudados. O resultado esperado é que a combinagéo das
técnicas e materiais mencionados elimine o problema de marcacéo
das pecas em uma linha de producao, eliminando a necessidade de
retrabalho.

Palavras-Chave — infusdo. compdsito. processo

I. INTRODUCAO

PROCESSO de laminacao por infusdo a vacuo atualmente é

largamente utilizado nas industrias de compositos por
conferir uma peca leve e resistente, gastando menos material e
tempo de atravessamento produtivo. O processo é aplicado em
diversas industrias, como a edlica, automotiva, aerondutica,
naval, entre outras. [1,6,11]

Esse processo consiste em impregnar com resina mantas,
tecidos de fibra de vidro e espumas de PVC posicionadas em
um molde através do vacuo. E possivel visualizar o esquema do
processo na figura 1. Primeiramente as camadas de material sdo
posicionadas no molde secas (sem a resina). E posicionado e
fixado um filme pléstico no molde. Através de uma bomba de
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Fig. 1. Esquema do Processo de Infuséo [14]
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vacuo conectada por uma mangueira, o ar € retirado. Por outra
mangueira que esta imersa em um recipiente com resina, a
mesma € inserida na peca através da diferenca de pressdo entre
0 ambiente e o molde. Quando o material chega na parte interna
do molde ele percorre a peca através de mangueiras helicoidais,
rebaixos na espuma ou telas de resina até preencher toda a pega.
[1.8]

Como a resina esté sendo inserida através desta diferenca de
pressdo e ndo manualmente, esse processo garante que seja
inserido a quantidade ideal de resina para cada peca. O vacuo
por sua vez também ajuda a comprimir todos os layers de
material, garantindo um laminado mais compacto, resistente e
leve. Isso ocorre devido a alta compressdo das camadas e da
menor quantidade de resina na comparacdo com a laminagéo
manual, que depende da méo e da pericia do operador. Estudos
mostram que a lamina¢do manual possui uma quantidade de
fibras de aproximadamente 36%, enquanto na laminagéo por
infusdo a vacuo esse numero pode chegar a 60%, fazendo com
que a peca final tenha uma resisténcia maior e um peso menor.
[2,7.8]

Esse processo, contudo, gera um pico exotérmico de
temperatura muito alto, que pode chegar em alguns casos a mais
de 135°C, pois a pega é laminada de uma vez s6 ao invés de
camada por camada, como é o caso da laminagdo manual. [4]
No plano de laminagdo de muitas pecas é utilizado a espuma de
PVC para estruturar e garantir mais rigidez na peca. Essa
espuma por sua vez possui pequenos grooves (rebaixos na
espuma que formam pequenos canais por onde a resina percorre
durante o processo de infusdo) como é possivel observar na
figura 2. Esses canais no final do processo geram um acumulo
de resina, como existe uma quantidade de material maior
sofrendo o processo de cura, ocorre um pico exotérmico alto, o
que faz com que ocorra uma marcagdo desses canais na parte
externa da peca apos a cura completa. E possivel observar o
resultado desta marcacdo na figura 3 de uma peca desmoldada
e na figura 4 cujo problema foi observado ap0s a pega ser
finalizada. [8,9,12,13]

Por mais que essa marcagdo ndo signifique uma deficiéncia
na resisténcia mecanica, ela prejudica a estética da peca [13].
Em produtos destinados para fins estéticos e de design além do
de resisténcia, em embarcacdes, fachadas de prédios em
projetos arquitetdnicos, Onibus e trens por exemplo, essa
alteracdo na superficie pode significar uma perda na qualidade
final do produto [1,11]. Desta forma, as empresas gastam um
tempo muito grande retrabalhando a peca através da aplicagao
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massas de modelagem e repinturas, 0 que gera um custo muito
grande para a companhia em cada peca produzida, pois se gasta
mais material e mais hora homem no processo de acabamento.
Entretanto esse retrabalho é necessario para garantir uma
superficie dentro dos padrGes de qualidade da empresa.

Fig. 2. Foto de uma Placa de espuma PVC [15]

Fig. 3. Foto da marcacéo da espuma PVVC em uma peca desmoldada
Fonte: proprio autor

Fig. 4. Foto da marcacédo da espuma PVC em uma peca finalizada

Fonte: proprio autor

Além do custo de retrabalho esta marcacdo pode gerar
problemas de qualidade. visto que é aplicado massas para a
correcdo da superficie, executado repinturas na peca e
polimentos extras. Essas atividades necessitam de um controle
grande de qualidade para que sejam executadas da maneira
correta e para garantir o produto final. A empresa necessita,
portanto, gastar mais recursos para garantir que esses processos
estejam passando pelo departamento de qualidade, estejam
sendo inspecionados e executados da maneira correta.

Este trabalho executou um estudo e posteriormente um
experimento com um corpo de prova simulando as condicdes
de laminagdo de um casco de embarcacdo para buscar mitigar
ou até eliminar esse problema de marcagéo.

A ideia proposta é trabalhar em materiais isolantes que
ajudem a criar uma barreira entre a espuma e a superficie da
peca, técnicas de execucdo do processo e técnicas de montagem
do mesmo, com o0 objetivo de gerar 0 menor pico exotérmico
possivel, minimo de acimulo de resina nas regides da peca, e
um molde totalmente vedado sem a entrada de ar e umidade.

Eliminando essa marcacdo é possivel reduzir muito o
retrabalho que diversas empresas tem apds a laminacdo das
pecas, aumentando dessa forma sua capacidade produtiva, pois
0 tempo de producdo de cada peca sera menor, reduzindo
consequentemente do custo produtivo de cada pega em relagdo
a hora homem (HH) e material, aumentando a qualidade final
de cada peca.

Il. PROBLEMA DE PESQUISA /OBJETIVOS

Para qualquer inddstria, quanto menor o atravessamento
produtivo de cada peca, melhor, pois menores serdo os custos
diretos e indiretos da peca.

O principal problema estudado foi que os chamados grooves
da placa de PVC, que é o canal onde a resina utiliza para
percorrer toda a peca durante o processo gera um acimulo de
resina. Durante a cura do material esse acimulo de resina atinge
uma alta temperatura devido ao fato de que uma maior
quantidade de material esta liberando calor durante a reagao
quimica no processo de cura, quando o material passa para a
fase de resfriamento ocorre uma contracdo desse canal, essa
contracdo puxa todo o material proximo e gera uma marcacao
desse canal na superficie da pec¢a, ou seja, quando a peca é
desmoldada, é possivel observar visualmente diversas linhas na
peca, o que atrapalha muito seu aspecto visual. [8,9,12,13]

Este trabalho tem como objetivo buscar solugdes para
melhorar ou até eliminar o problema de marcacéo, diminuindo
desta forma o retrabalho necessario durante a fase de
acabamento das pecas na linha de producao.

A proposta é verificar ap6s um experimento que tendo um
controle rigido do processo e de sua montagem, ou Seja,
realizando diversas medic@es e controles como: temperatura do
ambiente, catélise, medicdo da velocidade da resina na peca,
controle de vacuo durante a infusdo e na montagem da mesma,
alinhado com uma escolha de materiais correta, é possivel
eliminar ou diminuir a marcacao e o retrabalho de acabamento
apos a infusédo.
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I1l. PESQUISA TEORICA

Em um primeiro momento foi iniciado uma pesquisa in loco,
ou seja, dentro da fabrica de estudo, para detectar possiveis
erros ou inconsisténcias durante o processo de infusdo. A
premissa foi que parte dos colaboradores poderia estar
executando de maneira incorreta ou sem se preocupar com
alguns detalhes importantes do processo, 0s mesmos sao:

e Temperatura do Ambiente

A temperatura do ambiente é extremamente importante e esta
relacionada com a catalise, ela influencia no processo de cura
da resina, quanto mais quente 0 ambiente estiver no momento
da infusdo e maior for a quantidade de catalisador, mais
rapidamente a resina ira curar, ou seja, passar do gel time, que
€ 0 tempo Util que a resina tem de trabalho, apds esse ponto ela
comecga a aumentar sua viscosidade e endurecer, fazendo com
que ndo consiga percorrer a pega e impregnar as mantas e
tecidos a partir deste ponto.

No momento do gel time a resina ja deve ter percorrido e
impregnado toda a peca. Além do risco da resina ndo percorrer
toda a peca, o maior desafio serd controlar a catalise em funcdo
da temperatura do ambiente, se a catalise for em excesso e a
temperatura do ambiente estiver alta, a pe¢a atingird uma
temperatura muito grande durante a cura. Esse aumento do pico
de temperatura pode causar empenamentos, marcagoes, danos
no molde e em alguns casos extremos até principios de
incéndio. [5,9].

e Temperatura da Resina no Armazenamento

A temperatura que a resina atinge em seu armazenamento
também é importante, pois na ficha técnica do produto existe
um valor maximo aceitavel, ap0s essa temperatura a resina
comeca a perder e modificar suas propriedades fisicas e
quimicas, podendo alterar dessa forma as condi¢des da infusdo
e de nosso experimento [4].

e Catélise

A catalise é o ponto mais importante deste estudo, a ficha
técnica da resina prevé um range da adicdo de 1 a 2,5% de
catalisador, essa variagcdo ocorre em fungdo da temperatura
ambiente e fica a cargo do operador durante o processo. E
preciso considerar todos 0s pontos citados neste estudo para
definir o nivel de catélise para as condicdes que se encontram
no momento.

Se o colaborador utilizar 2,5% de catalisador em um dia com
temperatura ambiente superior a 30°C por exemplo, isso
diminuird o tempo de trabalho da resina, além do risco da
mesma ndo percorrer a peca toda, a temperatura final serd muito
elevada. Quanto maior a diferenca entre a temperatura da resina
antes da catalise e 0 pico exotérmico, maior seré a contragdo do
laminado. O mesmo pode ocorrer se ele ndo obedecer a margem
estabelecida pelo fabricante, utilizando uma concentracdo de
mais de 2,5% de catalisador na resina, por exemplo.

Em outro ponto de vista, se ele catalisar em uma proporcéo
menor do que a prevista pelo fabricante, ou em uma proporcao
baixa tendo em vista uma temperatura externa também baixa, a
resina ndo ira curar por completo durante o processo ou nao
atingir a temperatura de vitrificacdo, fazendo com que ela cure
ap6s o desmolde quando exposta ao sol, causando

empenamentos e marcacoes [5,8,12,13].
e Montagem da Infusdo

A montagem da infusdo também é muito importante, pois ao
posicionar os tecidos e placas de espuma no molde, deve se ter
muita atencéo para que exista 0 minimo espago vazio possivel
entre cada camada de manta, tecido ou placa de espuma, pois
esse espago vazio serd preenchido por resina durante o
processo, causando no local uma concentragédo alta de resina e
consequentemente uma temperatura maxima maior.

e Controle de Avancamento da Resina

O controle do tempo que a resina demora para percorrer toda
a peca € muito importante para os processos futuros, sabendo
esse tempo é possivel dimensionar a concentracdo correta de
catalisador para determinada peca, pois o ideal é que a resina
passe pelo ponto de gel time pouco tempo ap6s ter percorrido
toda a peca.

Se a resina chegar ao final da peca e ndo endurecer, a mesma
comecar a sair da peca pela mangueira onde esta posicionado
a bomba de vacuo devido a diferenca de pressdo. Dessa forma
é necessério adicionar mais resina até que ela comece a se
solidificar, causando muitas vezes um excesso de resina em
algumas regides da peca. [8]

e Vazamentos no Vacuo da Peca

Se houver um furo no filme de vacuo que possibilitar a
entrada de ar na pega, além de comprometer a compactacao do
laminado, esse ar entra carregando umidade, o que pode
atrapalhar o processo de cura, causar a prisdo de bolhas de ar
dentro do laminado, que podem gerar uma diminuicdo na
resisténcia da pe¢a, uma chance maior de desplacamento das
camadas de fibra. Posteriormente essa 4gua presa no interior da
peca pode evaporar ou estourar, causando danos na pintura e no
laminado. [10,12]

e lluminacéo

A quantidade de iluminacdo € muito importante
principalmente na montagem do processo de Infusdo, para
evitar possiveis defeitos que podem aparecer ap6s a laminag&o.
E muito importante iluminag&o boa e uniforme em toda a area
de laminacdo. Contudo é recomendado evitar a incidéncia de
luz solar diretamente na peca, pois isso pode provocar um
aumento na temperatura e alterar as condi¢Bes de cura do
laminado. [12]

e Ventilagdo

A ventilacdo é extremamente importante para proporcionar
um ambiente de trabalho adequado e confortavel para os
operadores, assim como para remover os gases liberados
durante o processo de cura da resina. [12]

Foi Constatado observando o chdo de fabrica e fazendo
entrevistas com lideres e colaboradores que na maioria das
vezes, 0s operadores ndo executavam o procedimento de acordo
com 0s pontos mencionados acima. Os procedimentos ou
instrucdes de trabalho eram muitas vezes incompletos ou sem
todas as informagBes necessarias. Muitos trabalhadores
também tinham pouco treinamento técnico e baseavam suas
acles em experiéncias do passado que nem sempre eram
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corretas.

Dessa forma uma das premissas do experimento foi atuar
fortemente nas técnicas e fatores que influenciam o processo,
para que seja possivel realizar um experimento em condigdes
mais controladas, buscando melhorar o resultado final e chegar
ao resultado desejado.

Em um segundo momento a atencdo foi voltada para os
materiais, a marcacdo ocorre devido a contracdo do canal de
resina na superficie da peca, portanto a busca foi por materiais
que pudessem realizar uma barreira fisica entre a espuma e a
superficie da peca.[12,8,9,13]

Entrando em contato com alguns fornecedores de matéria
prima foi observado uma manta chamada Soric. Uma das
funcBes da mesma era justamente criar uma barreira entre a
superficie da peca e a placa de espuma. [3]

Foi decidido que seria utilizado esse material no experimento
para validar sua eficicia e 0 mesmo seria posicionado entre o
skin coat e a infusdo. O skin coat é o nome dado as primeiras
camadas de manta e Gel coat, traduzindo que séo laminados na
peca de maneira manual antes da infusdo, ela tem a funcéo de
fornecer um acabamento liso e retilineo na embarcacéo,
protegendo a superficie de possiveis bolhas do processo de
infusdo, garantir a prote¢do do laminado contra o ambiente e
fornecer a cor do casco da embarcacdo ou da pec¢a.[12]

O objetivo é garantir que o Soric eliminaria ou diminuiria
drasticamente a marcag&o, dessa forma o problema poderia ser
corrigido apenas no polimento, e ndo haveria a necessidade de
um retrabalho maior.

Como a premissa era que 0 Soric serviria como uma barreira
fisica, 0 mesmo pensamento foi utilizado para o caso dos
tecidos. Foi decidido que seria executado testes com tecidos
mais grossos em um dos corpos de prova, para avaliar se o
aumento na gramatura do tecido ajudaria na protecdo da parte
externa da peca contra a marcagéo. [3]

Além de mudar a gramatura do tecido em um dos testes, foi
também modificado o plano de laminag&o em outro, foi passado
um tecido para o skin coat, que antes era composto pelo gel coat
e de duas a trés mantas dependendo da peca. O tecido seria
laminado manualmente antes da infusdo junto com o gel e as
mantas.

As duas Ultimas tentativas ndo eram consideradas as
melhores, pois com a passagem do tecido para o skin coat em
um teste e 0 aumento da gramatura do tecido em outro, junto
com o aumento na quantidade de resina necessaria para
impregnar a pega representaria um aumento consideravel no
peso final da peca.

O aumento do peso, principalmente pensando em
performance e redugdo de custo € muito ruim para a pega e para
a organizacdo, porém foi decidido seguir em frente com os dois
testes tendo em vista que o retrabalho que estava sendo
executado gerava ainda mais peso e mais horas trabalhadas do
que as alternativas propostas.

Outro foco da pesquisa foi a propria placa de espuma, é
visivel apos cada desmolde que o problema vem da contragdo
dos canais onde a resina percorre 0 molde, pois é possivel
visualizar a marcacdo dos mesmos na parte externa da peca. Foi
pesquisado tipos e modelos de placas com dimensfes de canais

menores, dessa maneira a resina ainda teria como percorrer toda
a peca, porém a concentracdo ao longo de cada canal seria
menor.

Para o estudo em questéo foi realizado essa troca, deixando
a regido de controle com o divinycell original e as outras com
um divynicell de especificacbes de canal menores que o
original.

Apds o estudo tedrico foi criado um procedimento para o
problema estudado e um formulario que deveria ser preenchido
antes, durante e apds cada infusao.

IV. METODOLOGIA

Para validar as hipoteses produzidas durante a pesquisa foi
realizado um experimento com um corpo de prova em uma
mesa de infusdo horizontal de vidro. Nesse experimento foi
simulado as condi¢des existentes durante a infusdo de um casco
de uma embarcacéo.

O corpo de prova possuia 25,59x66,74cm € 0 mesmo foi
divido em diferentes regides. Uma foi mantida original como
controle. Em cada uma das demais regifes foi testado uma
hip6tese levantada durante a pesquisa.

No desenho da figura 5 com cotas em centimetros é possivel
observar que o corpo de prova foi dividido em 6 regibes
distintas:

19.49 15.75 1575 15.75

25.59

954

Fig. 5. Desenho das regides do corpo de provas
fonte: préprio autor

Em seguida no quadro 1 é possivel observar o plano de
laminag&o proposto para cada regido.

Na Primeira regido foi mantido o plano de laminacdo
original, que é composto pelo skin coat (gel coat e 2 mantas
300), 2 camadas de tecido CM 2408, uma placa de espuma H60
de 25mm de espessura, € novamente 2 camadas de tecido
CM2408.

Na segunda regido foi mantido o mesmo plano, porém com a
adicdo do tecido Soric entre o skin coat e o primeiro tecido
CM2408 da infusdo.

Na terceira regido os primeiros dois tecidos CM2408 do
plano de laminagéo foram trocados pelo CM3208 que s&o mais
pesados.

Na quarta regiéo o primeiro tecido CM2408 foi colocado no
processo de skin coat e ndo na infusdo, ou seja, foi retirado o
tecido do processo de infusdo e adicionado no skin coat.

Na quinta regido foi feito 0 mesmo que na quarta, e além
desta mudanga também foi introduzido um Soric entre o skin



TRABALHO DE CONCLUSAO DO CURSO DE ENGENHARIA MECANICA 5

coat e o plano de laminag&o da infuséo.

fonte: préprio autor

Regido 1 (Controle) Regiio 2 Regido 3
Etapa Plano de Laminagao Plano de Laminagao | Plano de Laminagao
1 Gel Coat ISO Gel Coat I1SO Gel Coat 1ISO
Skin Coat 2 Manta 300 Manta 300 Manta 300
3 Manta 300 Manta 300 Manta 300
4 Tecido CM2408 Soric Tecido CM3208
5 Tecido CM2408 Tecido CM2408 Tecido CM3208
6 Divinycell H60 25mm Tecido CM2408 Divinycell H60 25mm
Infusdo 7 Tecido CM2408 Divinycell H60 25mm Tecido CM2408
8 Tecido CM2408 Tecido CM2408 Tecido CM2408
9 Tecido CM2408
Regido 4 Regiio 5 Regido 6
Etapa Plano de Laminagao Plano de Laminagdo | Plano de Laminagao
1 Gel Coat 1ISO Gel Coat I1SO Gel Coat 1ISO
Skin Coat 2 Manta 300 Manta 300 Manta 300
3 Manta 300 Manta 300 Manta 300
4 Tecido CM2408 Tecido CM2408
5 Tecido CM2408 Soric Soric
6 Divinycell H60 25mm Tecido CM2408 Tecido CM3208
Infusio 7 Tecido CM2408 Divinycell H60 25mm Tecido CM3208
8 Tecido CM2408 Tecido CM2408 Divinycell H60 25mm
9 Tecido CM2408 Tecido CM2408
10 Tecido CM2408

Quadro 1. Plano de Laminagao de cada regido

Apos a pressdo se estabilizar foi feito um teste de vacuo: a
valvula que controla a entrada e saida do ar na peca foi fechada
e a bomba desligada. Essa condicéo foi mantida por 3 minutos
para determinar se a pressdo subiria. Esse aumento da pressdo
indicaria que o ar estaria vazando para a atmosfera em algum
ponto do filme de vacuo.

Apds 3 minutos ndo houve aumento da pressdo interna da
bolsa, portanto passamos para o teste da resina: Para determinar
a quantidade ideal de catalisador foi feito 2 testes separados em
recipientes com 300 gramas de resina em cada um. Um dos
recipientes foi catalisado com 1,5% e o outro com 2%. Foi
anotado a temperatura maxima, tempo de trabalho para cada
amostra como mostra o quadro 2. Com os testes finalizados foi
escolhido a amostra 2 para o experimento.

1- Preparagdo

A infusdo esta montado conforme plano de laminagdo?

Existe espagos vazios na peca que gerem acumulo de Resina?

As Linhas de Resina e vacuo estdo conforme plano de infusdo?

Feito o teste da Vacuo?
Houve queda de pressdo? Quanto?

2- Medidas e Teste

TESTES TEMPERATURAS MEDIDAS
Temperatura Externa:

Teste 1: Teste 2:

Temperatura maxima: Temperatura maxima: Temperatura da Pega:

Na regido nimero 6 foi adicionado o Soric entre o skin coat
e a infusdo. Foi trocado também os dois primeiros tecidos
CM2408 do plano de laminacéo da infuséo pelo CM3208

Para a Montagem do experimento a mesa de infusdo foi
posicionada em um ambiente limpo e com bastante iluminacao.
A montagem seguiu as especifica¢fes de cada regido do quadro
1 sempre tomando cuidado para que ndo existam espacgos vazios
que possam gerar acimulo de resina.

Apdbs a montagem da infuséo foi posicionado os tecidos que
tem apenas a funcdo de desmolde em toda a peca. A mangueira
de vacuo foi posicionada em todo o comprimento do lado
esquerdo (maior) do corpo de prova e a mangueira de resina do
lado oposto (direito). Dessa forma a resina ir& percorrer a pega
inteira da esquerda para a direita como é possivel verificar na
figura 6.

Fig. 6. Montagem do corpo de prova
Fonte: proprio autor

Com o corpo de prova montado, a bolsa de vacuo foi fechada
ao redor de toda a pe¢a. Com o fechamento da bolsa foi ligada
a bomba de vacuo até que todo o ar fosse retirado.

Catélise:

Catalise:

Temperatura da Resina:

Tempo de Trabalho:

Tempo de Trabalho:

Teste Escolhido Catdlise:

Quantidade de Resina:

Quantidade de Resina:

Quadro 2. Preparacéo e teste de resina
fonte: préprio autor

Tendo os testes de resina e de vacuo finalizados, a bomba de
vacuo foi religada e a valvula que controla a entrada de ar na
peca aberta novamente.

Finalizada a etapa de preparacdo e de pré-testes o processo
foi iniciado. A valvula que liberava a resina foi aberta e a
mesma comegou a percorrer a pega. Durante o processo foram
anotados a temperatura méaxima na peca durante a infusdo, a
distancia percorrida pela resina em comparacdo com o tempo
decorrido do inicio do processo, o tempo até a resina percorrer
toda a peca, entre outros como mostra o quadro 3.

3- Durante a Infusdo

TEMPO MEDIDO
Linha15cm:
Linha22cm:
Linha33cm:
Linha44cm:
Linha53cm:

Linha 63cm:

DESCRICAO

Inicio da Infus&o:

Temperatura Maxima medida na peca:
Tempo até a Resina percorrer toda a peca:

Tempo até solidificagdo da resina nas mangueiras:
Fechamento completo da Linha de Resina:

OBSERVAGOES:

Houve vazamentos ou perda de pressdo? ( )Sim ( )N&o Baixo vazamento no registro de resina
Houve necessidade de adi¢do de mais linhas de vacuo? () Sim ( ) Nao

A Resina chegou até todos os pontos da pega? ( )Sim ( ) Nio

Houve areas secas? ( )Sim () Ndo

A resina curou por completo? ( )Sim ( ) Nio

Quadro 3. Dados do processo
fonte: préprio autor
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No momento que a resina comecou a se solidificar e parou
de se mover na peca a linha de resina foi fechada e o tempo total
do processo foi anotado. A pega foi deixada para completar seu
processo de cura por 24 horas com a bomba ligada para garantir
que a pressao seria mantida sem alterac@es. Passado esse tempo
de cura como sendo o padrdo recomendado pelo fabricante da
resina, a bomba foi desligada, a peca desmoldada e levada a um
ambiente externo por 7 dias para simular as condi¢des térmicas
que um casco de uma embarcagdo é submetido.

Decorridos 7 dias a peca foi polida com o objetivo de conferir
brilho no corpo de prova para facilitar a visualizagdo das
marcac0es e levada para um ambiente com uma boa iluminacéo
para analise.

DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

O primeiro resultado da preparacdo do experimento foi
obtido através do teste da resina, esse teste busca estabelecer
qual a melhor catalise para se produzir a peca considerando as
condicGes do ambiente atual e a peca em questéo.

Apos a finalizagdo do teste de resina com 2 amostras iguais
e catélises diferentes foi obtido os seguintes resultados
conforme o Quadro 4.

2- Medidas e Teste

Quadro 5. Dados medidos durante e apds infusdo
fonte: préprio autor

A resina levou um total de 26 minutos para percorrer e
preencher toda a peca e se solidificou apds 1 hora e 24 minutos
do inicio da infusdo. Esse tempo até a resina se solidificar era o
esperado, pois em um casco real da linha de producéo seria
preciso de um tempo grande de trabalho para que a resina
percorresse toda a peca, € a ideia deste experimento era simular
as condicOes reais de trabalho. Portanto a entrada e saida de
resina foi controlada até a cura da resina para se certificar que a
peca ndo ficasse com excesso ou falta de resina. Um fato
Importante foi que a temperatura ndo excedeu os 34°C. Esse
resultado preliminar foi muito bom, pois significou que a pe¢a
ndo passou por um pico exotérmico alto, e a chance de ter
ocorrido a marcagdo € bem menor.

Apos a infusdo foi preenchido o Checklist do quadro 5. Foi
possivel perceber um vazamento na valvula de registro de
entrada da resina, porém como a bomba estava ligada, esse
vazamento ndo chegou a afetar o vicuo da peca ou o teste em
si, pois a pressdo se manteve inalterada durante todo o processo.
A resina percorreu toda a pega sem deixar nenhum ponto seco
(sem resina) e ndo houve a necessidade de adicionar mais linhas
de vécuo durante o processo.

Apo6s o desmolde e polimento da pec¢a foi realizado uma
inspecéo visual e os resultados obtidos em cada regido foram
dispostos conforme quadro 6.

Teste 1: Teste 2: TEMPERATURA
Temperatura maxima: 118 Temperatura maxima: 116 |Temperatura Externa: 26 1 (Controle) 2 3
Catdlise: 1.5% Catdlise: 2% Temperatura da Pega: 27 Etapa Plano de Laminagdo: | Plano de Laminagdo: | Plano de Laminagdo:
Tempo de Trabalho: 1:33 Tempo de Trabalho: 1: 12 [Temperatura da Resina: 23,2 Skin Coat 1 Skin Coat Skin Coat Skin Coat
] ] ] ] ] - 2 2408 Soric 3208
Quantidade de Resina: 300g [Quantidade de Resina: 300g Teste Escolhido Catalise: 2 3 2408 2408 3208
A distancia maxima que a resina tem de percorrer obedece seu tempo de trabalho? Infusdo 4 Divinycell H60 25mm 2408 Divinycell H60 25mm
SIM (X) NAO () 5 2408 Divinycell H60 25mm 2408
6 2408 2408 2408
7 2408
Quadro 4. Medidas de temperatura e teste de resina Marcaggo: Marcou N&o Marcou Marcou
fonte: préprio autor
4 5 6
Tendo em vista que o tempo de trabalho obtido no teste 2 era Etapa Plano de Laminagdo: | Plano de Laminagdo: | Plano de Laminagdo:
.. . ) Skin Coat com Tecido Skin Coat com Tecido .
o suficiente para que a resina percorresse toda a peca, € a Skin Coat 1 2408 2408 Skin Coat
temperatura maxima atingida foi muito préxima do teste 1 com 2 2408 Soric Soric
T - - - . - 3 Divinycell H60 25mm 2408 3208
a catalise , inferior, a amostra escolhida fql ‘a nimero 2. A I 208 Divinyeell H60 25mm 2208
amostra nimero 2 foi realizada com uma catalise de 2%, dentro 5 2408 2408 Divinycell H60 25mm
dos limites estabelecidos pelo fornecedor. : 2908 2
Apos a etapa de preparacao a infusao foi iniciada. Os dados Marcagdo:|  Marcou Pouco N&o Marcou N&o Marcou

da infusdo foram anotados e dispostos conforme o Quadro 5.

3- Durante a Infusdo

DESCRICAO TEMPO MEDIDO
Inicio da Infusdo: 14:26 Linha 15cm: 14:33
Linha 22cm: 14:35
Linha 33cm: 14:37
Linha 44cm: 14:39
Linha 53cm: 14:41
Linha 63cm: 14:45

Temperatura Maxima medida na pega: 33.3°C

Tempo até a Resina percorrer toda a pega: 14:49

Tempo até solidificagdo da resina nas mangueiras: 15:50

Fechamento completo da Linha de Resina: 15:50
Ap6s infusdo

Houve vazamentos ou perda de pressdo?

vazamento no registro de resina

(X)Sim ( )Ndo  Baixo

Houve necessidade de adi¢do de mais linhas de vacuo? ( )Sim (X )Nao

A Resina chegou até todos os pontos da pega? (X )Sim ( )Ndo

Houve areas secas? ( )Sim (X) Néo
A resina curou por completo? (x )Sim ( )Né&o

Quadro 6. Resultado de cada regido
fonte: préprio autor

A érea 1 foi mantida como controle com o plano de
laminacéo original. Foi possivel observar marcagdes da espuma
PVC na parte externa da pe¢a. Contudo essas marcacdes foram
menores que as marcacfes observadas em pecgas de linha de
producdo. Por conta do plano ter sido mantido original como
controle, essas marcagdes ja eram esperadas. Contudo o
resultado ainda sim foi muito positivo pelo fato das marcacGes
observadas terem em um grau menor que as da linha de
producdo. Também ndo foi observado empenamentos em
nenhuma das regides, 0 que é muito positivo, pois significa que
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0s cuidados tomados em todas as etapas do experimento
conforme dissertado na pesquisa tedrica produziram resultados
concretos, e indica que os processos na linha de producdo néo
estavam sendo reproduzidos corretamente.

Na area 2 foi posicionado o Soric. O objetivo é que o material
produzisse uma barreira entre o skin coat e a infusdo, evitando
desta maneira a marcacdo do gel na parte externa da peca. O
resultado foi muito satisfatdrio e nao foi identificado marcacGes
nesta regido do corpo de prova conforme é possivel verificar na
figura 7.

Fig. 7. Foto da marcacéo da espuma PVVC em uma peca finalizada
fonte: préprio autor

Na regido 3 foi testado a hipdtese de que a troca do tecido
CM2408 pelo CM3208 também ajudaria a impedir a marcagéo
do gel. Por ser um tecido de maior gramatura por metro
quadrado, ou seja, um tecido mais grosso que o do plano de
laminacdo original. Ao final observamos marcacfes no gel
mesmo com essa troca de tecidos, o que refutou a hipétese.

Na regido 4 Foi testado uma hipétese parecida com a regido
trés. Um dos tecidos CM2408 foi colocado junto da laminagdo
do skin coat e ndo da infusdo. Mesmo com essa alteracdo que
gerou um skin coat com uma maior espessura, ainda houve a
marcacdo do gel na parte externa da peca. Essa marcagéo,
contudo, foi menor que as demais observadas na regido 3. Esse
resultado mostrou que a adicdo de 1 tecido no skin coat ajudou
a criar uma barreira entre a laminagdo e a infusdo. Marcando
menos a peca.

Na regido 5 foi feito 0 mesmo procedimento da area 4, porém
com a adicdo do tecido Soric entre o skin coat e a infusdo. Essas
2 mudancas produziram uma regido onde ndo foi possivel
observar marcagdes na peca.

Na regido 6 foi mantido o Soric entre a infusdo e o skin coat
e os tecidos das primeiras camadas foram trocados pelo
CM3208 para auxiliar na protecdo por serem tecidos de maior
gramatura por metro quadrado. Como resultado néo foi possivel
observar marcagdes nesta regido da peca.

V. CONCLUSOES

O melhor resultado obtido veio das amostras cujo Soric foi
aplicado. O mesmo foi aplicado nas regides 2, 5 e 6. Em todas
ndo foi observado a marcacdo do gel na parte externa da peca.
Esse resultado elimina a necessidade de retrabalhos de
masseamento e pintura para corrigir a superficie. Portanto como
oportunidade de melhoria foi recomendado o uso do Soric em
todas as pecas que forem laminadas através de infuséo e que
possuirem espuma PVC em seu plano de laminag&o.

A adigdo deste material ird afetar o peso e o custo das pecas,
porém o retrabalho no processo de acabamento serd muito
menor, ndo serd necessario retrabalhar as superficies e repinta-
las como estava ocorrendo. Em estudos preliminares de
viabilidade financeira em um dos cascos da linha de producéo,
foi concluido que a utilizacdo do soric na infusdo produz uma
redugdo no custo de acabamento de 44%, j& contando com 0s
custos de aquisicdo do material e de montagem do mesmo na
infusdo.

Caso ndo seja possivel utilizar o Soric por qualquer motivo,
na regido 4 foi obtido o segundo melhor resultado e pode ser
utilizada como uma alternativa em relagdo ao Soric, pois a
marcacdo observada foi muito pequena e o plano de laminagéo
da regido ndo contempla a adi¢do ou alteracdo de nenhum
material, apenas a transferéncia da aplicagdo de um tecido da
infusdo para o skin coat.

De maneira geral, os resultados de todas as regibes foram
muito satisfatérios, pois mesmo nas regibes onde foram
observadas marcag6es, as mesmas foram muito menores que as
obtidas em pegas na linha de montagem. Também ndo foi
observado nenhuma contragdo ou empenamento.

Esse resultado provavelmente se da ao fato dos assuntos
abordados na pesquisa te6rica como: concentracdo de
catalisador, avaliacdo do ambiente, iluminagdo, preparacdo da
infusdo, acompanhamento da infusdo terem sido observados e
levados em conta, produzindo melhorias concretas no resultado
da peca. Essas verificacfes e cuidados produziram um resultado
muito melhor do que o observado na linha de producéo.
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