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A moldagem por transferéncia de resina (RTM) é o processo de
moldagem liquida mais largamente usado. E um processo combinado que se
adequa bem a producdo de estruturas tridimensionais que possuam baixa
tolerancia ao erro nas dimensdes de suas superficies. Excelentes acabamentos
sdo possiveis, podendo chegar-se ao espelhamento das pecas. Este trabalho
tem como objetivo construir, operar e instrumentar uma unidade capaz de
produzir placas finas e espessas de material compadsito. Foi desenvolvido um
sistema de sensores para medir a diferenca de potencial elétrico entre
terminais constituidos por dois filamentos finos e paralelos de cobre para
monitorar o escoamento de um fluido de teste no interior da cavidade do molde.
Isso permite um maior controle dos parametros de injecdo a fim de promover
um escoamento 6timo, tal que garanta total preenchimento do molde
produzindo assim, pecas de qualidade elevada. Experimentos foram
conduzidos para verificar a viabilidade tecnoldgica da utilizacdo dos sensores.
Para isso foram executados procedimentos para validacdo do sinal do sensor
por meio da comparagcdao com dados de um sistema de monitoragao por
imagens de uma camera. Os experimentos produziram resultados satisfatérios
e permitiram obter uma boa correlagdo entre as leituras do sensor e das
capturas de imagem, o que mostra um alto potencial de aplicacdo do sistema
em processos industriais. Verificou-se também a possibilidade da utilizacdo do
sensor para monitorar o processo de cura da resina pela medida de variacéo
de temperatura no sensor e sua influéncia na diferenca de potencial entre os
filamentos.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Plasticos sdo usados ha décadas na vida cotidiana. Eles possuem 0s
mais variados usos, desde simples embalagens a pecas em avides e
helicopteros. Gracas a leveza e facilidade de processamento, ha uma
crescente demanda do uso de plasticos em novas utilizacdes. Entretanto,
esses Nnovos usos exigem propriedades mecanicas e estruturais que o0s
plasticos, em geral, ndo possuem.

Foram entdo desenvolvidos materiais conhecidos como compadsitos.
Compositos sdo materiais compostos por duas ou mais fases de substancias
diferentes. Na industria de plasticos o termo se refere ao material constituido
de uma fase dispersa ou refor¢co, normalmente fibras sintéticas ou naturais, e
uma fase continua ou matriz, constituida por alguma resina polimérica
termoplastica ou termorrigida. O material resultante possui propriedades
superiores em relacdo aos componentes que o constitui.

O uso de refor¢cos na matriz polimérica ajuda a melhorar caracteristicas
do material como resisténcia ao impacto, resisténcia a tracdo, condutividade
térmica e resisténcia a altas temperaturas. A melhoria em alguma propriedade
depende basicamente da natureza do material da matriz, do reforco e,
principalmente, da interacédo entre esses dois elementos. Uma ampla variedade
de materiais podem ser usadas como reforco na fabricacdo de compdsitos.

Entre eles estdo as fibras sintéticas, como fibras de vidro, fibras de carbono e



aramida, e fibras naturais, como juta, sisal e linho. As  aplicacbes de
compositos incluem pecas de asas de avido, carro, materiais balisticos e
geradores de energia eolica. Os principais consumidores de materiais
compositos no Brasil em 2012 foram a construcdo civil (48% do volume de
pecas consumidas), e o setor de transportes (16%).

O setor de compositos no Brasil registou um crescimento no ano de
2012 de 4,6% de faturamento comparando com o ano anterior. Porém o
volume de matérias primas consumidas teve um decréscimo de 0,6%. A
expectativa de faturamento para o ano de 2013 é de um aumento de 8,1%. O
aumento do faturamento € decorrente do avanco de processos com maior
desempenho e maior valor agregado (Revista Fator, 14/02/2013).

Dessa forma, os processos, especialmente os de inje¢cao, microinjecao e
moldagem por transferéncia de resina (RTM) passam por grandes inovagoes e
tém peso significativo para a economia do setor.

Nesse contexto, 0os objetivos deste trabalho séo:

e desenvolver um sensor capaz de monitorar 0 escoamento de resina no
interior do molde e detectar variagdes de temperatura,;

e monitorar o avanco da frente de escoamento por imagens;

e calcular valores de permeabilidade no plano por meio das imagens e da

resposta do sensor.



Capitulo 2

Processos de Fabricacdo de Compaositos

Muitos processos foram desenvolvidos para a fabricacdo de compadsitos.
Esses processos devem levar em conta fatores como o tamanho, espessura e
forma da peca a ser produzida. Os principais processos sao:

e Prepreg lay-up;

e Enrolamento filamentar;

o Wet lay-up;

e Spray-up;

¢ Moldagem por compressao;
e Moldagem por injecéo;

e Pultruséo;

e Moldagem liquida.

Preprag lay-up € um processo que consiste no empilhamento de
camadas de fibras, pré-impregnadas com resina, sobre um ferramental onde a
peca adquire a forma desejada. As camadas devem ser empilhadas
individualmente e na orientacdo correta até que se atinja a espessura
desejada.

Uma bolsa de nylon é colocada sobre as camadas isolando a peca do
meio externo formando uma bolsa. Dessa forma, vacuo pode ser aplicado na

parte interna da bolsa para retirar o ar residual entre as camadas. O conjunto €



colocado em um forno onde o processo de cura da resina tem inicio. Ao final, a
bolsa é retirada e a peca pronta € desmoldada.

Uma autoclave é usada quando um controle mais apurado da
temperatura durante a cura e pressao sobre a preforma € requerido. Prensas
também podem ser usadas quando pecas de alta fracdo volumétrica de fibras
séo fabricadas.

O processo Enrolamento Filamentar (Filament Winding) produz pecas
compositas em formas constituidas de solidos de revolugdo como cilindros,
anéis e cones. Filamentos continuos de fibras, pré-impregnadas ou nao,
passam por um banho de resina, sdo agrupadas em feixes e sédo enroladas em
um mandril rotatério que puxa o feixe de fibras e possui a forma basica da peca

a ser fabricada. A cura da resina ocorre em forno ou autoclave (Figura 1).

Mandiril
V\\ ___>< / rotatorio

A Feixe de
' fibras
[ ) Banho de
' " resina
P

2

Plataforma <
Movel

Filamentos continuos
de fibras

Figura 1: Processo de enrolamento filamentar, [Mantel, S.C. et al, 2000].



Wet lay-up € o nome dado ao processo de fabricacdo de laminados
compositos onde camadas de reforco seco sdo empilhadas e sem seguida sao
banhadas por uma resina de baixa viscosidade com auxilio de rolos manuais.
Os rolos auxiliam no espalhamento da resina sobre as fibras e na retirada do
excesso de resina e ar entre as camadas. A compactacédo também é realizada
pelos rolos. A cura de da em temperatura ambiente, com ou sem o auxilio de
bolsas de vacuo para produzir pecas de melhor qualidade.

No processo Spray-up apenas fibras cortadas, randomicamente
orientadas, podem ser usadas. Rolos de fibras alimentam uma pistola que as
corta em comprimentos pequenos. A pistola combina a fibra cortada com resina
e ejeta a mistura em forma de spray em um molde (Figura 2). Apés a aplicacao
do spray, rolos manuais sao usados para compactar a peca. Ao final da cura a

peca é desmoldada.

Pistola

Molde ,_/

Spray de fibras e
resina

Cura

J

Peca curada
e desmoldada

Figura 2: Processo Spray-up, [F.C. Campbell, 2004].



Outro processo comum na fabricagdo de materiais compositos é a
Moldagem por compressao. Nesse processo fibras curtas e orientadas de
modo randdémico sdo impregnadas com resina formando uma massa. Essa
massa € posicionada entre duas metades correspondentes de um molde
aberto. No fechamento, pressdo € aplicada na massa, que é forcada a
preencher toda a cavidade entre as metades do molde. Calor também pode ser
aplicado e a cura € iniciada. Ao final o molde é aberto e a peca ¢€ retirada.

Na Moldagem por injecdo pellets contendo resina termoplastica ou
termorrigida e fibras cortadas em tamanhos pequenos séao fundidos e depois
injetados sob alta pressdo em um molde. A cura ocorre no molde que depois é

aberto e a peca é entdo ejetada.

Conformador

Conjunto de

carretéis Banho de
resina

Puxadores

@__Serra de corte
L

Peca acabada

Figura 3: Esquema basico do processo de pultrusao. [A. Taylor, 2000].

A Pultrusdo (Figura 3) é um processo capaz de produzir longas pecas
de secao reta constante. Filamentos de fibra passam por um banho de resina

de rapida cura. Os filamentos séo reunidos na forma desejada e entdo séo



puxados para dentro de um molde onde é aquecido e onde o processo de cura
ocorre. A peca curada € puxada para fora do molde onde é cortada no tamanho
adequado.

A Moldagem liqguida compreende uma gama de processos, entre 0s
quais a Moldagem por Transferéncia de Resina (Resin Transfer Moulding —
RTM) e sua variacdo, Moldagem por Transferéncia de Resina Assistida por
Vacuo (Vacumm Assisted Resin Transfer Moulding - VARTM), usada neste
trabalho.

Moldagem liquida é um processo de fabricacdo de compdsitos capaz de
gerar pecas extremamente complexas, dimensionalmente precisas e de grande
tamanho. Uma das maiores vantagens da moldagem liquida é a reducdo da
quantidade de pecas necessarias para produzir objetos de grandes dimensdes,
ja que, normalmente, um grande nimero de partes € fabricado individualmente,
para depois formarem uma peca maior, por meio de aparafusamento ou
encaixe. Com a moldagem liquida, isso pode ser feito de uma vez. Outra
vantagem é a possibilidade da insercdo de sulcos, nervuras, vaos e outros
detalhes na geometria da peca.

A moldagem por transferéncia de resina (RTM) € o processo de
moldagem liquida mais largamente usado. E um processo combinado que se
adequa bem a producdo de estruturas tridimensionais que possuam baixa
tolerancia ao erro nas dimensdes de suas superficies. Excelentes acabamentos
sdo possiveis, podendo chegar-se ao espelhamento das pecas. Em
contrapartida, a maior limitacdo do processo de RTM é o custo, relativamente

alto, de investimento inicial no ferramental do molde combinado.



A seguir,

desvantagens do RTM (Tabela 1).

Tabela 1: Vantagens e Desvantagens do RTM

encontra-se uma tabela comparativa de vantagens e

Vantagens Desvantagens
Melhor controle das dimensdes das | Molde e design das ferramentas séo
pecas. criticos para a qualidade da peca.

Excelente acabamento da superficie.

Alinhamento entre preforma e reforco
€ critico.

Superficies podem ser envoltas em
gel pra melhor acabamento.

Grande quantidade de pecas por
sema devem ser fabricadas para a
unidade gerar lucro.

Tempo de batelada pode ser bem
curto.

Requer molde combinado e a prova
de vazamento.

Baixa pressao de operacao
(usualmente menos de 100psig).

Softwares de preenchimento ainda
em estagios iniciais de
desenvolvimento.

E possivel inserir encaixes, nervuras,
ornamentos e reforgos.

Permeabilidade do molde baseada
em bancos de dados escassos.

EmissbGes volateis (ex.: estireno)
controladas pelo molde fechado.

O custo das ferramentas pode ser alto
para producdes grandes.

Os processos genericamente denominados LCM (moldagem liquida de
compdsitos) possuem, como caracteristica comum, a de inicialmente por-se a
resina liquida ou ndo em um molde fechado contendo tecido feito de fibras sob
a aplicacado de um gradiente de pressdao. O RTM especificamente consiste de
trés passos: primeiro o reforco de fibra seca € posto no molde, adquirindo o
formato desejado, depois a fibra jA moldada, sob o gradiente de presséo,
recebe a injecdo da resina reativa e em seguida segue-se 0 processo de cura e
a demoldagem da peca, a qual segue para processos de poés-cura e
acabamento.

O processo basico de moldagem por transferéncia de resina é mostrado na
Figura 4, com os seguintes passos:
e Fabricacdo de uma preforma feita com fibras;

e Preforma é posta em um molde fechado;



¢ Injecao na preforma de uma resina de baixa viscosidade, sob presséo;
e Cura da peca em temperatura elevada dentro do molde e sob pressao; e
e Desmoldagem e limpeza da peca curada.

Preforma seca

Fibras Filamentos Processo
— (milhares de fibras)  téxtil

Montagem da

o ] \\ preforma
ev——) = () Moldagem
Aparos finais L i I «
dapeca | "I "*‘ < /;;l —

Moldagem por Resina
transferéncia de resina Costura

Modificadores
de superficie

Figura 4: Processo basico de RTM. [F.C. Campbell, 2004].

Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidas muitas variacdes do RTM
(visando a diminuicdo dos custos), incluindo infusdo de filme de resina (RFI),
moldagem por transferéncia de resina assistida por vacuo (VARTM) e processo
Seemann de moldagem de compdésito por infusdo de resina (SCRIMP), para
citar algumas.

A Tabela 2 resume alguns processos de moldagem liquida e seus

atributos de acordo com Beckwith e Hyland (1998).



Tabela 2: Comparacédo Entre Varios Processos de Moldagem Liquida

Processo

Atributos

Moldagem por transferéncia de resina
(RTM)

Resina injetada em molde combinado
sob presséo.

Vacuo pode ou ndo ser usado.

Excelente acabamento de ambos os
lados da superficie.

Consegue-se maior volume de fibra
(57-60%)

O processo chamado RTM de
coinjecdo (CIRTM) usa diferentes
sistemas de injecao de resina.

RTM assistido por vacuo (VARTM)

Normalmente usa-se ferramenta
unilateral

O vacuo empurra o liquido até a
preforma (ndo ha pressao positiva).

Requer resina de baixa viscosidade

Excelente acabamento do lado
voltado para a ferramenta.

Ferramental menos caro que o do
RTM.

Consegue-se normalmente um
volume menor de fibras (50-55%).
Processos patenteados como o0

SCRIMP e o FASTRAC usam meio de
infusdo patenteado para acelerar a
infiltracéo da resina.

Processo de infusdo de filme de
resina (RFI)

O filme de resina é posto no fundo da
ferramenta e, com calor e pressao de
autoclave, é forcado a escoar para a
preforma.

Normalmente requer molde
combinado para pecas complexas.

As variagdes incluem infusdo por
resina liquida (RLI), na qual resina
liquida substitui os filmes de resina e
SPRINT, na qual camadas de resina
sdo dispersas na estrutura da
preforma.

Produz pecas de alta qualidade
dependendo do ferramental.

RTM de expanséao

RTM de expansao térmica (TERTM)
usa molde combinado com nucleo
interno  que expande, gerando
pressao para o RTM.

O RTM assistido por borracha usa
silicone, que expande ao ser
aquecido, gerando pressao para o
processo.
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2.1 — VariacOes do processo RTM

O processamento de materiais compdsitos por RTM admite flexibilidade
nos seus parametros para atender as necessidades da geometria requerida
para a peca. Assim, existem variacées no processo. As principais variacées do
processo RTM séo destacadas nessa secao. Neste trabalho foi utilizado um

processo de moldagem por transferéncia de resina assistida por vacuo.

2.1.1 - Moldagem por transferéncia de resina assistida por vacuo
(VARTM)

Uma vez que o processo de VARTM usa somente pressdo de vacuo
tanto para a injecdo como para a cura, sua maior vantagem €& que seu
ferramental € muito menos caro e mais simples de se projetar do que aqueles
usados para 0s processos convencionais de RTM. Adicionalmente h& o fato de
uma autoclave ndo ser necessdria para a cura, criando a possibilidade de
pecas de grandes dimensdes poderem ser produzidas no VARTM. Também, ja
gue pressdes muito menores sdo usadas, espumas de baixo peso podem ser
usadas como reforco entre as camadas de preforma. Processos do tipo
VARTM tém sido usados por muitos anos para construcdo de cascos de navios

de fibra de vidro e, recentemente, tém sido usados na industria aeroespacial.

11
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Figura 5: Processo basico de VARTM. [F.C. Campbell, 2004].

Um processo de VARTM tipico, mostrado na Figura 5, consiste em um
ferramental unilateral com uma bolsa de vacuo. Normalmente é usado algum
tipo de meio poroso no topo da preforma para facilitar o escoamento da resina.
Esse meio poroso deve ser de material altamente permeavel. Os meios
porosos mais comuns sao telas de nailon e malha de polipropileno. Ja que a
infiltracdo da resina ocorre no sentido da espessura, race-tracking (que € um
fenbmeno em que ha escoamento preferencial de resina em algumas partes do
molde na fase de injecdo) e vazamentos nas bordas da preforma sao bastante
evitados. Uma variacdo de VARTM, que consiste na utilizacdo de molde

fechado foi usada neste trabalho.

12



Figura 6: Peca de fuselagem de avido molhada pela resina (em cinza escuro) pelo
processo SCRIMP. [F.C. Campbell, 2004].

Na Figura 6, a peca foi feita com o processo patenteado SCRIMP
(Seemann Composites Resin Infusion Molding Process), que utiliza um meio de
distribuicdo especial para a resina, permitindo um tempo curto de infusdo para
grandes areas. Os locais onde a resina molhou a preforma foram destacados,
indicando o uso de multiplos orificios de inje¢ao.

Outro exemplo é a complexa fuselagem de um helicéptero (Figura 7), na
gual a estrutura e as divisérias foram feitas usando-se VARTM e entéo ligadas

umas as outras pelo processo SCRIMP.

13



Figura 7: Fuselagem de helicéptero. [Seeman Composites Inc].

Nos processos VARTM, fornos e pegas integralmente aquecidas séo
normalmente usados, e como as pressfes usadas sdo baixas (<14,7 psia),
pecas leves e de baixo custo podem ser utilizadas. Alguns produtores usam
bolsas de vacuo duplas para minimizar variagdes na pressao de compactacao
e para proteger contra possiveis vazamentos na primeira bolsa. Um
respiradouro € posto entre as duas bolsas, aumentando a capacidade de
remover ar de locais de vazamento. As bolsas podem ser reutilizaveis e serem
usadas para reduzir os custos, quando se tratar de pecas grandes e
complexas.

As resinas usadas no VARTM devem ter menor viscosidade que aquelas
dos processos convencionais de RTM. Resinas com viscosidade menor que
100 cp sé@o recomendadas para um bom escoamento e impregnacdo da
preforma, sob vacuo. Degaseificacdo usando o vacuo é usada para ajudar a
remover o ar arrastado na etapa de mistura. Algumas resinas podem ser
infundidas em temperatura ambiente, enquanto outras requerem aquecimento.

E desejavel que se mantenha a fonte de resina e o gerador de vacuo longe do
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ferramental aquecido. Isso torna mais facil o controle de temperatura da resina
na fonte e minimiza a chance de uma reacéo exotérmica no gerador de vacuo.
Para pecas grandes, mudltiplas injecbes e orificios de saida séao
utilizados. Como regra geral, os alimentadores de resina e o0s geradores de
vacuo devem ser dispostos com um espacamento de cerca de 46 cm.
Conforme a resina se afasta do seu ponto de origem, sua velocidade diminui,
de acordo com a Lei de Darcy, a espessura final da peca diminui e o contetudo

de resina aumenta como mostram as linhas de tendéncia na Figura 8.

%

Linha de tendé&ncia
de fragdo volumar
de fibra

Espessura ou
Fragio Linha de tendé&ncia

volumar de da espessura
fibra

Ponto de infusdo Fonte de
de resina WaCUO

Figura 8: Mudanca da espessura da peca curada e da fracdo volumar de fibra vs.
distancia relativa a fonte de vacuo. [Rigas E.I. et al, Maio 2001].

E também mais dificil obter alta fracdo volumar de fibra em preformas
grossas. Uma vez que um empacotamento perfeito das fibras nédo ocorre, ha
um aumento de espaco livre a cada camada adicional, o que resulta em uma

baixa fracdo volumar de fibras em pecas espessas.
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Uma vez que a pressao é muito mais baixa do que a normalmente usada
nos processos convencionais de RTM ou de autoclave, é mais dificil obter-se
uma fracdo volumar tdo alta quanto a dos processos tradicionais. Contudo,
essa desvantagem esta sendo superada com uso de molde com formato
proximo ao da peca final. Ademais, o processo de VARTM nao possui tanta
precisdo nas dimensdes finais, 0 acabamento da superficie ao lado da bolsa
nao € tdo bom quanto o do processo de RTM. O controle de espessura €
geralmente uma funcdo do numero de camadas de preforma, do volume

percentual de fibra e da quantidade de vacuo aplicada durante o processo.

Y=
.

N B S AP S -
| “w}mw"% :

Figura 9: Painel de cobertura de asa inteiro, fabricado pelo processo VARTM-PB. [Karal
M., Margo 2001].

Durante o Programa Asa de Compdésitos Avancados da NASA (Agéncia
Espacial Norte-americana), avaliou-se os processos VARTM e RF2. As
estruturas dos painéis de asas continham baixa fracdo de fibra (<54%), entao

eles usaram VARTM em um painel de asa e o puseram em um forno para uma
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cura pressurizada. O resultado continha um percentual aceitavel de volume de
fibra (>57%). Eles chamaram esse processo de VARTM-PB (pressure bleed),

Figura 9.

2.2 - Parametros importantes no RTM

O processo de transferéncia de resina por moldagem assume uma
crescente notoriedade na tecnologia de manufatura de pecas de compdésitos de
polimeros, devido as suas inumeras vantagens. No entanto, a producao
consistente e de alta qualidade de pecas é dificil de se alcancar e requer um
melhor entendimento do processo e um melhor controle da matéria-prima.
Variacbes de uma peca para outra sdo inevitaveis. Elas séo resultado de um
ambiente de moldagem mal controlado e de interferéncias nao identificaveis ou
ndo detectadas, as quais ndo podem ser completamente eliminadas ou
consideradas. Nesse contexto, este trabalho procura, inclusive, desenvolver
sistemas que permitam a monitoracao do processo de RTM.

A popularidade do RTM é devido as iniUmeras vantagens que ele possui
sobre os outros métodos de manufatura de compdsitos, como os que utilizam
rolos, spray ou autoclave para a aplicacdo da resina. Pecas pequenas a
grandes e complexas, com pouco ou alto conteudo de fibra e inser¢cdes podem
ser manufaturadas em uma uUnica etapa, levando a uma economia de tempo e
a uma diminuicdo de custos. Contudo, como em qualquer processo
manufaturado, o RTM est4 sujeito a inevitaveis e, por vezes, inesperadas
variacbes nos parametros de processo, bem como nas propriedades do
material. De fato esse processo é afetado por uma grande variedade de

parametros associados ao design da peca, ao molde, a preforma de fibra, a
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resina e aos parametros de injecdo. Na pratica, pequenas mudancas
influenciam grandemente na qualidade final da peca. Os inUmeros parametros
sao dificeis de modelar e prever. E a razdo jaz no fato de eles ndo possuirem
grande reprodutibilidade. Isso torna complicado saber com que magnitude eles
ocorrerdo de batelada a batelada, de peca a peca, ainda que no mesmo molde

e sob as mesmas condi¢cdes de processo.

2.2.1 - Race-tracking

Um fendmeno importante a se destacar no RTM, por ser o responsavel
pelo fator variacdo do padrdo de escoamento da resina, é o race-tracking. Ele
ocorre nas bordas da parte interna do molde e consiste no escoamento mais
rapido da resina, quando ha um vao entre a borda da preforma e a parede da

cavidade do molde, como mostra a Figura 10, a seguir:

Arearica em resina

—

Camadas da preforma

Figura 10: Area rica em resina formada entre a preforma e o ferramental, devido ao race-
tracking. [Gebart B.R. et al, 2000].
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Uma vez que esse vao depende da acuracia e da repetitividade da
preparacao e colocacéo da preforma, ndo € provavel que possua um valor fixo,
podendo diferir de peca a peca em um mesmo dia de producdo. Estudos
mostram que race-trackings inesperados séo inevitaveis, mudando a maneira
com que deveria ocorrer a impregnacao da resina na preforma de fibra em um
molde fechado. Consequentemente, € provavel que essas mudancas na frente
de escoamento, aprisionem ar dentro do molde. Por isso, a resina sai do
sistema, sem ter completamente saturado a preforma, criando pontos secos

(Figura 11), o que é bastante prejudicial para a qualidade final da peca.

Potencial ponto seco
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Figura 11: Race-tracking causando o aparecimento de pontos secos. [Gebart B.R. et al,
2000].

O termo race-tracking €, portanto, utilizado para descrever a deformacéo

da frente de escoamento da resina, devido a aumentos localizados na
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porosidade da preforma; e, logo, na sua permeabilidade. Areas de anormal
aumento de porosidade na preforma geram caminhos de menor resisténcia ao
escoamento, podendo ocorrer em bordas, cantos e em outras porcdes de
geometria complicada em um molde, j& que pode ser dificil preenché-las
consistentemente com a preforma. Esse tipo de race-tracking pode ser dificil de
prever e deve ser eliminado, com o uso de moldes com um design menos
problematico, quando isso for possivel. Outro tipo de race-tracking € o que
ocorre por canais bem definidos de ar dentro de um molde. Esses canais
podem ser usados intencionalmente, para melhorar e facilitar o preenchimento
de partes complicadas de a resina alcancar. Eles reduzem a resisténcia total da
cavidade do molde, reduzindo o tempo de preenchimento para uma injecéo a
pressao constante e reduzindo a pressdo de injecao para um preenchimento a

vazao constante.

2.2.2 — Permeabilidade

A Permeabilidade é um parametro essencial ao estudo do escoamento
pois esta relacionada a resisténcia ao fluxo da resina em meios porosos e,
portanto, influencia diretamente no preenchimento do molde. Ela relne em si
informac0des sobre diversas variaveis que afetam e modificam o processamento
de pecas por RTM, entre eles: porosidade, vazao de resina, pressao de injecéo
e arquitetura das fibras.

O modelo mais utilizado para descrever o escoamento em meios

porosos foi proposto por Henry Darcy em 1856 (Equacao 1).

AP A
Q=K (1)

AL
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em que:
e Q é avazao de resina ou fluido de teste;
e K é a permeabilidade
e AP é avariacdo de pressao;
e [ € aviscosidade;
e A é a areatransversal ao escoamento;
e AL é a distancia percorrida pela resina ou fluido no interior do molde;
Na aplicacdo dessa equacéao é suposto:
e Operagdo em regime permanente;
e Escoamento com numero de Reynolds baixo, a presséao constante;
e O fluido é newtoniano incompressivel,
e Possui viscosidade constante;
e Na&ao ha cura durante o preenchimento do molde;
e Nao ha fluxo devido ao preenchimento de microporos formados pelas
fibras do tecido;
e A preforma é estética e ndo se deforma;
e Forcas externas e capilares sdo consideradas relativamente

insignificantes e, por isso, nhdo serdo contabilizadas.

Foi usado o modelo de Chang e Hwang (1996) (Equacéao 2), desenvolvido a
partir de modificacdes da equacdo de Darcy para o calculo matematico da
permeabilidade no plano por permitir a obtencéo dos valores da permeabilidade
no plano com um Unico experimento, ser simples e possuir ampla aplicacdo em

estudos desse tipo.

21



O modelo consiste no calculo de um parametro Fa (Equacéo 3), que leva
em consideracdo propriedades do conjunto fibra-fluido (incluindo a
permeabilidade) e a diferenca de pressdo. Este parametro é calculado pela
equacao a seguir que considera parametros geométricos R1 e R2 da elipse
formada pela frente de escoamento do fluido durante o processo (Figura 12) e

por parametros de injecdo RO.

Figura 12: Definicdo dos parametros geométricos da elipse utilizados no modelo de
Chang e Hwang (1996).

R R, k4 AP @)
(2) (2m(2)-1)+1= ¢
R, R, ® 1 R,
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Constroi-se um grafico que exibe a variacdo de Fa com o tempo. A partir da
inclinacdo a desse grafico obtém-se k. Com este valor, as permeabilidades nas
direcbes de R; e R, (K; e K, respectivamente) podem ser calculadas usando as

Equacdes 9 e 10:

k4 AP
= 6
= (6)
adn
k= 4 AP (7)
j'li'- = N,'IIKI .I.!'i:: (8)
Entdo:
R R,
R, - R,

2.2.2.1 - Fatores que influenciam no valor da permeabilidade

Nos processos de moldagem liquida, e particularmente em RTM e suas
variacbes, um grande numero de fatores e fendmenos influenciam nas
condicBes na fase de injecdo de resina. Muitos desses fatores estdo resumidos
na Tabela 3 (Luthy et al, 2002). Tais fatores dificultam a estimacdo de
parametros, como a permeabilidade, e estudos de simulacdo dos processos.

Dentre os fatores que influenciam na permeabilidade destacam-se
agueles ligados a preforma e ao design da peca, que sdo de dificil
caracterizacdo e controle. A permeabilidade, dada pela equacdo de Darcy

(Equacéo 1), por sua vez também é funcdo de outros parametros, entre eles a

23



arquitetura da preforma e a fracdo volumétrica de fibra, que tem influéncia

direta na porosidade do meio.

Tabela 3: Fatores que afetam os processos de moldagem liquida

Elemento do processo Fator pertinente

Orientacéo da fibra, compactacéo,
Preforma
permeabilidade, porosidade, tamanho

Insercdes de metal e nicleos de
Design da peca
espuma, reforcos longitudinais, vigas

Viscosidade, temperatura, cinética de

Resina
cura, tensao superficial
Presséo de injecéo, taxa de
Injecéo
escoamento, fonte de aquecimento
Geometria do molde, localizacéo e
Molde
guantidade de entradas e saidas
Interacdes resina/preforma e
Interacoes

resina/molde

As pecas fabricadas por RTM possuem uma variedade de tamanhos e
formas incluindo sec¢Bes curvas e planas. Os métodos usuais de medicdo de
permeabilidade sdo executados em preformas planas de modo que a utilizacao
de valores de permeabilidade obtidos por esses métodos em regides curvas
introduziriam, a principio, um erro consideravel.

Em secdes curvas, as camadas de tecidos se acomodam de maneira
diferenciada reduzindo a presenca de canais de ar devido a uma maior

compactacao do tecido. Isso leva a um aumento na fracdo volumétrica de fibra
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local o que leva a uma reducdo na porosidade e, consequentemente, reduz a
permeabilidade na regiao.

Com o intuito de investigar a influéncia de curvas na permeabilidade
local em uma preforma no processo RTM, Bickerton et al (2000)
desenvolveram moldes com graus de deformacéo diferentes. Os resultados
mostraram que, apesar de a permeabilidade variar fortemente com a fracao
volumétrica local de fibra, a contribuicdo desse efeito para o calculo da
permeabilidade em sec¢des curvas com raio de curvatura pequeno ndo €
apreciavel. Ja em raios de curvatura grande deve ser levado em conta quando

as pressoes de injecédo sao baixas.

Figura 13: Detalhes da costura (linhas em cor clara) da preforma, [Talvensaari et al,
2005].

A arquitetura do tecido e seu arranjo na preforma também é apontada
como fator determinante no calculo da permeabilidade. Em seus estudos,
Talvensaari et al (2005) investigaram a influéncia de costuras nas camadas de
tecido unindo-as ao longo da espessura da preforma. Costuras normalmente

sdo usadas para favorecer a transferéncia de carga e reforcar as pecas.
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As costuras (Figura 13) aumentam ainda mais a estrutura interlaminar de
poros que é formada naturalmente no empilhamento de camadas de tecido. A
linha usada na costura causa desvios nos feixes que formam o tecido criando
zonas livres de fibras. Isso torna a estrutura da preforma muito complexa onde
0 escoamento se torna mais dificil de ser previsto.

Resultados de Talvensaari et al (2005) confirmam que a permeabilidade
em preformas costuradas em RTM €, em geral, maior quando comparadas com
preformas sem costuras. Além disso, o efeito da densidade de costuras
também foi analisado (Figura 14). Um padrdao com maior densidade de
costuras (padrédo 10 x 10) apresentou um valor maior de permeabilidade
porgue criou um maior nimero de caminhos por onde a resina pode fluir. Da
mesma forma, tecidos n&o costurados que possuem poros maiores tém

permeabilidades maiores.

14
12
% 10
= i
o
T |
¥
S i
» 1
4 ||
2 [
0
Sem 20 %20 10 x 10
costuras

Figura 14: Resultados de permeabilidade para preformas costuradas e ndo-costuradas,
[Talvensaari et al, 2005].

A arquitetura de reforcos usados em RTM depende ndo somente da
maneira como as fibras do reforco estdo dispostas na preforma, mas também

do didmetro das fibras e do tipo de material que as compde. Fibras sintéticas,

26



como fibras de vidro e de carbono, sdo organizadas em feixes continuos de
aspecto liso, sem pontas soltas, e entdo tecidas, trancadas ou emaranhadas.
Ja fibras naturais como linho, sisal, algodao e |& possuem aspecto grosseiro,
com pontas e microfilamentos soltos pela sua superficie.

A variacdo da permeabilidade com o diametro das fibras que constituem
mantas de linho foi analisada por Umer et al (2011). A permeabilidade foi
determinada (em varios valores de fracdo volumétrica de fibra) para trés
mantas randémicas de linho constituidas de fibras com diametro pequeno (0,35
mm), meédio (0,56 mm) e grande (0,81 mm). Os resultados mostram que a
manta constituida de fibras de diametro grande apresentou valores

significativamente menores de permeabilidade (Figura 15).
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Figura 15: Permeabilidade de mantas randémicas de linho com didmetros de 0,35 mm,
0,56 mm e 0,81 mm, [Umer et al, 2011].

Esse resultado se deve ao fato de as fibras de linho com diametro maior

possuirem grande quantidade de filamentos soltos e desordenados na

27



superficie do feixe (Figura 16). Esses filamentos sao responsaveis por
preencher os vazios formados entre os feixes de linho, dificultando o

escoamento de fluido viscoso nesses canais.

Fllamentos soltos

Figura 16: Feixes de fibras de linho numa malha randémica com diametros (a) grande
(0,35 mm), (b) médio (0,56 mm) e (c) pequeno (0,81 mm), [Umer et al, 2011].

2.3 - Métodos de monitoramento da frente de escoamento em RTM

Para o céalculo da permeabilidade utilizando a Lei de Darcy (Equacgéo 1)
€ necessario ter a diferenca de pressédo e determinar vazao de fluido na direcédo
em estudo. Isso pode ser obtido rastreando o avanco da frente de escoamento
com o tempo.

Com essa finalidade pesquisas foram feitas no sentido de desenvolver
sensores, utilizando principios de medicéo diferentes, capazes de monitorar o
escoamento. Alguns tipos de sensores medem diretamente o escoamento,
enquanto outros o fazem de maneira indireta. Alguns tipos de sensor séo
apresentados na Tabela 4, adaptada de Luthy et all (2002). Verifica-se que é

possivel medir mais de um tipo de grandeza em alguns casos.
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Tabela 4: Tipos de sensor utilizados em processos de moldagem liquida

Método do Grau de
Escoamento | Pressdo | Temperatura
sensoriamento cura
Fibra dptica (Bragg) X X X X
Resisténcia Elétrica
X X X
(Corrente direta)

Dielétrico X X
Ultrasénica X X
Termografia X
Termistores X X

Malha distribuida com
X X
sensores de pressao
Transdutores
piezoelétricos nas X X X
paredes ou entrada do
molde
Imagens X

No método de fibras Opticas, os filamentos do sensor podem ser
posicionados sobre a preforma ou podem ser incorporados no tecido de forma
a perturbar o minimo possivel o escoamento de resina durante a fase de
injecdo. As fibras Opticas sdo usadas para transmitir luz em uma das
terminagbes de um filamento. Na outra extremidade um detector monitora a
intensidade luminosa transmitida, que diminui quando a resina atinge o sensor
devido ao fenbmeno de refracdo da luz emitida. Esse sistema pode ser
calibrado para monitorar 0 escoamento, temperatura, variagbes na pressao e
grau de cura. Entretanto, devido ao alto custo da instrumentacdo necessaria

esse método nao é comumente usado.
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O método de sensoriamento dielétrico emprega sensores elétricos que
consistem de placas paralelas (ou arranjos) capazes de medir a capacitancia
do meio entre elas. Quando o meio entre as placas é preenchido com resina a
capacitancia do sistema muda e € detectada. Tendem a possuir baixo custo de
aqguisicao por sua simplicidade.

Sensores ultrassbénicos detectam variacdes através do molde nas ondas
sonoras emitidas por um gerador. A presenca de resina perturba o padrdo de
emissdo original distorcendo e refletindo as ondas sonoras e, sabendo onde
essas distorcdes ocorreram, € possivel monitorar o avanco do escoamento. Um

aparato experimental é exibido na Figura 17.

Computador

Gorador Sensores

Conversor ultrassnicos
+ Amplificador /’//

Maolde

Figura 17: Intrumentacdo para detecccéo de frente de escoamento utilizando sensores
ultrassdnicos, [E. Schmachtenberg et all, 2005].

Por permitir medir apenas diferencas de temperatura, o uso de
termistores € util para monitorar o escoamento quando a resina estd a uma
temperatura diferente da preforma e das paredes do molde. Os termistores séao
localizados na parede interna do molde e sua posi¢éo é conhecida (Figura 18).
Assim que a resina passa ela esfria 0 sensor causando uma mudancga no sinal
emitido por ele. Essa mudanca é capturada por um sistema de aquisicdo de

dados e, dessa forma, a posicado da frente de escoamento é determinada. O
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processo de cura também pode ser acompanhado devido as reacfes serem

exotérmicas.

A
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Figura 18: Tesmistores acoplados nas partes superior e inferior do molde RTM, [Sozer,

M. et all, 2007].

Da mesma forma que os termistores, sensores de pressao podem ser

usados nas paredes para detectar aumentos locais na pressédo quando a resina

0 alcanga. Construindo uma malha com os sensores e sabendo a localizagéo

de cada uma o escoamento pode ser rastreado. O sinal de variacdo de

presséao, porém, costuma subir lentamente dificultando a precisdo das leituras.

Similares aos sensores dielétricos, 0s sensores que medem resisténcia

elétrica ou diferenca de potencial sdo empregados por sua versatilidade e baixo

custo relativo a outros métodos. Destacam-se nessa categoria 0S sensores

elétrico linear e a tecnologia SMARTweave.
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2.3.1 - Sensor Elétrico Linear

O sensor elétrico linear (LDC, linear direct current) € baseado na
dependéncia continua entra a voltagem de saida, medida entre dois filamentos
de material condutor, e a posicdo da frente de escoamento quando o sistema
esta submetido a uma fonte de corrente direta. Dessa forma, o sensor elétrico
linear acompanha a variagao da resisténcia do meio entre os filamentos com o
meio. Resultados de Luthy et all (2002) mostram que o rastreamento da frente
de escoamento por esse método produzem resultados acurados quando
comparados ao rastreamento por imagens. Um sistema experimental utilizando

0 LDC pode ser observado na Figura 19.

Filamento
sensitivo

e

Filamento de excitacdo

Figura 19: Montagem de um sistema de sensor LDC, [Luthy et all , 2002].

Por ser constituido de filamentos que se estendem ao longo da preforma
dentro da cavidade do molde, a posicdo de escoamento durante 0 processo
pose ser monitorada de forma continua e ndo em pontos discretos. De acordo
com Luthy et all (2002) isso leva a uma reducdo no numero de filamentos
condutivos que sdo necessarios para se obter informacdes continuas no

processo de injecdo de resina. Os filamentos podem, inclusive, fornecer

32



informacdes sobre o grau de cura da resina e sobre temperatura. Além disso,
devido ao baixo custo dos filamentos, o sensor linear acarretara em menores
custos de producédo em relacdo a outros sensores e méetodos de medicao de
frente de escoamento, como por exemplo, os sensores de fibras opticas.
Devido ao fato de fornecer informacdes continuas e on-line, os dados do
sensor linear podem ser comparados com resultados de simulacdes dos
processos de moldagem liquida. Fornecendo, dessa maneira, meios para o
desenvolvimento de estratégias de controle diretamente na fase de injecéo.
Entretanto, esse tipo de sensor possui desvantagens, incluindo:
¢ Dificuldade de posicionamento manual dos filamentos na preforma, que
deve ser realizado de forma precisa, consumindo um tempo
consideravel;
e Incapacidade de monitorar frentes de escoamento com forma complexa,
se limitando a apenas frentes de escoamento perpendiculares aos
filamentos;

¢ Incapacidade de monitorar o escoamento em trés dimensdes;

2.3.2 - SMARTweave™

O SMARTweave (Sensors mounted as roving threads) é uma tecnologia
de sensor patenteada que se baseia, assim como 0 sensor elétrico linear, na
medida de voltagem entre um conjunto de filamentos organizados em forma de
malha. Essa malha é constituida de dois conjuntos ortogonais de filamentos
separados por uma ou mais camadas de tecidos da preforma como na Figura

20.
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O cruzamento entre dois filamentos ortogonais define um no.
Inicialmente ndo ha corrente elétrica entre os conjuntos de filamentos devido ao
material da preforma ser isolante. Quando ha impregnacdo a resina fecha o
circuito em cada n6 causando uma diferenca na resisténcia da malha como um
todo. Essa diferenca € processada por um sistema de aquisicdo de dados e um
software proprietario que localiza a posicdo do ndé impregnado e, assim,

determinar a posicéo da frente de escoamento.

Filamentos T NG
sensitives

Filamentos
de excitacdc TS

Figura 20: Arranjo de filamentos no SMARTweave, [Luthy et all , 2002].

2.4 - Tecnologia da preforma

Os tipos mais importantes de preformas usadas nos processos de
moldagem liquida séo fibras. Elas podem vir sob as formas: (1) Tecidas, (2)
Tricotadas, (3) Costuradas, (4) Entrancadas e (5) Emaranhadas n&o-tecidas.

Em muitos casos, a maquinaria téxtil convencional é modificada para
suportar as fibras de alto médulo, necessarias em aplicacdes estruturais, para
reduzir os custos por meio da automacao, e também pela razdo de atender a
grande demanda por preformas de reforco 3-D. Uma grande variedade de
arquiteturas téxteis avancadas é possivel, muitas das quais mostradas na

Figura 21.
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Figura 21: Formas de materiais téxteis avancados: (a) Tricotado de urdidura multiaxial,
(b) entrancado triaxial, (c) entrancado tridimensional e (d) tricotado-costurado. [F.C.
Campbell, 2004].

2.4.1 - Fibras

Maquinas téxteis tém sido adaptadas para lidar com a maioria das fibras
comumente utilizadas em compoésitos estruturais, incluindo vidro, quartzo,
aramida e carbono. A principal limitacdo é que a maior parte dos processos
téxteis submetem os fios a uma tensdo e uma abrasdo. Apesar de muitas
maquinas terem sido modificadas para minimizar o dano em muitos processos,
fiboras muito quebradicas ou rigidas acabam sofrendo uma degradacéo
significativa na resisténcia. Em geral, quanto maior o médulo da fibra, mais
dificil serd o processamento e maior sera a propensdo ao dano. Redugdes na
resisténcia podem variar dependendo da propriedade que é medida e do

processo téxtil usado para fabricar a preforma. Adesivos poliméricos sao
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normalmente aplicados nas fibras para melhorar suas caracteristicas de
manuseio e minimizar a degradacao da resisténcia durante o processo. Os
adesivos podem ser removidos depois do processamento ou serem deixados
nas fibras para o processo de laminacdo. Se o adesivo permanecer nas fibras,
€ importante que ele seja compativel com a resina da matriz. Um tratamento de
superficie é frequentemente usado para melhorar a adesédo a matriz.

Em processos téxteis tradicionais, os fios séo torcidos para melhorar o
manuseio, a integridade estrutural e a capacidade de manter uma forma. No
entanto, a tor¢cao reduz a resisténcia axial e a rigidez das fibras, fatores cruciais
para aplicacdes estruturais. Logo, fios com uma torcdo nominal minima ou zero
sdo preferidos. Diferentes processos e diferentes tecidos requerem um
tamanho diferente de tiras de fibra. Em geral, quanto menor a tira, mais caro

sera o material, numa base por massa, especialmente para a fibra de carbono.

2.4.2 - Fibra Tecida

Tecidos sdo usados como reforcos 2-D (direcbes X e y) ou como
reforcos 3-D (direcdes x, y e z). Quando resisténcia e rigidez planares altas sado
requeridas, reforcos 2-D séo usados. Eles sao fornecidos tanto como prepeg
(pré-impregnados) ou como pano seco para montagem de preforma ou para

aplicacdes de reparo. As vantagens deles sao:

e Podem ser cortados com precisdo wusando cortadores
automatizados;
e Empilhamento complicado de camadas, como o em formato de

escada € possivel (drop-offs);

36



e H& uma grande variedade de fibras, tamanhos de tiras e tecidos
comercialmente disponiveis;

e Estruturas 2-D sdo mais emendaveis a estruturas finas do que as
3-D.

Tecidos 3-D reforcados sdo normalmente usados para melhorar o
manuseio da preforma, melhorar a resisténcia a delaminacéo das estruturas do
composito ou carregar uma parcela significante da carga na estrutura de
compasito, tais como pecas de encaixe que estiverem sujeitas a cargas fora do
plano. Se melhorar o manuseio for o objetivo, usualmente volumes de fibra na
direcdo z de 1 a 2% sado suficientes. Grandes melhoras na resisténcia a
delaminagéo podem ser obtidas, com o uso de apenas 3 a 5% de volume de
fibra na direcdo z. No entanto, se uma a peca requerer um grande esforgco de
cisalhamento, um volume em torno de 33% de fibra devera ser usado. Nesse
caso as fibras vao rearranjar-se dando a peca resisténcias diferentes em cada

eixo cartesiano.

2.4.3 - Fibra entrancada

O entrancamento € um processo téxtil que data do comeco do século
XIX. Nele, um mandril € inserido através do centro da maquina a uma taxa
uniforme, assim como fios, 0s quais moverao carreteis por sobre o mandril a
uma taxa controlada. Os carreteis trabalham em conjunto para conseguir um
padrdo de fios por cima e por baixo alternadamente, numa sequéncia de
entrancamento como mostra a Figura 22.

Dois ou mais sistemas de fios sédo entrelacados no viés para a formacgéao

de uma estrutura integrada. Importantes parametros no entrangcamento

37



incluem: tensé@o do fio, taxa de insercdo do mandril, velocidade angular do

entrancador, numero de carretéis e espessura do fio.

(X
%

7/
’
/ -~
' O e
o

Figura 22: Esquema do entrangcamento. [F.C. Campbell, 2004].

Preformas entrancadas sao conhecidas por seu alto grau de
conformidade, estabilidade torsional e resisténcia a tensédo. As fibras tipicas

usadas sao fibras vidro, aramida e carbono.

2.4.4 - Fibra emaranhada nao-tecida

Muitas preformas para aplicacbes comerciais que nao requeiram altas
propriedades mecéanicas podem ser feitas de emaranhados, descontinuos,
truncados ou enrolados de fibra. Essa € uma abordagem bem econémica que
permite formatos complexos de pecas com contornos compostos. E uma vez

que a fracdo volumétrica de fibra € cerca de 40% no maximo, a infusdo de
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resina no meio, através das técnicas de moldagem liquida, torna-se de facil

execucao.

2.5 - Fibra de Vidro

Fibras de vidro sdo comumente utilizadas como materiais de reforco em
uma ampla gama de materiais compaositos. O tipo mais comum na fabricacao
de compdsitos € o tipo E. Fibras de vidro do tipo E sao finos filamentos de vidro
de aluminio-borosilicatos com composicdo de 6xidos de alcalis em menos de
1% em base massica.

Outros tipos incluem a fibra de vidro tipo A constituida de alcalis de vidro
de calcario e tipo S onde os filamentos sdo fabricados com vidro de alumino
silicatos sem Oxido de célcio e com adicdo de 6xido de magnésio constituindo

um material com alta resisténcia a tracao.

2.6 - Fluido de teste

O uso de fluidos de teste é amplamente utilizado por uma série de
fatores que incluem o custo de aquisicdo mais baixo, facilidade de limpeza e
facilidade no estudo de permeabilidade em meios porosos. Para esses estudos
os fluidos de teste substituem com sucesso 0 uso de resinas.

Outras caracteristicas devem ser observadas na escolha de um fluido de
teste:

e Deve ser inerte quimicamente de forma a n&o reagir com o material

da preforma, molde, instrumentacéo e equipamentos;

e deve ser newtoniano;
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e possuir baixa viscosidade ou possuir algum meio de manipular a

viscosidade de forma a torna-la baixa.

Entre os fluidos de teste que preenchem estes requisitos estdo o 6leo de

motor e glicose de milho. Neste trabalho foi usada glicose de milho.

Neste trabalho optou-se por utilizar glicose de milho como fluido de

teste.

Para a utilizacao de glicose de milho como fluido de teste deve-se levar

em conta as mudancas no valor da viscosidade devido a variagdes na

temperatura e diluicbes pois, os estudos de escoamento normalmente supde

viscosidade constante ou contabiliza sua alteracdo ao longo dos experimentos.

Tabela 5: Viscosidade do Fluido de Teste a Diferentes Temperaturas e DiluicBes

Redugdao da viscosidade com a

n (cps)|n (cps)|n (cps) | n (cps) |n (cps)|variagdo da temperatura de 25°C
Amostras 25°C 30°C |35°C [40°C [45°C |parad5°C (%)
Sem dilui¢do 6896 5070 |2417,3 |1652,5 1241 |82
10% de diluicao 1045,2 |733,2 |537 389 272,5 73,93
20% de diluigao 339,7 236,9 |179,8 |138,9 |120,4 |64,56
Reducdo da
viscosidade com
a variagdo na
diluicdo de 0%
para 20% 95,07 95,33 92,56 [91,59 |90,3
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Figura 23: Viscosidade do fluido de teste, [Amorim Janior, W. F., 2007].

Essas mudancas foram verificadas por Amorim Junior (2007), que
determinou experimentalmente a variacao da viscosidade de glicose de milho e
suas diluicdes (de 10% e 20%) com a temperatura como mostra a Figura 23 e

a Tabela 5.
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Capitulo 3

Materiais e Metodologia

3.1 - Materiais

o Filamentos de cobre: trés filamentos de cobre puro com

comprimento igual a 18 cm sdo usados.

o Tecido de Fibra de Vidro: foram utilizados cortes de tecido
bidimensional, biaxial de fibra de vidro tipo E entrancada de densidade
2,62g/cm?, cedidos pelo Laboratério de Aplicacdes de Supercondutores
da COPPE. Tecido do mesmo tipo e gramatura de fibra de vidro
emaranhada ndo-tecida também foi utilizada nos experimento.

o Etil-vinil alcool (EVA): duas folhas de dimensdes 300mm x 300mm
de EVA na cor branca.

o Fluido de Teste: como fluido de teste escolheu-se a glicose de
milho, que preenche todos 0s requisitos necessarios citados na Sec¢ao
2.3. Foi adquirida uma quantidade suficiente de glicose de milho da
marca Mel Karo suficiente para todos os experimentos.

Adotou-se uma diluicdo de 20% com agua destilada por possuir
valores mais baixos de viscosidade em média, pela variagdo com a
temperatura ser menor (de forma a minimizar essa influéncia) e pelos
valores que séo proximos aos das viscosidades de resinas empregadas
comumente na industria.

¢ Manbmetro de Bourdon;
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e Duas cameras filmadora Sony DCR-SX41;

e Multimetro Digital Instrutherm MD-300;

e Multimetro Digital Fluke 106 IV;

e Fonte de 9V Rayovac para o sensor elétrico linear;

e Agitador magnético com aquecimento Fisatom modelo 752A;
e Bureta de 100 ml graduada;

e Becher de 200 ml.

3.2 — Metodologia

Neste trabalho foram montados sete experimentos. Os experimentos I, I
e Il procuram desenvolver um sensor elétrico linear capaz de determinar a
posicdo da frente de escoamento na unidade de processamento de placas
compositas por RTM. Os experimentos buscam néo so6 verificar a resposta do
sensor e estabelecer relagbes matematicas validas para as medidas como
também analisar a influéncia do espacamento entre os filamentos do sensor.

Para verificar a potencialidade do sensor usado nos experimentos
anteriores para monitorar variacdes de temperatura os experimentos VI e V
foram concebidos. Foi desenvolvida uma nova célula de testes que permite
obter um melhor controle da temperatura do sistema.

Procurando expandir as capacidades do sensor elétrico linear em
detectar a posicdo da frente de escoamento, o experimento VI introduziu um
terceiro filamento de cobre paralelo aos filamentos originais, com o objetivo de
monitorar o avango do fluido de teste em uma regido maior.

O experimento VIl estabelece uma metodologia para a construcéo e

operacdo de uma unidade de processamento de placas compdésitas por RTM e
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procura reunir as informacdes obtidas pelos experimentos I, Il e Il ao aplicar o
sensor usado neles para monitorar o avanc¢o da frente de escoamento de um
fluido de teste na unidade. Na unidade foi utilizado um sistema de cameras que
também mede o0 avanco da frente de escoamento. Com isso é possivel medir a
permeabilidade no plano por meio dos dados da camera e compara-los com os

a permeabilidade calculada por meio do sensor elétrico linear.

3.2.1 - Experimento | - Determinacdo da ordem de grandeza da
voltagem

O objetivo deste experimento € verificar a ordem de grandeza da
voltagem obtida entre os filamentos de cobre e respostas do sensor na fase de
injecdo. Ele serviu de base para testar e ajustar a metodologia desenvolvida a
ser utilizada nos experimentos restantes.

Com o intento de reproduzir o meio e as condicbes do processo, uma
célula de testes foi elaborada. Essa célula consiste de um recipiente plastico de
polipropileno de alta densidade, um material ndo condutor, transparente e de
dimensdes 20x15x5 cm (comprimento/largura/profundidade).

A parte interior da célula foi preenchida com uma camada de longos
filamentos de fibra de vidro dispostos paralelamente na mesma direcdo do
comprimento do recipiente de modo a formar uma camada fina. A massa usada
de fibra de vidro foi de 18,74 g.

Os filamentos metélicos de cobre que constituem o sensor possuem um
comprimento de 18 cm de modo a permitir a sua fixagdo no interior da célula e
ao mesmo tempo a conexdo dos fios de alimentacdo e do multimetro. Esses

filamentos foram dispostos paralelamente ao comprimento na regido central da
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célula com espacamento fixo definido arbitrariamente em 1 cm. Os filamentos
foram conectados, cada um a um terminal diferente de uma bateria de 9 volt
(Rayovac) formando o sistema descrito na Figura 24.

Paralelamente, foram preparados 200,10g de fluido de teste que
consiste em uma solucdo de 20% em massa de glicose de milho comercial
(mel Karo). Foi usada uma massa igual a 18,469 de glicose de milho diluida em

181,649 de agua destilada totalizando aproximadamente 200 ml de solucéo.

Figura 24: Célula de testes e acessdrios do experimento |.

Uma pequena inclinacdo foi adotada com o intuito de produzir uma
frente de escoamento uniforme ao longo da célula. Para o inicio do processo, a
solucéo-teste foi sendo adicionada gradualmente na parte inferior da célula
com a bureta graduada de modo a inunda-la como na Figura 25.

Com o auxilio de uma escala graduada em centimetros no fundo da
célula, foram registrados os valores de diferenca de potencial entre os

filamentos de cobre em comprimentos definidos. Esses comprimentos foram
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definidos de forma que a cada centimetro do sensor inundado o valor lido no
multimetro fosse registrado. Este experimento foi realizado em duplicata.
O mesmo procedimento foi executado, entretanto sem a presenca de

fibra entre os filamentos do sensor.

—

Figura 25 Célula de testes durante o experimento |.

3.2.2 - Experimento Il - Correlagéo entre sinal do sensor e posicéo
da frente de escoamento.

O objetivo deste experimento foi estabelecer uma relagcéao valida entre a
posicdo da frente de escoamento e o sinal medido pelo sensor. Isso €
importante para converter o a medida em volt obtida por meio do multimetro
digital em comprimento do sensor molhado medido em centimetros.

Para este teste, foi utilizada a mesma célula construida no experimento
II. O espacamento entre os filamentos do sensor foi mantido em 1 cm assim

como a disposicao deles na célula juntamente com a fibra de vidro.
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Este experimento foi conduzido em quadruplicata. Os procedimentos de
preenchimento da célula com o fluido de teste e de medicado foram os mesmos
empregados no experimento anterior.

Uma analise estatistica foi realizada em cima dos resultados obtidos.

3.2.3 - Experimento Il — Influéncia do espacamento entre os

filamentos do sensor

Com o intuito de verificar a influéncia do espacamento entre os
filamentos de cobre o mesmo procedimento dos experimentos anteriores foi
utilizado. O espacamento adotado foi de 2 cm e os resultados seréo
comparados com os dos testes anteriores a fim de observar a tendéncia na

variagao dos resultados.

3.2.4 - Experimento IV — Monitoramento do aguecimento do sensor

Em um processo RTM é sempre necessario monitorar a temperatura ao
longo do tempo. Esta informacdo é util principalmente quando se conhece a
cinética de cura da resina empregada. Isso permite determinar o tempo de cura
minimo a partir do qual o compésito possa ser desmoldado sem criar tensées
no material e sem prejuizo para as demais propriedades mecéanicas podendo,
dessa forma, garantir a fabricacdo de uma peca de boa qualidade mantendo
simultaneamente a produtividade da unidade em termos de unidades

produzidas por tempo.
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Com isso em mente, um novo sistema foi desenvolvido a fim de analisar
a viabilidade de se extrair informacoes de variacdo de temperatura do sensor,
acompanhando o processo de cura da resina de forma a simplificar a

instrumentacdo da unidade.

Filamentos

de cobre .
£——Termometro

X [fivn)

Figura 26: Representacao esquematica do sistema usado no experimento Il

Esse sistema consiste em um recipiente de vidro com uma quantidade
fixa de fluido de teste onde os filamentos do sensor s&o mantidos na posi¢ao
vertical, normal a superficie do fluido e parcialmente imersos nele em um
comprimento especifico conforme a Figura 26.

O experimento é conduzido mantendo-se um comprimento constante x
dos filamentos enquanto a temperatura do fluido de teste € modificada por uma
placa de aquecimento. O fluido € mantido sob agitacdo com auxilio do agitador
magnético para garantir uma temperatura homogénea do sistema e as leituras

sao determinadas com o auxilio de um termémetro de mercurio.
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Os filamentos de cobre sdo conectados a uma fonte e as medidas de
diferenca de potencial elétrico entre eles sao obtidas por um multimetro. Desse
modo, pode-se obter um perfil de variagdo da leitura de voltagem com a
temperatura do sistema.

Deve-se notar, no entanto, dado o fato de que a diferenca de potencial é
medida entre os filamentos e ndo ao longo deles em cada uma correlacdo
obtida por esse sensor calcularia na realidade uma temperatura média do fluido
ou resina na regido proxima a ele dentro da cavidade do molde durante o
processo e nao fornece a temperatura real a cada ponto da superficie dos
filamentos.

Neste experimento foram realizados dois testes em que as temperaturas
partiam da temperatura ambiente até a temperatura final de 80°C. Foram
observadas mudancas na cor e turbidez da solucéo diluida de glicose de milho,
0 que constitui um indicativo de mudancas nas propriedades do fluido. Esse
fato poderia influenciar as leituras. A taxa de aquecimento foi baixa (em torno
de 1°C/min) de forma que as leituras de voltagem pudessem ser obtidas a cada
grau de temperatura e de forma a garantir a hipotese de temperatura
homogénea do sistema.

O espacamento entre os filamentos foi mantido constante em 1cm e o

comprimento submerso dos filamentos foi x=5 cm.

3.2.5 - Experimento V — Monitoramento do resfriamento do sensor

Este experimento tem a finalidade de investigar mais potencialidades do

sensor com relagdo ao monitoramento da temperatura do composito. Com esse
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intuito, a mesma montagem do experimento anterior foi utilizada, porém foi
monitorado o resfriamento do sistema.

O espacamento entre os filamentos foi mantido constante em 1
centimetro, assim como a porcao submersa dos filamentos (x=5 cm).

O fluido de teste foi aquecido sob agitacao até a temperatura de 80°C e
depois deixado esfriar lentamente a uma taxa de aproximadamente 1°C/min.
As leituras de voltagem foram obtidas a cada grau de temperatura. Deve-se
observar que a temperatura limite inferior esta limitada a ambiente,
caracterizando equilibrio térmico entre o sistema e o ambiente pois néo foi

utilizado sistema de resfriamento.

3.2.6 - Experimento VI — Verificagdo do novo arranjo do sensor

elétrico linear

Sabe-se que sensores elétricos, como o sensor dielétrico linear, sofrem
interferéncias de campos elétricos causados principalmente por equipamentos
em um ambiente industrial. Por outro lado, um conjunto de trés ou mais
filamentos paralelos poderia ser usado para monitorar 0 escoamento de uma
resina durante a fase de preenchimento do molde em outras areas.

Isso é util para a deteccdo de areas ndo preenchidas e obtencédo de
dados experimentais para trabalhos de simulacdo. Este experimento foi
executado para verificar a influéncia de mais um filamento no conjunto que
constitui o sensor.

Foi utilizado um sistema semelhante aos experimentos IV e V, porém

com 3 filamentos de cobre paralelos (Figura 27).
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Figura 27: Representacdo esquematica do sistema utilizado no experimento VI.

O sensor agora € composto por um filamento de excitacéo (l) ligado a
um terminal da bateria e dois filamentos sensitivos (Il e 1ll) ligados em paralelo
ao outro terminal da bateria. Foram utilizados dois multimetros que mediram a
diferenca de potencial elétrico entre as fibras 1 e Il (Va) e entre | e lll (V).

O experimento comeca com o recipiente de vidro seco de modo que
x0=0. Fluido de teste foi entdo sendo adicionado de forma a fazer o nivel de
liguido subir e comecar a molhar o conjunto de filamentos simulando o
processo de escoamento. A partir de x0 as leituras dos multimetros sao

tomadas a cada 0,5cm. Foram registrados dados até x=xf=10 cm.
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3.2.7 — Experimento VII — Construcdo, operacdao e medidas de

permeabilidade na unidade RTM
Conhecendo o comportamento do sensor, pode-se agora testar seu uso
na unidade de processamento de placas compodsitas. Os objetivos deste

experimento sao:

Verificar a possiblidade de fabricacdo de placas de material compdésito

na unidade;

e obter a permeabilidade no plano utilizando fluido de teste pela captura
de imagens;

e obter a permeabilidade unidirecional utilizando fluido de teste através do

uso do sensor elétrico linear;

e comparar os resultados entre os dois conjuntos de dados.

3.2.7.1 - Unidade de Processamento RTM

a) Mesa, fixacdo do molde e cameras

A mesa € a base de toda a unidade de processamento RTM como
mostrada na Figura 28. Fabricada com metalon, ela suporta o sistema de
fixacdo das caAmeras e do molde. Possui dimensdes 700 mm x 700 mm de area
com segmentos de 60 mm x 60 mm e 2 mm de espessura. A altura da mesa é

1300 mm de forma a permitir a fixagédo do sistema de cameras.
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Figura 28: Mesa e Sistemas de fixa¢cdo da cAmera e molde.

O sistema de cameras consiste de hastes de aco que sdo ajustaveis e
removiveis de forma a permitir o ajuste das cameras em 3 eixos permitindo a
obtencdo do melhor foco para a captura de imagens.

O sistema de fixacdo do molde consiste de num conjunto de quatro
manivelas que ajustam quatro pontos de apoio para o molde (Figura 29). Isso
permite o ajuste horizontal do molde, assim como a sua retirada para abertura
ou montagem. O sistema também permite o estudo de pecas com moldes de

até 600 mm x 600 mm.
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Figura 29: Sistema de fixagdo do molde.

b) Molde e sistema de injecao

O molde consiste em duas placas de acrilico de 300 x 300 x 30 mm® e
um espacador de aco 1045 de 300 x 300 x 7,5 mm? (Figura 30). E necessario
gue o molde seja transparente de forma que imagens possam ser obtidas pelas
cameras durante o escoamento de fluido de teste na parte interior.

A espessura de 30 mm foi selecionada de modo a manter a rigidez do
molde e reduzir efeitos de deflexdo da peca durante o experimento. Isso &
necessario para garantir uma espessura da peca e fragdo volumétrica de fibra

constantes no interior do molde uniformizando o escoamento.
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Figura 30: Tampas de acrilico e espacador do molde [Amorim Junior, W. F., 2007].

A tampa de acrilico superior possui uma abertura no centro onde se
encaixa um bico de injecdo de aco inox, conforme a Figura 31, vedado por um
anel de borracha do tipo O-ring. O bico de injecdo é fixado ao molde com
auxilio de uma porca e possui um furo interno de 6 mm constituindo o raio do

furo de injecéo Ro;.

Figura 31: Bico de injecéo e porca do molde [Amorim Junior, W. F., 2007].

Esse raio foi escolhido com base nos resultados de Weitzenbock et al

(1999) (Figura 32) que analisou a influéncia do raio do furo de injegdo na

55



estabilizacdo da frente de escoamento que possui formato eliptico como na

Figura 33. Diz-se que a frente de escoamento se estabilizou quando uma elipse

estavel é formada.
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Raio da frente de escoamento (m)

Figura 32: Analise da influéncia do raio de injecdo na estabilizagcdo da frente de
escoamento, [Weitzenbéck J.R., et al, 1999].

Frente de escoamento

em formato eliptico

Figura 33: Frente de escoamento produzida por um meio poroso anisotrépico. [Adams K.
L., et al, 1988].

Os valores xf e yf sdo os valores dos semieixos da elipse formada pela
frente de escoamento do fluido dentro do molde quando esta se estabiliza

formando uma relacéo yf/xf constante. O grafico mostra a relacédo para varios
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raios de injecdo. Conclui-se que quanto menor o raio de injecdo mais cedo a
frente de escoamento se estabilizara. Dessa forma, o raio de 6 mm escolhido
contribuiria para uma rapida estabilizacao.

Uma mangueira conecta a entrada do bico de injecdo ao reservatorio de
fluido de teste que é constituido de um balde plastico.

A tampa inferior do molde possui quatro furos ou vents com bicos de
aco. Cada vent esta conectado a um recipiente de armazenamento de excesso

de resina que por sua vez esta ligado a bomba de vacuo.

c) Sistema de Instrumentacao

O arranjo de filamentos de cobre usado nos experimentos | a V foi
utilizado para monitorar o avango da frente de escoamento durante o0 processo.
O arranjo foi posicionado dentro da cavidade do molde sobre a ultima camada
de tecido de fibra de vidro para de reduzir um possivel escoamento preferencial
ao longo da superficie do sensor. Ele foi posicionado ao longo de um dos
semieixos da elipse formada durante o escoamento e de forma a ter uma de
suas extremidades fora do molde (Figura 34).

A extremidade de cada filamento foi conectada a fonte cada uma a um
dos terminais diferentes do multimetro. Com isso, as medidas de diferenca de
potencial entre eles e sua variagdo com o tempo puderam ser obtidas como
auxilio de um crondmetro digital.

Por meio da correlagdo obtida no experimento Il, esses valores sao
entdo convertidos em uma medida de distancia x, que corresponde ao avango

da frente de escoamento ao longo do semieixo monitorado.
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Tecido de fibra de vidro

\ Filamentos de cobre
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Figura 34: Arranjo do sistema de instrumentacgéao.

A fixacdo do sensor se deu pela da vedacgéo de etil-vinil acetato (EVA).
Os Unicos pontos de contato direto dos filamentos com o molde sdo onde se
encontra a vedacao que funciona como isolante elétrico.

Cameras séo fixadas nas partes superior e inferior das hastes fixadas a
mesa. Elas capturam o movimento do fluido logo abaixo das tampas de acrilico
gue apresentam pontos milimetrados marcados em sua superficie (Figura 35) o
que permite mapear o avanco da frente de escoamento nos semieixos da

elipse formada durante o processo.
Pontos de mapeamento /
(K eeoe Q /

Figura 35: Sistema de monitoramento visual superior.

[ \\ Camera

Frente de escoamento
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O sistema de instrumentacéo utilizado permite a obtencéo da posicéao da
frente de escoamento com o tempo e com isso o0 calculo da permeabilidade
pode ser realizado utilizando dados provenientes dos dois métodos utilizados:
através de dados do sensor elétrico linear e dados obtidos por imagens da
camera.

Isso permite a comparacdo entre os resultados obtidos para cada um

dos métodos utilizados.

3.2.7.2 — Procedimento

O experimento inicia-se com a preparacao do tecido de fibra de vidro. O
tecido foi cortado em quadrados de forma a preencher completamente o interior
do molde. Foram utilizadas 25 camadas de tecido.

A etapa seguinte consiste na preparacdo do molde onde se encaixa a
tampa inferior de acrilico uma folha de EVA, o espacador de aco e duas folhas
de EVA. Posicionam-se as 25 camadas de tecido de fibra de vidro; em seguida,
fixam-se os filamentos do sensor pelas folhas de EVA e procede-se ao
fechamento do molde com a tampa superior de acrilico. O conjunto é entéo
fixado com o auxilio de grampos em formato C e é preso a mesa de metalon.

Conectam-se as mangueiras aos bicos de injecao e aos vents, a bomba
de vacuo e aos recipientes de armazenamento de resina. Apds, monta-se 0
sistema de instrumentacao, liga-se a bomba de vacuo. S6 entdo pode-se dar
inicio ao experimento.

Por meio da camera obtiveram-se duas séries de dados, uma em cada
direcdo, séo elas: R1 e R2 (Figura 36). Por meio do sensor elétrico linear, foi

obtida a série de dados RV1 que esta na mesma direcao de R1.
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Tecido de fibra de vidro
Filamentos de cobre

Figura 36: Esquema de medicéo visual e localizagdo do sensor elétrico linear no molde.

Ao final do experimento, o vacuo € desligado e o sistema é
despressurizado. Drena-se o0 excesso de fluido e teste e s6 entdo o molde pode
ser aberto. Os filamentos de cobre séo retirados, lavados e secos. O mesmo
acontece com as camadas de fibra de vidro e as pecas que constituem o

molde.

3.2.7.3 - Ajustes preliminares na unidade

Ajustes preliminares na unidade foram executados com a finalidade de
verificar e garantir o correto funcionamento de todos os componentes da
unidade. Foram realizados ajustes na bomba de vacuo para regular a pressao
em 1,5 bar e testes de vedacdo do molde, mangueiras e conexdes. Esses
testes foram realizados na unidade montada utilizando dgua em substituicao ao
fluido de teste e seguindo os procedimento de operacdo descrito na secéo
3.2.7.2. Nao foram realizadas medicbes com 0 sensor ou cameras nessa
etapa.

Foram utilizadas fitas de teflon para seladoras a vacuo, assim como fitas

de vinil e folhas de etil-vinil acetato (EVA). Duas folhas de EVA foram cortadas
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de modo a coincidir com as dimensdes do espacador de aco do molde e foram
posicionadas acima dele, abaixo da tampa de acrilico superior como na Figura
37. Outro conjunto de duas folhas foi posicionado entre o espacador e a tampa

de acrilico inferior.

Espacador

de acrilico 3 /

IE
vd
-

’

Figura 37: Montagem do molde.

A utilizacdo de EVA tem dupla fung&o: vedar o molde contra vazamentos
de fluido de teste e isolar eletricamente os filamentos de cobre do sensor linear.
A escolha do EVA baseou-se nas seguintes caracteristicas do material:
e Possui baixa absorcéo de agua;
e isolante elétrico;
e material ndo-téxico;
e baixo custo;

o facilidade de corte e manuseio.

Com o fim dos vazamentos, o experimento péde ser executado.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 — Experimento | — Determinacdo da ordem de grandeza da

voltagem

A voltagem medida entre os filamentos de cobre antes do inicio do teste
foi de 9,28 volt, sendo esse o valor de diferenca de potencial correspondente a
X0, ou seja, a 0% da superficie do sensor molhada pela solucédo teste. Para a
execucdo do experimento em duplicata, o valor de x0 foi 9,26 volt. A
temperatura da solucao teste e do sistema foi constante e medida em 21°C.

O valor de diferenca de potencial correspondente a 100% da superficie
do sensor molhada foi medido no comprimento definido em xL igual a 10 cm.
Os resultados se encontram nas Tabelas 6 e 7 e Figuras 38 e 39. Para efeito
de comparagédo, o experimento foi realizado em duplicata. Um experimento
semelhante foi realizado com a mesma célula de teste com todos os
componentes, porém sem a fibra de vidro (Tabela 7).

Os resultados do Experimento | se mostraram semelhantes por
possuirem tendéncia negativa. A diferenca percentual entre os valores dos
coeficientes angulares foi de 5,4466%, portanto pequena. A diferenca entre os
valores iniciais x0, que foi de 0,12 V ou 1,2959% também € pequena.

Foram executadas regressodes lineares aos dois conjuntos de dados. Os

parametros que ajudam a caracterizar a qualidade das regressdes sao
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apresentados na Tabela 8 e as analises de variancia na Tabela 9. A Figura 39
apresenta um grafico que mostra os residuos da regressdo do experimento

com fibra, que € o principal resultado do Experimento I.

Tabela 6: Resultados do Experimento | com a Presenca da Fibra de Vidro

L 4. Desvio-

x(em) | V(volt) | d‘:;}’i‘::t)a) V(TSE;O padrio
(volt)

0 9,28 9,26 9,27 0,0141
1 9,22 9,19 9,21 0,0212
2 9,19 9,14 9,17 0,0354
3 9,14 9,07 9,11 0,0495
4 9,11 9,04 9,08 0,0495
5 9,05 9 9,03 0,0354
6 9 8,96 8,98 0,0283
7 8,96 8,9 8,93 0,0424
8 8,91 8,86 8,89 0,0354
9 8,88 8,83 8,86 0,0354
10 8,86 8,79 8,83 0,0495

Tabela 7: Resultado do Experimento sem Fibra

X (cm) Vv (vo.lts) D(-isvio-
(sem fibra) | padrdo (volt)

0 9,12 0,0292
1 9,13 0,0008
2 9,09 0,0408
3 9,10 0,0103
4 9,10 0,0038
5 9,07 0,0240
6 9,08 0,0116
7 9,04 0,0585
8 9,06 0,0161
9 9,03 0,0368
10 9,03 0,0201

A maior discrepancia ocorreu entre os experimentos com e sem fibra.

Essa diferenca se mostrou significativa nos coeficientes linear e angular,

63



refletindo as diferencas fundamentais entre os experimentos. Embora a

tendéncia seja sempre negativa, a queda é muito maior nos experimentos com

fibra do que no sem fibra de vidro. Isso sugere que a presenca da fibra de vidro

no sistema contribui positivamente para a condutividade elétrica na regiao entre

os filamentos do sensor.

9,40

9,30

9,20

9,10

9,00

y=-0,0091x+9,1391
R?=0,9823

y =-0,0446x+9,2523
R? =0,9949

-2

0

2

4

# Vmédio (volt)

WV (volts) (sem fibra)

Figura 38: Resultados do Experimento I.
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Figura 39: Plotagem de residuos do ajuste de Vmédio.
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Tabela 8: Pardmetros da regressao dos dados

Tabela 9: Analise de Variancia dos Experimentos com e sem Fibra

Com Fibra
Parametro da Regressao Valor
R? 0,994887
R? ajustado 0,994319
Desvio-padrao de V (com fibra) | 0,148422
Sem Fibra
Parametro da Regressao Valor
R? 0,9823
R? ajustado 0,9804
Desvio-padrao de V (sem fibra) | 0,030421

Com Fibra
Soma dos Graus de Média dos
@=0,050 quadrados liberdade quadrados F p-valor
Regressdo 0,219165 1 0,219165 1751,194 | 0,0000
Residuos 0,001126 9 0,000125
Total 0,220291 10
Sem Fibra
Soma dos Graus de Média dos
@=0,050 quadrados liberdade quadrados F p-valor
Regressao 0,009091 1 0,009091 500,000 | 0,0000
Residuos 0,000164 9 0,000018
Total 0,009255 10

O valor de R? ajustado para os experimentos (Tabela 8) com e sem fibra

se mostraram elevados. O valor p (Tabela 9) na andlise de variancia para os

dois conjuntos de dados foi calculado obtendo-se o valor zero. Os residuos

para Vmédio (Figura 39) tem variancia constante visto o carater aleatorio dos

pontos. Além disso, eles possuem distribuicdo préxima da normal (pois o teste

de Shapiro-Wilk resultou em W préximo a 1), como pode ser observado na

Figura 40.
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Histograma: Vmedio (com fibra)
K-S d=,11145, p> 20; Lilliefors p= 20
Shapiro-Wilk W=96148, p=,78998
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Figura 40: Histograma de distribuigdo dos residuos de Vmédio.

Esses resultados indicam que o modelo linear adotado nos dois casos
possui um alto poder de explicagéo e séao estatisticamente significativos. Dessa
forma uma relacdo linear pode explicar bem a dependéncia entre Voltagem
medida e posi¢do da frente de escoamento nas condi¢cdes do experimento.

Em resumo: A diferenca entre os valores inicial e final de voltagem foi de
445 mV em média no experimento com fibra e de 100 mV no sem fibra de
vidro. Portanto a sensibilidade quando a fibra de vidro esta presente no meio é
aproximadamente quatro vezes superior (44,5 mV/cm contra 10 mV/cm) o que
favorece a tomada de medidas de diferenca de potencial no sistema por nao

Ser necessario equipamentos muito precisos e caros.
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4.2 - Experimento Il - Correlacdo entre sinal do sensor e posicdo da
frente de escoamento

Os principais resultados deste experimento, executado em
quadruplicada, estdo apresentados na Tabela 10 e na Figura 41, onde se
encontram a meédia dos resultados obtidos em cada execucdo com seus
respectivos valores de desvio-padrdo que permitem caracterizar a dispersao

dos resultados em grafico de residuos (Figura 42).

Tabela 10: Resultados do Experimento Il

x (cm) Vmeédio normalizado | Desvio-padrao
(volt) (volt)
0 1,000 0,000
1 0,936 0,033
2 0,887 0,030
3 0,793 0,045
4 0,718 0,086
5 0,620 0,098
6 0,512 0,091
7 0,386 0,077
8 0,265 0,064
9 0,131 0,035
10 0,000 0,000

O valor do coeficiente de determinacdo R? ajustado (Tabela 11) na
regressao quadratica foi proximo a unidade. O valor p calculado (Tabela 12) na
analise de variancia foi zero. Os residuos para Vmédio (Figura 42) possuem
variancia constante dado o carater aleatorio da distribuicdo dos pontos. Eles
possuem distribuicdo proxima da normal (W préximo a 1), como pode ser

observado na Figura 43.
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Figura 41: Gréfico referente aos dados da Tabela 6 e ajuste aos dados do experimento.
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Figura 42: Plotagem de residuos do modelo.
Tabela 11:Pardmetros da regresséo e do modelo
Parametro da Regressao Valor
R? 0,999612
R? ajustado 0,999568
Modelo: V(x)=ax*+bx+c
Desvio- =
esvio pac!rao deV Valor
(sem fibra)
a 0,000247
b 0,00256
c 0,005502
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Tabela 12: Anélise de Variancia do Experimento Il

2=0,050 Soma dos -Grau de | Média dos F o-valor
quadrados | liberdade | quadrados
Regressdao | 896,9892 | 3,00000 | 298,9964 | 5732393 | 0,0000
Residuos 0,0004 8,00000 0,0001
Total 896,9896 | 11,00000

A analise estatistica mostrou que o modelo quadradico, obtido por meio

da regressao dos dados do experimento, possui alto poder de explicacdo e é

estatisticamente significativo sendo, portanto, adequado para descrever a

relacdo entre a voltagem medida entre os filamentos de cobre e a posicao da

frente de escoamento.

Histograma: VmedioEXPII
K-5 d=,12587, p> .20; Lilliefors p= 20

Namero de Observagies

Shapiro-Wilk W=,94795, p=61793
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_

Figura 43: Histograma de distribuicdo dos residuos de Vmédio em relagdo ao modelo

quadradico
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O modelo, em sua forma normalizada e ndo-normalizada sao

explicitados, respectivamente, nas Equacdes 11 e 12.

Vnorm.= —0,0048x* — 0,0532x + 1,001 (12)
V = (—0,0048x* — 0,0532x + 1,001)(Vi—VF) + Vf (12)
4.3 - Experimento Il - Influéncia do espagamento entre os filamentos

do sensor

Os resultados deste experimento estdo indicados como VExp lll e sao
exibidos com os dados do experimento Il (VExp II) na Tabela 13.

Para facilitar a comparacdo entre as séries de dados estas foram
normalizadas a fim de eliminar a influéncia da voltagem inicial da fonte de

eletricidade do sistema. Esses resultados sdo mostrados na Figura 44.

Tabela 13: Resultados dos Experimentos Il e llI

VExp Il . VExp 1l
(espagcamento Des:: o- (espagamento
x (cm) padrao de
delcm,em VExp Il (volt) de2cm, em
volt) volt)

0 1 0,0032 1
1 0,86 0,1224 0,938356
2 0,75 0,1048 0,890411
3 0,69 0,0965 0,80137
4 0,60 0,0809 0,732877
5 0,55 0,0655 0,636986
6 0,47 0,0532 0,527397
7 0,33 0,0388 0,39726
8 0,23 0,0239 0,273973
9 0,12 0,0056 0,136986
10 0,00 0,0013 0
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Esses resultados mostram que ha pouca influéncia no espacamento

entre os fios até uma distancia de 2 cm. Isso permite que novos arranjos dos

filamentos do sensor possam ser implementados dentro da cavidade do molde.
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. . . . o
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Posi¢do da frente de escoamento x (cm)

Figura 44: Representacao gréafica dos resultados do experimento Il

Além disso, percebe-se que a posicdo relativa das fibras pouco

influéncia na medida de diferenca de potencial nesse intervalo de 2 cm,

principalmente quando pequenas e grandes partes do sensor estdo em contato

com a resina. Entretanto novos experimentos seriam necessarios para se

chegar a essa concluséo.

4.4 - Experimento IV - Monitoramento do aquecimento do sensor

Neste experimento foi obtido um total de 63 pontos e 52 pontos na

réplica. Os resultados sdo apresentados na Figura 45. A tabela com os valores

numericos encontram-se no Apéndice 2.
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Figura 45: Resultado do experimento de aquecimento.

Os resultados mostram uma forte influéncia da temperatura na leitura
obtida no multimetro. A tendéncia é de queda nas duas execucdes apesar de
elas apresentaram aspectos diferenciados.

A queda na medida de diferenca de potencial com aumento da
temperatura poderia ser explicada pela queda da resistividade elétrica do
sensor de cobre, entretanto esse ndo é o caso. Vejamos:

A resistividade elétrica p € definida por:

R A (13)
PET

em que | é o comprimento equivalente do material, A € a area da secédo
perpendicular a dire¢do da corrente elétrica e R € a resisténcia do material. R
pode ser relacionado com a diferenca de potencial V pela Lei de Ohm:

V=RI (14)

0 que leva a:

A (15)
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A condutividade elétrica o de um material é definida como:

T =

(16)

Sabe-se que a resistividade elétrica do cobre puro aumenta com a
temperatura da seguinte maneira na curva laranja no Figura 46 (Callister,

2007):

Temperature (°F)

g 400 300 200 -100 0 +100
| | | | |

Cu + 3.32 at% Ni

Ct+2 16 at% M —

Electrical resistivity (107 ¢ — rm)
L
|
|

, y Cu+ 1012 at%% Mi
Py

Cobre puro

Py

| | | | |
°"2s0 200 180 10 =0 0 +50

Temperature (°C)

Figura 46: Variacdo da resistividade de cobre e suas ligas com a temperatura. [Callister,
2007].

Portanto, a diferenca de potencial entre os filamentos de cobre deveria
aumentar e ndo diminuir como o observado. Este comportamento pode ser
explicado pelo fato de que a resistividade do sistema possui varias
contribui¢cdes, entre elas a resistividade dos filamentos de cobre e também do

meio em fase liquida constituido pelo fluido de teste.
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Outras contribuicbes, como a resistividade devido a presenca de
impurezas nos filamentos e a resistividade devido a deformacfes, ndo sao
significativas devido ao fato de os filamentos serem constituidos de cobre puro
e ndo sofrerem deformacgdes nos experimentos.

Conclui-se que a resistividade elétrica do meio entre os filamentos é
dominante e seu valor cai com o aumento de temperatura devido a
dependéncia positiva da mobilidade dos portadores de carga na solu¢cdo com a
temperatura, explicando, dessa forma, o comportamento observado.

Tal fato permite acompanhar a evolucado da temperatura no interior da

cavidade do molde.

4.5 - Experimento V - Monitoramento do resfriamento do Sensor

Os resultados em sua forma grafica sdo apresentados na Figura 47.
Estes resultados confirmam a tendéncia evidenciada no experimento anterior.
Este experimento apresentou uma variabilidade maior nos resultados devido ao
desgaste da bateria de 9 V.

As tabelas referentes aos graficos anteriores encontram-se no Apéndice

AS.
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Figura 47: Resultado do experimento de resfriamento.

4.6 - Experimento VI - Verificacdo do Novo Arranjo do Sensor

Elétrico Linear

A posicao da frente de escoamento foi determinada com sucesso. Os

resultados encontram-se na Tabela 14 e Figura 48.

Tabela 14: Resultados do Experimento VI

VA (entre os VB (entre os
x (cm) | filamentoslell | filamentos e lll
em volt) em volt)
0 8,2 8,26
0,5 8,08 8,14
1 8,05 8,11
15 7,99 8,05
2 7,92 7,98
2,5 7,86 7,92
3 7,79 7,85
4 7,66 7,72
4,5 7,6 7,66
5 7,53 7,59
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Os resultados sé@o similares aos dos experimentos I, Il e Il como
esperado. Os valores obtidos para Vg foram superiores aos de Va em todos os
pontos. Isso reflete o fato de haver uma separacdo maior entre as fibras onde

Vg é medido (2 cm) do que entre as fibras onde VA é medido (1 cm).
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8,2 &

8,1 -

4 |
4 |
4 |
4 |

7,9 -
[ |
7,8 - re *VA

V (volt)

77 - u mVB
¢

4 |

7,5 -

7,4 T T T T T 1
0 1 2 3 4

Posi¢do da frente de escoamento x (cm)

9]
o]

Figura 48: Grafico do experimento VI.

Isso mostra que a utilizacdo de multiplas fibras é possivel e produz
leituras aceitaveis para o monitoramento do escoamento desde que se proceda
uma etapa de calibracdo do sensor.

Neste experimento a separacdo de 2 cm entre os filamentos | e Il (onde
Vg € medido) apresentou uma diferenca observavel. Isso se deve ao fato de
existir um outro filamento (o filamento 1) no espaco de 2 cm. Ele contribui para
aumentar a diferenca de potencial medida em Vg.

E possivel, inclusive, diferenciar o sinal diretamente pelo valor como
mostra o resultado do experimento. Quanto mais distante o filamento sensitiva

estiver do filamento de excitacdo, maior sera o valor de diferenca de potencial
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medido. Assim, um quarto filamento produziria uma série de dados V¢ de valor
maior aos demais e assim por diante. Com isso € possivel cobrir uma
superficie maior, ou mesmo toda a superficie, adicionando novos filamentos

paralelos.

4.7 - Experimento VII — Construcdo, Operacdo e Medidas de
Permeabilidade na Unidade RTM

Durante a preparacdo da unidade, as operacdes de montagem e
desmontagem do molde consumiram um tempo significativo do experimento
devido a dificuldade em se posicionar as camadas de fibra de vidro e os
filamentos de cobre corretamente.

O experimento foi conduzido sem vazamentos. Os dados do avango da
frente de escoamento do sistema de cameras e do sensor elétrico linear

encontram-se nas Tabelas 15 e 16 respectivamente.

Tabela 15: Resultados do sistema de cameras

R1 (direcdo do | R2 (direcéao do
Tempo relativo | eixo horizontal, eixo vertical,
em cm) em cm)
0 0 0
5 2,2 1,9
10 3,1 2,8
15 5 3,9
20 7,5 6
25 8.6 6,8
30 9 7,6
35 10 8,7
40 10 10

Utilizando a correlacdo matematica obtida no experimento Il (Equacao

12) foi possivel obter a posicéo da frente de escoamento RV1 (Equacéo 17).
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x=RV1=

j"l'ﬂ
0,0532 — [2,530 1073 — 4+ (—0,0048) (1,001 _y=-vs )] - 17)

Vi—Vf

—0,0096

Tabela 16: Resultados da Resposta do Sensor Elétrico Linear

Tempo (s) Vi RV1
(volt) (cm)

0 9,01 0,43
5 8,99 0,86
9 8,96 1,67
15 8,92 2,74
20 8,88 3,85
23 8,84 4,94
25 8,80 6,03
28 8,74 7,67
30 8,73 7,98
32 8,68 9,36
35 8,66 9,85

Os dados da camera foram confrontados com os do sensor elétrico

linear na Figura 49.

o 2 -
£
o
x 10 -
o
£ ¢
a

8 =
: .
2 6 - / ¢ R1
5
] R2
E 4- .
- & RV1
S 2 &
o
-
s
g 0 T T T 1
o

0 10 20 30 40
Tempo (s)

Figura 49: Resultados do experimento V3. Comparacdo entre os resultados da camera
(em azul) e do sensor elétrico linear (em laranja).
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A partir da Figura 47, percebe-se que a partir de 15 segundos a
separacdo entre a série de dados R1 e R2 fica mais evidente indicando a
formacdo de uma elipse. Isso péde ser confirmado pela imagem da camera

nesse tempo (Figura 50).

R1

R2

Figura 50: Frente de escoamento observada no experimento VI

Para o calculo da permeabilidade é necessario calcular a variacdo do
parametro Fa (definido na Equacao 4) com o tempo. De acordo com Chang e

Hwang, a tendéncia deve ser linear (Figura 51).
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Figura 51: Fa versus tempo.

Com o valor da inclinacéo o valor da permeabilidade nas direcbes R1 e

R2 foram calculados. Um grafico de convergéncia deK1 e K2 no tempo do

experimento (Figura 52 e Tabela 17) foi calculado a partir das equacgdes 7, 9 e

10.

Tabela 17: Permeabilidade durante o Experimento

Tempo (s)| K1 (m?) K2 (m?)
5 5,05E-06 3,77E-06
10 4,83E-06 | 3,94E-06
15 5,59E-06 3,4E-06
20 5,45E-06 | 3,49E-06
25 5,52E-06 | 3,45E-06
30 5,16E-06 3,68E-06
35 5,01E-06 | 3,79E-06

A partir da Figura 52, percebe-se uma estabilizacdo da frente de

escoamento a partir de 20 segundos. A variacao inicial se deve a influéncia do

sistema de injecdo de fluido de teste no molde. Com isso, apenas 0s pontos

80



apos esse tempo sao utilizados para calcular a inclinacdo da curva do

parametro Fa com o tempo.

6,00E-06
5,00E-06 - 2 *
r ’ ’
o
£ 4,00E-06 -
e = " m ®
3 [ [ | [ |
S 3,00E-06 -
‘s * K1
]
€ 2,00E-06 - mK2
1]
o
1,00E-06 -
0,00E'I—OO T T T 1
0 10 20 30 40
Tempo (s)

Figura 52: Variacdo da permeabilidade nas direcdes 1 e 2 com o tempo.

Os valores R1/R2 e R2/R1 também foram calculados por meio da
obtencéo dos coeficientes angulares. Com eles, os valores de permeabilidade
da peca puderam ser calculados.

O tempo de race-tracking foi obtido a partir do tempo em que o fluido de
teste chegou na tampa inferior do molde de acrilico e foi de 57 segundos. A
pressdo de vacuo medida pelo manémetro variou de 1,051 bar no inicio do
experimento para 1,216 bar em t=5 segundos, e permaneceu constante nesse
valor durante todo o experimento.

Os principais resultados sao resumidos na Tabela 18.
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Tabela 18: Resultados dos Calculos para Permeabilidade e Race-tracking

Coeficiente a | 14,196 Tempo R1 (s) 35

k (m?) 4,361E-06 | Tempo R2 (s) 43
Permeabilidade Inclinacdo R1/R2 1,948

(Camera)
K1 (m? 2,239E-06 | Inclinacdo R2/R1 0,831
K2 (m?) 5,248E-06 | Tempo de  race- |57
tracking (s)
Permeabilidade (Sensor)
KV1 (m?) | 2,156E-06

Pelos resultados da Tabela 18, a permeabilidade calculada usando a

resposta do sensor elétrico linear foi 6,12% menos que a calculada pelo

método de deteccdo da frente de escoamento por imagens. Por possuir

diferenca pequena se pode concluir

que O sensor

desenvolvido nos

experimentos 1, 1l e Il pode ser usado como um método alternativo ao método

de captura de imagens

O tempo de race-tracking igual a 57 segundos confirma que o fluido de

teste escoou preferencialmente nas bordas do molde e que a preforma foi

preenchida das bordas para o centro no interior, como mostrou o sistema de

captura de imagens.
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Capitulo 5

Conclusdes e Sugestodes

5.1 — Conclusoes

ApoOs obtengdo e andlise dos resultados chegaram-se as seguintes

conclusdes:

Os experimentos | e Il mostram que uma relacdo estatisticamente valida
entre a diferencga de potencial, medida entre os filamentos do sensor, e a
posicdo da frente de escoamento pode ser obtida e que ela pode ser
usada para monitorar o preenchimento do molde.

O experimento Ill mostrou que é possivel desenvolver novos arranjos
dos filamentos sem que a posi¢ao relativa entre os filamento necessite
ser precisa. Isso inclusive ajuda a reduzir o tempo utilizado na fase de
preparo do molde e do sistema de instrumentagc&do. Entretanto, novos
experimentos devem ser executados para confirmacéo dessa concluséao.
Pelos resultados obtidos nos experimentos IV e V, foi observada uma
forte influéncia da temperatura nas leituras do sensor indicando uma
potencialidade para o monitoramento de mudancas de temperatura. Isso
permite uma melhor caracterizagcdo do ponto a partir do qual a peca
pode ser desmoldada levando a reducdo do tempo de fabricacdo da

peca e, dessa forma, aumentando a produtividade da unidade.
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Os dados obtidos no experimento VI acenam para o desenvolvimento de
arranjos mais complexos, utilizando 3 ou mais filamentos
simultaneamente. Eles mostram que é possivel distinguir sinais para
cada um dos filamentos sensitivos desde que o conjunto esteja calibrado
adequadamente.

No experimento VII, foi construida com sucesso a unidade de
processamento de placas compésitas por RTM. Um sistema de cameras
pode ser montado para monitorar a fase de preenchimento do molde por
um fluido de teste e validar os dados do sensor desenvolvido. Os
resultados mostram uma boa correlacdo entre os métodos de
monitoramento da frente de escoamento pelas imagens da camera e
pela resposta do sensor. A permeabilidade medida foi 2,239E-06 m?,
utilizando o sistema de imagens e 2,156E-06 m? na mesma direcdo
utilizando o sensor desenvolvido. Esses resultados possuem mesma
ordem de grandeza e possuem um desvio pequeno de,

aproximadamente, 6,12%.

5.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

itens:

Com base nos resultados desse trabalho s@o sugeridos os seguintes

Estudo de validagdo do sensor para a medicdo de temperatura

aprofundando o conhecimento sobre o sensor e ampliando suas

aplicacoes;
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e Aplicacdo de um sistema de aquisicdo de dados automatizados como
forma de obter leituras simultaneas com arranjos de filamentos mais
complexos;

e Realizagdo de um estudo na unidade RTM com tecidos nas mais

variadas arquiteturas e comparar os resultados de permeabilidade.
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Apéndices

Apéndice A1 — Tabela de resultados do experimento IV

Tabela referente a primeira execuc¢ao do experimento IV

T (°C) | V(volts) | T (°C) | V(volts) | T (°C) | V(volts)
18 7,56 43 7,24 68 6,84
19 7,54 44 7,23 69 6,83
20 7,54 45 7,21 70 6,81
21 7,54 46 7,19 71 6,79
22 7,55 47 7,17 72 6,77
23 7,56 48 7,15 73 6,76
24 7,54 49 7,14 74 6,74
25 7,55 50 7,12 75 6,73
26 7,52 51 7,1 76 6,72
27 7,51 52 7,08 77 6,71
28 7,49 53 7,07 78 6,7
29 7,47 54 7,05 79 6,69
30 7,46 55 7,04 80 6,68
31 7,44 56 7,03

32 7,43 57 7,02

33 7,41 58 6,98

34 7,4 59 6,97

35 7,38 60 6,96

36 7,36 61 6,94

37 7,35 62 6,95

38 7,32 63 6,91

39 7,31 64 6,89

40 7,29 65 6,88

41 7,27 66 6,86

42 7,26 67 6,85
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Tabela referente a segunda execucdo do experimento IV

T (°C) | V(volts) | T (°C) | V(volts) | T (°C) | V(volts)
29 8,93 54 8,71 79 8,66
30 8,92 55 8,7 80 8,65
31 8,91 56 8,69

32 8,9 57 8,7

33 8,89 58 8,71

34 8,85 59 8,73

35 8,87 60 8,75

36 8,85 61 8,74

37 8,84 62 8,74

38 8,85 63 8,73

39 8,83 64 8,72

40 8,84 65 8,72

41 8,82 66 8,73

42 8,82 67 8,72

43 8,81 68 8,71

44 8,8 69 8,7

45 8,79 70 8,69

46 8,78 71 8,69

47 8,79 72 8,68

48 8,77 73 8,67

49 8,76 74 8,65

50 8,76 75 8,66

51 8,75 76 8,67

52 8,74 77 8,67

53 8,72 78 8,67
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Apéndice A2 — Tabela de resultados do experimento V

Tabela referente a primeira execucado do experimento V

T (°C) | V(volts) | T (°C) | V(volts)
70 8,62 46 8,71
69 8,63 45 8,74
68 8,64 44 8,76
67 8,66 43 8,75
66 8,67 42 8,83
65 8,68 41 8,82
64 8,69 40 8,85
63 8,7 39 8,87
62 8,72 38 8,88
61 8,71 37 8,88
60 8,72 36 8,89
59 8,7 35 8,9
58 8,71 34 8,9
57 8,75 33 8,93
56 8,78 32 8,94
55 8,68 31 8,95
54 8,66 30 8,98
53 8,68 29 8,93
52 8,66

51 8,64

50 8,82

49 8,83

48 8,71

47 8,73




Tabela referente a segunda execucdo do experimento V

T (°C) | V(volts) | T (°C) | V(volts)
85 8,62 60 8,76
84 8,63 59 8,77
83 8,63 58 8,8
82 8,62 57 8,78
81 8,63 56 8,8
80 8,63 55 8,79
79 8,63 54 8,78
78 8,64 53 8,76
77 8,66 52 8,78
76 8,68 51 8,78
75 8,7 50 8,79
74 8,71 49 8,81
73 8,71 48 8,83
72 8,72 a7 8,81
71 8,7 46 8,84
70 8,7 45 8,83
69 8,72 43 8,88
68 8,73 42 8,89
67 8,74 41 8,9
66 8,73 40 8,87
65 8,75 39 8,89
64 8,75 38 8,9
63 8,74 36 8,88
62 8,75 35 8,9
61 8,75

Apéndice A3 — Tabela de resultados do experimento Vi

Tabela referente ao grafico Fa versus tempo

Tempo (s) |Fa

5 7,68

10 20,83

15 64,19

20| 183,32

25| 253,94

30| 303,06

35| 403,53




