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RESUMO

Este trabalho apresenta o dimensionamento de um sistema de secagem a vacuo, a
ser empregado pela equipe Aguia FAHOR de aero design na confecgdo de
componentes que utilizem compdsitos, com a finalidade de participar em
competicdes nacionais de engenharia envolvendo aeromodelos. O que motivou a
escolha deste tema foi o fato da equipe Aguia FAHOR n&o contar com um meio
adequado para a producao de componentes, sendo a cura destes componentes feita
a temperatura ambiente e ndo permitindo a obtencdo de pecas com a qualidade
ideal. Para que a cura dos materiais compa@sitos garanta a qualidade estrutural, o
composito deve ser submetido a um aquecimento em um ambiente onde a pressao
seja inferior a atmosférica, por isso 0 uso de uma estufa faz-se necessério para obter
materiais com qualidade superior. Para dimensionar a estufa foram usadas
simulacdes feitas usando software de desenho do tipo CAD, principalmente o
software FlowSimulation, além de consulta a bibliografia disponivel referente ao
assunto. Também foi realizada uma pesquisa referente a cura dos materiais
compadsitos, para a obtencdo de dados que possibilitassem a elaboracdo de uma
estufa que atendesse as necessidades da equipe Aguia FAHOR. Em seguida
passou-se a realizacao dos calculos e simula¢gdes usando o software FlowSimulation
para obter os dados referentes ao funcionamento da estufa a vacuo, e necessarios
para o seu dimensionamento. Com o dimensionamento da estufa e o resultado das
simulacdes foi possivel perceber que o uso de vacuo na secagem de compagsitos, é
de grande ajuda para o processo de cura, pois permite uma secagem mais uniforme
devido a melhor transmissdo do calor dentro da estufa. Ressalta-se que o uso do
vacuo na secagem de compdsitos permite uma secagem mais uniforme, além de
permitir um controle maior sobre a qualidade do material usado.

Palavras-chave:
Dimensionamento. Estufa a vacuo. Secagem de compdsitos



ABSTRACT

The objective of this work is to dimension a vacuum drying system for
composites, for the use of the Aguia FAHOR aero design team in the production of
components made of composites, with the intention of participate in national
engineering competitions involving model aircrafts. What motivated the choice of this
subject was the fact that the Aguia FAHOR aero design team, don’t possess
adequate equipment for the production of components that have composites in its
composition, usually curing these components at the environmental temperature
which don’t allow the attainment of components with the desired quality during the
process. To guarantee the attainment of components with the recommended
structural quality, the composite must pass through a curing process where it'll be
heated in the presence of a vacuum, for this reason a stove is necessary to obtain
components with better structural quality. In order to dimension the stove, simulations
were made using CAD drawing software, specifically the FlowSimulation, in addition
a bibliographic research was conducted in order to gather material concerning the
subject. A research involving composites curing was also conducted, in order to
gather information that allowed the construction of a stove, capable of meet the
needs of the Aguia FAHOR team. After that the calculations were made as well as
simulations using the software FlowSimulation, to gather enough data concerning the
vacuum stove’s operation. With the dimensioning of the vacuum stove and the results
of the simulations, the advantage of using vacuum in the process of composites
curing is clear, because allow a better drying of the composites thanks the increased
heat transmission inside the stove. Also should be noted that the use of vacuum in
composites curing allows a more even drying, ensuring a better quality control of the
used material.

Keywords:

Dimensioning. Vacuum stove. Composites drying
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1 INTRODUCAO

O trabalho foi feito do dimensionamento e do projeto de uma estufa de
secagem a vacuo, capaz de realizar a cura de materiais compdsitos de maneira a
permitir que as pecas produzidas tenham a qualidade mais proxima da ideal. Devido
a importancia da resisténcia estrutural dos compadsitos, quanto mais perto do valor
recomendado melhor, porque as propriedades dos compdésitos dependem da
organizacdo da estrutura, por isso a cura desse materiais € muito importante, pois se
nao for realizada da maneira correta resultard em um compdsito com uma estrutura
inadequada e consequentemente inutilizando o material.

A secagem é a operacdo, pela qual é retirada a umidade contida nos
diversos materiais de acordo com COSTA (2007). Por possuir varias aplicacfes
diferentes, a secagem é um dos processos mais comuns em uma linha de producao,
nao importa de qual tipo de empresa. A secagem ainda conforme (o autor) COSTA
(2007) pode ser usada para dar um acabamento final ou equilibrar a umidade de um
material processado ao ar ambiente, para conservar e para alterar as caracteristicas
do material através da modificacdo da sua estrutura. No caso deste trabalho, o
objetivo é projetar uma estufa de secagem a vacuo para providenciar um melhor
acabamento aos compésitos usados pela equipe Aguia FAHOR de Aero design.

A principal razdo para a realizacdo do presente trabalho é a de que a equipe
Aguia FAHOR usa frequentemente na construgdo de suas aeronaves materiais
compositos. Sendo que o processo de cura desses materiais € feito a temperatura
ambiente e exposto a umidade do ar, o que resulta na producdo de materiais de
qualidade inferior. Considerando o elevado preco dos compésitos, um material que
ndo é devidamente curado representa um desperdicio tanto de dinheiro quanto de
recursos.

Portanto partindo do pressuposto de que materiais compdsitos que passam
por um processo de cura adequado, com temperatura constante e umidade
controlada, apresentam uma qualidade superior a aqueles expostos ao ambiente,
espera-se que ao fornecer a equipe os meios adequados para a fabricagcdo de
compdésitos, a equipe possa além de produzir componentes de melhor qualidade
possa também aproveitar melhor o material disponivel, evitando desperdicios e

gastos com compra de matéria-prima adicional.
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O grupo planeja dimensionar e projetar uma estufa de secagem a vacuo a
fim de providenciar a fabricacdo de compdésitos de qualidade superior por parte da
equipe Aguia FAHOR. Espera-se que o presente trabalho possa ser de utilidade
para a equipe e que permita um melhor controle sobre os materiais compadsitos
produzidos e utilizados na confeccao de suas aeronaves futuras. Espera-se também
confirmar a hip6tese de que a secagem a vacuo € melhor que a temperatura
ambiente na cura de compaositos.

O principal objetivo do presente trabalho é dimensionar um sistema se
secagem a VAacuo para materiais compésitos como a fibra de carbono, visando
proporcionar uma cura mais homogénea, melhorando a resistividade dos mesmos,
travé da elaboraca de um conceito de um sistema de secagem a vacuo, definindo os
requisitos de dimensionamento necessarios para o sistema de secagem e realizando

simulacdes no software CAD e realizar o projeto no mesmo.



2 REVISAO DA LITERATURA

O primeiro sistema de secagem existente no mundo foi o de secagem na
prépria natureza, com a utilizacdo do sol e ar seco para a secagem dos produtos,
sendo eles em sua maioria grdos colhidos nas lavouras, porem a qualidade desses
produtos ficava comprometida devido a ndo homogeneizacdo da secagem, variando
de acordo com o clima em que o produto ficou exposto. Diante desse fato surgiu a
necessidade da construcéo de secadores especiais.

A secagem é uma das intervenc¢@es industriais mais usadas na prética, tanto
para o acabamento final ou balanceamento da umidade prépria dos diversos
materiais processados com o ar ambiente, como € o caso das madeiras e de seus
derivados, das borrachas, dos couros, dos plasticos, da celulose, como para a sua
melhor conservagdo, como € o0 caso dos cereais, dos alimentos e dos materiais
pereciveis de uma maneira geral (COSTA, 2007).

Para Mano (1991, p.4), “plasticos de engenharia sdo polimeros que podem
ser usados para aplicacdes de engenharia, como engrenagens e pecas estruturais,
permitindo seu uso em substituicdo a materiais classicos, particularmente metais”.
Ainda conforme o autor também é incluido entre os plasticos de engenharia as

resinas epoxidicas, fendlicas, ureicas e melaminicas, que séo termorrigidas’.

2.1SECAGEM INDUSTRIAL

Para Queiroz (2013), a secagem € um processo de transferéncia simultanea
de calor e massa. E a energia térmica necessaria para evaporar a agua que flui da
face do produto para o meio externo de secagem que na maioria das vezes é o ar.

A secagem é o tratamento de remogédo da agua ‘livre’ de uma substancia,
que esta contida dentro de um material sem ser parte de sua composi¢ao original.
Conforme Heck (2009) “A secagem é utilizada para facilitar o manuseio de
substancias pulverulentas; para baixar o custo de transporte de matérias-primas;
para aumentar o valor de uma commodity ou para cumprir especificacées a respeito
da matéria prima ou de um produto”.

Conforme Weber (2005) os secadores podem ser classificados como:

e Secador estatico ou dinamico: No secador estatico o produto a ser

secado permanece o tempo todo parado no interior do secador, ja em
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um secador de secagem dinamica, o produto fica em constante
movimento.

Secadores fixos: Permanecem instalados fixos em uma unidade de
recebimento e secagem.

Secadores moveis: Sao secadores de pequeno porte, que Ssé&o
montados em cima de uma estrutura movel.

Secadores continuos e intermitentes: E um sistema de secagem no
gual os grados passam mais de uma vez pela torre do secador e os
secadores continuos podem trabalhar tanto como o intermitente ou
nao, pois possuem duas camaras de secagem.

Secadores de fluxo de ar: Os produtos, durante o processo de
secagem, seguirdo sempre um unico fluxo que é vertical, enquanto o
ar de secagem podera ser cruzado, concorrente, contracorrente ou
misto.

Secadores insuflagéo ou aspiracéo: O secador por insuflacdo trabalha
com o fluxo de ar da fornalha para o ventilador e depois para o
secador, ja o secador por aspiracao o ventilador se localiza depois do

secador.

Para Park et al (2007), podemos classificar os secadores segundo o0 método

de operacéo conforme a (figura 1):

Figura 1- Classificacdo dos secadores baseada no método de operacao.

SECADOR I

Condugdo I | Convecgao I

| WVacuo | | Atmosfera ‘ Bandeja (3) |

I
[ 1 Com circulacéio de ar (4) |
| Bandeja (1) | | Agitado (2)

Fluidizado (5) |

| Condugdo I | Convecgdo I

Wacuo | | Atmosfera ‘ Spray (9) Rotativo direto (12) |

Pnewmatico (10) Esteira (13) |

|
| Bandeja (6) | | Tambor (7) ‘ | Rotativo indireto (8) ‘ :
|

Fluidizado (11) Bandeja (14) |

Com circulagdo de ar (15)

Fonte: Park et al, 2007.
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2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compadsitos sdo materiais oriundos da mistura de dois ou mais
materiais diferentes que acabam resultando em um novo material com
caracteristicas especiais, que pode ser usado em aplicacbes especificas. Martinez
(2011) afirma que “a vantagem advém da definicdo dos materiais compdsitos, na
possiblidade de se misturar dois ou mais materiais diferentes obtendo um terceiro
material com caracteristicas compostas dos materiais utilizados”.

Os materiais utilizados para analise nesse estudo sao de engenharia
avangada, possuem mais de um componente em sua estrutura, sendo esses
chamados de compdésitos. Para Carneiro (2009) compdsitos sdo materiais que
possuem uma estrutura constituida por uma combinacdo de dois ou mais produtos
nao sollveis entre si, sendo que um dos seus produtos é chamado de reforco e
outro de matriz. Concreto, madeira e 0sso humano séo alguns tipos de compdsitos.

Independentemente de que tipo for o material, seja ele o reforco ou a matriz,
deve ter caracteristicas proprias a sua funcdo, no caso do material usado do reforgo
ele deve principalmente ser resistente, para criar a rigidez estrutural necessaria no

compdsito. Mano (1991) apresenta a seguinte definicdo sobre materiais de reforgo.
Os materiais de reforco devem ter resisténcia, rigidez e maleabilidade, que
geralmente se encontram nas fibras. O seu papel é suportar as cargas
méximas e impedir que as deformacgBes ultrapassem limites aceitaveis.
Quando associados a componentes resinosos, resultam em materiais que

apresentam resisténcia mecanica muito elevada.

Enquanto o material de reforco fornece a resisténcia ao compdsito, o
material matricial organiza a estrutura interna do mesmo. Segundo Mano (1991,
p.128) "o componente matricial € quase sempre um polimero organico, termoplastico
ou termorrigido. O papel da matriz € manter a orientacdo das fibras e seu
espacamento, transmitir as forcas de cisalhamento entre as camadas de fibras e
proteger a fibra de danos superficiais”.

Tanto o material de reforco quanto o matricial sdo importantes para a criacéo
de um material compédsito de qualidade, porque as caracteristicas do compdsito
formado dependem diretamente da simbiose entre os seus materiais componentes,
quanto maior ela for melhor. Ainda segundo Mano (1991), em relacdo as

caracteristicas dos compositos formados a seguinte opinido € apresentada.
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Para as propriedades mecéanicas dos compdsitos contribuem as duas fases:
a fase estrutural, geralmente com moddulo alto e elevada resisténcia
mecanica, representada por material fibroso, e a fase matricial, com modulo
baixo e grande alongamento, tipicamente constituida de um material
plastico, ndo quebradico. A combinacdo de excelentes propriedades

mecanicas e leveza estrutural tornam os compdsitos interessantes materiais
de aplicagdo em engenharia. MANO (1991, p.128)

Callister (1999) destaca que o0s materiais compoésitos podem ser
considerados materiais multifasicos, que exibem uma proporcédo significativa das
propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo que é obtida uma
melhor combinacdo de propriedades, podendo ser classificado em trés divisdes
principais, que sdo o0s compdésitos reforcados com particulas, os compdsitos
reforcados com fibras e os compasitos estruturais.

Figura 2: Classificacdo dos Compdésitos.

Reforgo com particulas Reforgo com fibras Estrutural
Particulas Reforgado Continuo Descontinuo Laminado Painéis em
grandes por dispergio (alinhado) (curto) Sanduiche

Alinhado Orientado

Aleatoriamente

Fonte: Callister, 1999.

Ainda nessa linha de consideracdes, Chiaverini (1986) destaca que o0s
materiais compoésitos sdo constituidos por uma mistura de fases macro componentes
compostas de materiais que estdo num estado dividido e que, geralmente, séo
diferentes sob os pontos de vista de composicdo quimica e forma, sendo os
principais macro componentes as fibras, particulas, laminas, escamas e substancias

de enchimento.
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Tabela 1: Valores da condutividade térmica a temperatura Ambiente para Varios
Materiais Utilizados em Engenharia

Condutividade Térmica Condutividade Térmica
Material WL R Btuipé. h.°F Material Wik Btufpé h.°F
Metais e ligas metalicas . o
Acos comuns ao Carbono e Acos de baixa liga Ligas de Aluminio
Liga de aco A36 519 3a Liga 1100 222 128
Liga de ago 1020 519 3a Liga 2024 190 110
Liga de ago 1040 519 3a Liga 6OB1 180 104
Liga 7O75-TG 130 75
Acos Inoxidaveis Liga 356.0-T 131 87
Liga inoxidavel 304 16,2 9.4
Liga inoxidavel 316 162 9.4 Ligas de Cobre
Liga inoxidavel 405 27 156
Liga inoxidével 44028 24 2 14 11000 353 224
Liga inoxidével 17-7PH 16,4 9.5 17200 105-130 BO0-75
200 120 70
Ferro Fundidao 3600 115 =T
Ferros cinzentos
Class=e 1800 a5 25 5
Class=e 3000 a5 25 5
Class=e 4000 a5 25 5
Ferros nodulares
Classe B0-40-15 35 205
Clas=e 80-55-06 35 205
Classe 120-90-02 35 20,5

Fonte: Callister, 1999.

2.2.1 Fibrade carbono

7

Segundo Callister (1999), o carbono € um material de fibra de alto
desempenho e o reforco mais comumente utilizado em compdésitos avancado com
matriz que ndo contém fibra de vidro. As razGes para tal sdo as seguintes:

1- As fibras de carbono possuem os maiores modulos especificos dentre todos

0s materiais fibrosos de reforco.

2- Elas retém seus elevados moédulos de tragdo e suas grandes resisténcias
mesmo a temperaturas elevadas; a oxidacdo a temperatura elevadas, no

entanto, pode ser um problema.

3- A temperatura ambiente, as fibras de carbono n&o sfo afetadas pela umidade

ou por ampla variedade de solventes, acidos e bases.

4- Essas fibras exibem multiplas caracteristicas fisicas e mecanicas, permitindo
gue o0s compositos que incorporam essas fibras possuam propriedades

especificamente criadas.
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5- Fora desenvolvidos processos de fabricacdo para as fibras e os compdsitos
que sao relativamente baratos e de boa relacdo custo-beneficio.

As fibras de carbono possuem um coeficiente de dilatagcdo muito baixo,
permitindo a elas uma grande estabilidade dimensional das estruturas e uma
condutividade térmica elevada. Essas fibras apresentam também propriedades de
anisotropia, com a sua resisténcia e modulo de elasticidade dependente da
orientacdo dos planos que compdem as fibras. As principais desvantagens da
utilizagéo da fibra de carbono se devem a baixa resisténcia ao choque e ainda uma
grande diferenca de potencial em relacdo aos metais favorecendo uma possivel
corrosdo (FELIPE, 2008).

Os materiais de fibra de carbono véem a cada dia mais sendo utilizados de
forma comercial, pdis esse material possui um elevada resisténcia mecanica e uma

baixa densidade conforme tabela 2.

Tabela 2: Valores da densidade a temperatura ambiente para materiais compésitos.

Densidade
Mlaterial ol IbSpol®

Materiais Compositos
Fibras aramida-rmatriz

epaxi 1.4 O .05
Fibras de carbono de
moadulo alto-matrnz epaxi 1.7 0,0a1
Fibra de widro E-rmatriz
epaxi 2.1 o075
FMladeira
Carvalho vermelho o6e1-067 0,022-0.,024
FPinheiro de Douglas O, 45-0 50 o.o017-0,013

Fonte: Adaptada de Callister, 1999.

As fibras utilizadas nos compoésitos sdo denominadas reforcos, sendo que
possuem elevada razdo entre o comprimento e as dimensfes laterias, sendo
composto principalmente de macromoléculas lineares orientadas longitudinalmente.
Diversos materiais podem ser utilizados como reforcos nos compa@sitos poliméricos.
Ente eles estdo incluidas as fibras de vidro, carbono e aramida, como também as

fibras naturais. As fibras de vidro sédo os principais reforcos utilizado em compaositos
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poliméricos, pois oferecem uma boa combinacdo de resisténcia, rigidez e preco
(LEITAO, 2007)

Quadro 1 — Fibras e suas respectivas aplicacoes.

Componente
Estrutura Matricial Aplicacdes Tipicas
(fibra) (resina)
Telhas
Vidro Poliéster insaturado corrugadas,carcacas de

carro,cascos de barco,
piscinas, tanques, silos,
reatores de pressao
Circuitos impressos,
Vidro Resina epoxida componentes para a
industria eletrbnica
Laminados para
Celulose Resina fendlica revestimento de moveis e
divisorias, engrenagens,
circuitos impressos

Celulose Resina ureica Placas de madeira
compensada
Pecas para industria
Carbono Poli-imida aeronautica e
aeroespacial, resistentes
ao calor
Material esportivo,
Carbono Resina epoxida aerofdlios de carros de
corrida, reatores industriais
Poliamida Resina epoxida Tubulacdes resistentes ao
Aromaética calor
Poliamida Pecas resistentes ao calor
Aromatica Poli-imida para as industrias
aerondutica e aeroespacial
Poliéster Poli (cloreto de vinila) Lonas para cobertura da
Saturado

carga de caminhdes

Fonte: Mano, 1991.

2.2.2 Resinas epo6xi

De acordo com Carneiro (2008), as resinas tém como principal funcdo a
unido e o envolvimento das fibras, com o objetivo de alterar a sua estrutura,
deixando-a com melhores propriedades mecéanicas e de resisténcia a umidade.
Mano (1991) destaca a importancia das aplicagfes das resinas epoxidicas.

Resinas epoxidicas sdo compativeis com todas as fibras e sdo mais

comumente empregadas em compdésitos dos quais € exigido alto
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desempenho. Os compositos sdo principalmente usados nas seguintes
industrias: mecéanica de precisdo, automobilistica, aeronautica,

aeroespacial, 6tica, médica e de material esportivo.

As resinas epoOxi podem ser classificadas como uma classe de resinas
termorrigidas de alto desempenho, que possuem uma vasta variedade de
aplicagbes, podendo ser utilizada como resinas de laminacgdo, adesivos, selantes,
tintas, vernizes, entre outras aplicacbes. Elas podem ser definidas como todas
aguelas em que as ligacdes quimicas ocorrem através de grupos de radicais epoxi,
gue sao o centro da reacao (CAPELLA, et al, 2012).

Segundo Souza D. (2009) “O processo de polimerizagdo € chamado de
‘cura’, e pode ser controlado através da temperatura e da escolha dos compostos de
resina e endurecedor, o processo pode demorar alguns minutos a horas.” O autor

ainda destaca a importancia das resinas epoxidicas e de seu processo de cura.

As resinas epoxidicas constituem uma familia de materiais poliméricos
termoendureciveis, que ndo dado origem a produtos de rea¢do durante a sua
cura (formacgdo de ligagdes cruzadas) e que, portanto, tém uma pequena
retragdo durante a cura. Estas resinas tém também uma boa adesao a
outros materiais, boa resisténcia quimica e ao meio ambiente, boas
propriedades mecanicas e boas propriedades de isolamento elétrico.
SOUZA D. (2009, p.7)

2.3 VACUO

De um modo muito geral, as bombas de vacuo podem ser classificadas em
dois grupos: o primeiro é encarregado de bombas de transferéncia, que sdo bombas
que conduzem o géas do recipiente para a atmosfera ou para recipientes ou outras
bombas com pressdes maiores que as de sua entrada e o segundo sdo as bombas
de aprisionamento, que retiram as moléculas do recipiente prendendo-as em suas
paredes por procedimentos fisicos ou quimicos (GAMA, 2002).

Para que a fibra de carbono e fibra de vidro possa ser utilizada de forma
industrial € necessaria a adicdo de resina epoxi para fazer a constituicdo do
composito, sendo que esse composito necessita de um local em temperatura
constante e pressao controlada [pressdo menor que a atmosférica (vacuo)] para que
a cura do mesmo seja homogénea. Vacuo € a regido do espagco em que a pressao é

menor que a pressdo atmosférica, sendo uma das grandes aplicacbes de vacuo
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corresponde a retirada de ar de uma camara na qual se quer realizar um processo
industrial ou cientifico. Isto é realizado acoplando-se a esta cAmara uma ou mais

bombas de vacuo, utilizando-se tubulacdes, valvulas e conexdes (GAMA, 2002).

Tabela 3: Composicéo do ar.

Componente Volume (%) ] Pressdo Parcial (Torr)
N> 78.08 5.95.10°
O: 20.95 1.59.10°

H-O 1.57 1.19.10!
Ar 0.93 7.05
CO: 0.03 2.5.10¢
Ne 1.8.10°3 1.4.107
He 5.24.10% 4.1073
Kr 1.1.10* 8.4.10*
CH., 2.10* 1.5.10°
H- 5.0.10° 3.8.10*
NO 5.0.107 3.8.10*
Xe 8.7.10° 6.6.107
Os 7.10° 5.3.10°

Fonte: Gama, 2002.

Conforme Moutinho (1899), o vacuo pode ser classificado de trés formas,
sendo elas:

O véacuo primario ou pré-vdcuo que € principalmente utilizado na
desgaseificacao de 6leos, na filtragem em vacuo, na desidratacdo de alimentos, nas
lampadas de luz elétrica, no transporte de liquidos ou em sistemas de secagem
simples.

O alto vacuo é utilizado na indastria, no tratamento térmico de liga, na fusédo
de resinas sintéticas, na témpera de acos, na impregnacdo de componentes
eletronicos e etc.

O ultra vacuo é usado em casos especiais de simulacdo de condi¢cdes do
espaco interplanetario, na fabricacdo de produtos de grande pureza ou em casos

especificos extremos.
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Tabela 4: Classificacao e parametros fisicos envolvidos na tecnologia do

Vacuo.

Pressio Zonas de Pressdo Livre percurso medio® N de moléculas/area
{mbar) {cim) (moléculas em™)

10° Pressio atmosférica 710° 210"

10° VACHo 710° 210"

10 Vacuo primario 7 210"

10° Alto vicuo 7 10° 210"

10° Vacuo muito alto 710° 2 10"

ot Ultra-alto vacuo 7107 2 10™

* distaneia que uma molécula percorre entre duas colisdes sucessivas,

Fonte: Trivelin, 2006.

2.4 BOMBAS DE VACUO

Nas condi¢cbes normais ndo h4 a presenca de vacuo na natureza, apenas
fora da atmosfera no espaco, apesar de a pressao variar conforme a altura seja ao
ar livre ou embaixo d’agua, ndo ha condi¢cbes para a criagdo de vacuo na natureza
no nosso planeta por meios naturais, portanto para poder obter vacuo deve-se
utilizar uma méquina que seja capaz de fazer isso, normalmente uma bomba.
Mesmo em laboratérios ha limites para os valores de vacuo que podem ser obtidos,
porém no caso do presente trabalho o valor de vacuo serd pequeno e em um
ambiente interno.

Para conseguir a reducao da presséao interna da camara de secagem sera
necessaria a utilizacdo de uma bomba de vacuo sendo que essa pode ser
classificada em dois grupos: o primeiro € encarregado de bombas de transferéncia,
gue sdo bombas que conduzem o gas do recipiente para a atmosfera ou para
recipientes ou outras bombas com pressfes maiores que as de sua entrada e o
segundo sdo as bombas de aprisionamento, que retiram as moléculas do recipiente
prendendo-as em suas paredes por procedimentos fisicos ou quimicos (GAMA,
2002).

Conforme Trivelin (2006) as bombas de vacuo podem ser classificadas
como:

eBombas com deslocamento de gas - que retiram os gases do sistema

expelindo-os para a atmosfera.

eBombas que trabalham a partir da pressao atmosférica (bombas rotativas).
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eBombas que trabalham a pressdes sub-atmosférica, requerem a ligacdo a
uma bomba de vacuo primaria para remover 0s gases para a atmosfera
(bombas "roots" e bombas de vapor)

eBombas de fixacao - retém os gases dentro da propria bomba.

Figura 3: Regido de trabalho de diversas bombas de véacuo.

Tipo de Bomba Pressao em nim Hg

7

760 10t 107! w17 1w 1w 1o

Tato de dgua

Bomba rotatdria, 1 estdgo

Bomba rotatoria, 2 estagio

Bomba de absorcao

Bomba Toepler e —

Bomba “roots”

Bomba Difusora ——— -
Bomba Tdmica S —
Bomba Criogénica -

Bomba Turbomolecular

Fonte: Trivelin, 2006.

Tanto em bombas mecanicas como nas bombas de vapor a razdo de
compressao pode ser definida pelo quociente entre a pressédo de saida da bomba e
a pressdo de entrada, ja nas bombas de fixacdo o gas é retirado do volume que ele
ocupa através da fixacdo em paredes que tém a propriedade de bombear, nao
ocorrendo a compressao do gas e este também nédo sendo expulso para a atmosfera
(MOUTINHO, 1989).



3 METODOLOGIA
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

O presente trabalho por se tratar de um projeto de produto foi baseado em
uma vasta bibliografia disponivel sobre o assunto em questdo, onde a pesquisa foi
realizada ap6s uma busca minuciosa no material disponivel considerando todos os
resultados possiveis para o projeto. O intuito do presente trabalho é verificar o
desempenho da estufa de secagem a vacuo de compdsitos projetada pelo grupo,
sera adequada a aplicacao proposta.

A elaboragdo do conceito de um sistema de secagem a vacuo foi feita
conforme o que consta na bibliografia analisada, observando as particularidades do
projeto. Os requisitos necessarios para o dimensionamento adequado da maquina,
como as dimensdes da estufa e poténcia necessaria, foram levantados pelo grupo
baseando-se no material consultado e nas necessidades especificas da equipe para
garantir que a estufa atenda as especificacdes de projeto.

Alguns dados foram definidos pelos autores, com base nas necessidades do
projeto, como as dimensdes da estufa, enquanto outros foram obtidos através de
calculos ou por consulta em tabelas. O processo de célculo seguiu um processo
conciso, através da obtencdo de valores referentes ao funcionamento tanto interno
quanto externo da estufa, como pressao interna, poténcia necessaria para o
funcionamento e resisténcia do aquecedor.

O grupo projetou a maquina proposta usando os conceitos e célculos
aprendidos no decorrer do curso e de férmulas retiradas de livros consultados, além
do uso de softwares de desenho 3D do tipo CAD tanto para a parte de projeto
gquanto a de analise. Foi levado em conta duas situacdes, para as simulacdes
usando o software FlowSimulation, funcionamento da estufa e propagacao do calor
a temperatura ambiente e na presenca de vacuo.

A construgdo de um modelo da estufa foi realizada usando o software de
CAD SolidWorks, para apresentar uma no¢dao de como sera a estufa pronta. A
elaboracdo deste modelo se trata de uma analise essencialmente teodrica, visto que
como ja foi ressaltado anteriormente, a estufa ndo sera construida devido ao seu

custo.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ROTEIRO DE CALCULO PARA UMA ESTUFA DE BAIXA PRESSAO

Para comecar o dimensionamento da estufa, foi necessario estipular alguns
valores para que seja possivel dar inicio ao projeto. As dimensdes da estufa foram
definidas com base nos diversos usos possiveis, tentando estipular valores que
permitam versatilidade a estufa. Apds conversar bastante sobre o assunto, chegou-
se a conclusdo de que uma estufa com as dimensfes de 50cm x 50cm x 100cm
seria a mais adequada ao projeto. A férmula do volume pode ser definida como:

V=Il+xcx*xa
V=05%1%0,5 (2)
V =0,25m3

Onde:

V = Volume (m?®)

l = Largura (m)

= Comprimento (m)
a = Altura (m)

a

Porém estipular as dimensdes da estufa € apenas o inicio, € necessario
calcular e dimensionar o resto dos componentes da estufa. Além das dimensdes da
estufa, sera necessario dimensionar o sistema de aquecimento, o isolamento térmico
e outros calculos referentes ao funcionamento da estufa.

Outro grande desafio do projeto foi encontrar na bibliografia disponivel,
valores confiaveis para o vacuo dentro da estufa, ja que ele € um fator essencial no
processo de secagem de compdsitos. ApOs pesquisa rigorosa foi encontrada uma
tabela com as faixas de presséo e os valores recomendados, permitindo que o valor
da presséo interna da estufa (vacuo interno) fosse selecionado, no presente caso
esse valor é de 100mbar, e se encontra presente na tabela 2.

Apés a selecdo do valor da pressédo interna da estufa, foi necessario
encontrar informacdes referentes a temperatura de secagem dos compositos, em
especial sobre as resinas que sao efetivamente o Unico componente que sera
afetado pela secagem. Existem varios tipos de resinas usadas na criagdo de
compdésitos, por isso optou-se pelo uso da resina epéxi no projeto pelo fato dela ser
a mais usada no mercado e ter as melhores propriedades mecéanicas. Conforme

(TEIXEIRA E CARNEIRO) “quando ultrapassada a temperatura de transicao vitrea,
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na faixa de 60°C a 82°C, o valor do seu médulo de elasticidade pode sofrer
significativa reducao devido a altera¢des na sua estrutura interna”.

Com esses dados em maos pode-se calcular a pressdo dentro da estufa
nessas condicfes. Para isso usa-se a equacao dos gases perfeitos, cuja férmula se

encontra logo abaixo.

PxV=n*Rx*T (2)
Onde:
P = Pressao (kPa)
V = Volume (L)
n = namero de mols (mols)
R = Constante universal dos gases perfeitos
T = Temperatura (K)

Como existem duas temperaturas diferentes, deve-se resolver a equacéo
para descobrir o valor da pressdo no segundo caso (T=82°C) ja que no primeiro
caso a pressao ja é conhecida (100mbar). S6 que para isso primeiro € necessario
encontrar o valor do numero de mols, que pode ser obtido através da equacao 2, o
resto dos valores j& foram estipulados ou séo tabelados.

10 * 250 = n % 8,314472 * 333
(10 * 250)

"= (8314472 * 333)
n = 0,9 mols

Onde:
= Pressao (kPa)
Volume (L)
Constante universal dos gases perfeitos [(L x kPa)/(mol x K)]
= Temperatura (K)
Com o numero de mols encontrado € possivel calcular a pressao no

N XU
Il

segundo caso, usando a equacéo 2 novamente.

P %250 = 0,9 * 8,314472 = 355

P 250 0,9 * 8,324472 * 355
* =
250

P = 10,63 kPa

Onde:
V = Volume (L)
= Numero de mols (mols)
Constante universal dos gases perfeitos [(L x kPa)/(mol x K)]
= Temperatura (K)
Com os valores da pressao obtidos para os dois casos, foram analisadas

NS
Il

tabelas para a selecdo da bomba, como a figura 3. Baseando-se nessa faixa de
pressao, foi encontrada uma bomba capaz de atender as necessidades do projeto

com bastante seguranca. A bomba modelo NOF-650 da fabricante New Pump, que
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possui uma vazado de até 58 litros por minuto e vacuo maximo de 85,5kPa, mais

informacgdes sobre a bomba podem ser vista no apéndice 1.

4.1.1 Dimensionamento da espessura do isolante térmico:

Esse trabalho por se tratar de uma estufa que possui aquecimento interno,
teve que ter sido levado em consideracao a dissipacao de calor para o meio externo,
pois essa dissipacao pode colocar em risco a integridade fisica dos usuarios, para
gue essa dissipacédo nao ocorrese tivemos que dimencionar a espessura do isolante
térmico utilizado, sendo que nesse caso foi utilizado manta de 1a de vidro, devido a
sua alta resistividade a temperaturas elevadas e também de facil plicacao.

Para o dimensionamento do isolamento térmico adequado, levamos e
consideracao que a temperatura das faces externas da estufa deveria permanecer a
uma temperatura de 20°C, para garantir a seguranca dos usuarios da estufa. Para
tanto foi analisado o material mais adequado para a aplicacdo em questao.

Ts—Ti Tar—Ts
LT Lis — 1 (3)
KixA Kis*xA hexA
20 — 80 _ 25— 20

0,012 + Lis B 1
13,93%0,5 " 0,033%x0,5 8%0,5

Liso = 0,049m = 49 mm

Onde:

K do aco inoxidavel (tabela 5) = 16,2 W /m* K = 13,93Kcal/m. h°C

K da manta MI - CT (isolante térmico) (tabela isover) = 0,033 Kcal/m.hheC
Temperatura interna da estufa = 80°C

Tar = Temperatura do ar = 25°C

Ts = Temperatura da superficie externa da estufa = 20°C

A = Area de uma lateral = 0,5m?

Li = Espessura da chapa interna da estufa (chapa de inox) = 1,2mm
Coeficiente de pelicula (tabela 3 Neto 2010) = 8 Kcal/m. h®

4.1.2 Dimensionamento da Poténcia necessaria para a estufa

Para calcular a poténcia necessaria para a estufa € necessario antes
calcular a massa maxima a ser curada e também a quantidade de energia

necessaria para aquecer e curar o componentes de compasito.
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Para célculo da massa maxima foi considerado apenas a densidade da
resina epoxi, pois a fibra de carbono ja se encontra em um estado fisico seco.

m
d=— 4)
v
1140 = —2
0,0015
m=171kg

m = 0,00171 ton
Onde:
d = densidade daresina epéxi (1140 kg/cm?)
v = volume (cm?)
Apos calculo da massa maxima é necessario entao calcular a eneria
necessaria para curar esse material compaésito, sendo que no calculo realizado levou

em consideracdo a energia necessaria para curar uma tonelada de material

comasito.
Q=mxcxAT (5)
Q = 1000 * 1800 * 100
Q =50kWh/ton
Onde:

Q = Calor Sensivel
m = Massa do corpo (g)
¢ = Calor especifico da resina epéxi (J / kg * K)
AT = Variacao de temperatura (K)

Com os valores de massa maxima e a energia hecessaria para curar 0s
compdésitos € possivel realizar o calculo da poténcia necessaria para a estufa através
da equacao 6, onde aprtir desse valor podemos nos basear para o dimensionamento

de alguns outros compnentes.

ExPm
Pf = 6
f — (6)
_50%0,00171
"~ 0,6 x0,0833
Pf = 1,7kW
Onde:
E = kWh/Ton

Pm = Peso (Ton)
n = rendimento
T = Tempo (h)
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4.1.3 Dimensionamento da Resisténcia eletrica

O dimensionamento da resisténcia eletrica pode ser iniciado pelo calculo do
diametro do fio da resitencia, considerando que o material da resistencia que foi
escolhido pelo grupo foi de niquel-como, devido a sua alta resistencia a

temperaturas elevadas e também devido a sua facil comerciabilidade.

Df =344+ |2 +2] (7)
Pe Np=v
D 344 1,0806 2,85
= E3 *
f ’ 5 1+220
Df =1,82mm

Onde:

Df = Diametro do fio (mm)

p = Resistividade do material resistor (Qmm?/m)
Pe = Carga especifica superficial

Pff = Potencia do forno por fase (kW)

Np = Numero de circuitos resistores em paralelo
v = Voltagem (V)

Para realizacdo do calculo do comprimneto necessario de resisténcia eletrica
€ necessario antes encontrar a intensidade da corrente da resitencia e a

resistividade total da mesma.

P=1Ixv (8)
1700 =1 * 220
I1=772A

Onde:

P = Potencia (W)

I = Intensidade da corrente (A)
v = Voltagem (V)

Através da resistividade encontrada na equacgéo 9, podemos calcular o

comprimento da resisténcia a ser utilizada no projeto.

v
R=- (9)
R 220
7,72
R = 28,491

Onde:
R = Resistencia (2)
v = Voltagem (V)



I = Intensidade da corrente (A)

Comprimento da Resisténcia:

R
Lf =—
f=7

Lo 28,49
f= 0,32515
Lf = 87,62

Onde:

Lf = Comprimento (m)
R = Resisténcia (2)

r = 0,3251502/m

31

(10)



4.2 SIMULACOES DO FLUXO DE RADIACAO

Com o uso do software de CAD SolidWorks FlowSimulations, foram realizadas
véarias simulagdes referentes ao comportamento da radiacdo no ambiente interno da
estufa, considerando duas situacBes, a pressdo atmosférica e na presenca de
Vacuo.

Como se pode perceber na figura 4, o fluxo de radiacéo a pressado atmosférica
€ bem menor do que na presenca de vacuo, figura 5, o que confirma o fato de que a
presenca de vacuo auxilia no processo de cura, pois permite a melhor distribuicdo do

calor radiado no interior da estufa.

Figura 4: Fluxo da radiacdo com presséo atmosférica.
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Figura 5: Fluxo de radia¢do no vacuo
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Outro estudo realizado através do software foi a analise da variacdo de
temperatura ocorrida no interior da estufa, onde foi analisado a diferenca da variacéo
de temperatura ocorrida em uma estufa com pressao atmosférica (figura 6), e em
uma utilizando o vacuo (figura 7).

Através das imagens retiradas da simulacdo podemos verificar nitidamente a
diferenca entre os dois casos avaliados, sendo possivel analisar que a propagacéao
da temperatura ocorre bem mais rapidamente na estufa a vacuo do que a na estufa
a pressdo atmosférica e que essa dissipacdo do calor ocorre de forma bem

homogénea.



Figura 6: Variacdo da temperatura ocorrida pela radiacéo a pressédo atmosférica
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Figura 7: Variacdo da temperatura ocorrida pela radiacdo no vacuo
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4.2.1 SIMULACOES DO FLUXO DA CONVECCAO

As trocas de calor ocorridas no interior da estufa projetada sao principalmente
a radiacéo e a conveccdo, sendo que o calor gerado pela resisténcia irradia para o
ambiente interno e esse calor irradiado é transferido através do fluxo de conveccéo.
Através do resultado da analise de conveccao ocorrida no interior da estufa (figura

8), podemos vizualizar o fluxo de calor ocorrido pela conveccéo.

Figura 8: Fluxo da convecgao no vacuo
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4.3 DESENHOS DA ESTUFA

Figura 9: Vista explodida da estufa
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Fonte: Préprio, 2013.

Apartir da conclusdo dos conceitos tedricos e 0s seus respectivos calculos,
partiu-se para o projeto individual de cada componente da estufa, para serem
montados todos os componentes no conjunto final, sendo que as principais partes
da estufa séo:

A estrutura da base, carcaca interna, carcaga externa, bomba de vavuo,

resiténcia eletrica, caixa de comandos,isolamento térmico e porta.

36
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Para o dimensionamento das principais medidads da estufa foi analisado
anteriormente os produtos a serem curados nessa estufa e a relagdo entre o custo e
0 beneficio entre eles, sendo que apartir dai chegou-se as medidas conforme figura
10, que representam uma estufa para secagem de componentes principalmente
estruturais e pecgas pequenas, pois fibras de carbono geralmente séo utilizadas para
componentes estruturais.

Figura 10: Desenho da estufa montada

- 500 _ 1000

500

1500

650

Fonte: Préprio, 2013.
Figura 11: Vista interna da estufa

Fonte: Préprio, 2013.



Fonte: Préprio, 2013.

Figura 12: Vista externa da estufa.
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5 CONCLUSOES

Através da pesquisa e dos dados levantados foi possivel a elaboracdo do
desenho da estufa usando o software de desenho SolidWorks, ainda que nao tenha
sido possivel construir a estufa na pratica, o grupo conclui que a experiéncia
proporcionada durante este trabalho foi de grande valia. O conceito e
dimensionamento da estufa foram conduzidos de acordo com o0 que O grupo
desejava, uma estufa a vacuo de dimensdes reduzidas capaz de ser usada em
vérias aplicac6es diferentes, auxiliando os projetos dos alunos da FAHOR.

Através das simulacfes no software FlowSimulations pdde-se comprovar que
a transferéncia de calor, seja por conveccdo ou radiacdo, € muito melhor na
presenca do vacuo, ainda que em pequena escala. Apesar das dificuldades em
encontrar algumas informacdes durante a pesquisa, 0 grupo tentou projetar a estufa
da melhor maneira possivel. O resultado final ficou de acordo com aquilo que o
grupo esperava, uma estufa capaz de ser usada na fabricacdo de varios
componentes diferentes, independentemente do tamanho.

Em relacdo aos objetivos propostos, pode-se considerar que 0 grupo
conseguiu elaborar com sucesso o conceito de um sistema de secagem a vacuo,
assim como conseguiu projetar uma estufa capaz de se adequar a varias
possibilidades diferentes, confirmando através de célculos e de simulacées que o
uso do vacuo é indispensavel na cura adequada de compdsitos.

Espera-se que este projeto ajude a equipe Aguia FAHOR no futuro a construir
uma estufa que os ajude a fabricar componentes de melhor qualidade, usando as
informacBes e dados coletados pelo grupo durante a elaboracdo deste trabalho.
Também espera-se que este trabalho seja de alguma valia para outros estudantes
interessados em aprender mais sobre o0 assunto, da mesma forma que este trabalho

permitiu ao grupo conhecer melhor o processo de secagem de compdsitos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros o grupo sugere a construcdo de uma
estufa de maior capacidade, visto que a estufa apresentada neste trabalho ndo é
capaz de produzir componentes de dimensdes muito elevadas, como asas inteiri¢as,
fuselagens e pecas com grande volume ou comprimento, que porventura a equipe

ou qualquer outra pessoa, possa ter a necessidade de produzir.
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ANEXO 01- Catalogo da Bomba Escolhida

Aplicacoes

Diagrama

Distribuidor

Bomba de Vacuo
livre de Oleo

Equipamento com alta qualidade, ign
moderno e compacto.

Caracteristlcas excluslvas de construcédo
garantem uma maior vida util, operacdo
livre de o6l2o, reduzido nivel de ruido, e
perfeito funcionamento mesmo opos longos
periodos de uso.

Garactensticas Gerais

Especificacoes ecnicas

| NOFE 450
i HP
53a 538 itrosminuto
650 mmHn /85,5 kPa
2.800 rpm
516
150 40°C
--95C

&4 Q66dB

200 \Wats

220 Vol s, S060Hz
59 ka

16 x 30,5 x 20

 Wal



ANEXO 02 - Valores do coeficiente de convecc¢ao “h” para situagoes de
convecc¢ao natural

SITUACAO h [ W/mK |
Paredes internas 8.0
Forros internos 6,0
Pisos internos 10,5
Paredes externas (sem vento) 250
Superficies horizontais externas (sem vento) 29.0

Fonte: Neto 2010

ANEXO 03 - Classificacao do Isolamento térmico de manta Ml.

- Manta de 1a de vidro sem resina aglomerada sustentada
Composigéao ;
em um dos lados por tela de ago galvanizado.
Referéncia Rendimento (°C) | Espessuras (mm) | Dimensdes (m)
Ml 46 CT até 350
MI 41 CT até 350 50-75-100 3,0x1,25
MI 39 CT até 550

Fonte: Saint-Gobain Vidros S.A., 2006.



ANEXO 04 - Carga especifica superficial — W/m?2
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Tipo de liga Temperatura do forno(®C)
&00 700 200 a00 1000 1100 1200
BO%%NI — 5 3.2 2.2 1.5 1.1 0.9 -
20%Cr
30%MNi — 4.6 3.0 2.0 1.4 1.0 0.8 -
209 Cr
20%Cr — 5% Al 8.0 5.8 4.3 3.1 2.2 1.3
Cr-Al-Co 3.9 3.5 3.0 2.4 1.5 - 0.8

Fonte: Cestile, 2010.

ANEXO 05 - Propriedades de alguns materiais utilizados como resisténcia

Material Composicao | Resistividade Ponto de Resiténcia a
O-mm*/m fusao tragao
(“C) (kg/'mm*)
Micromo Ni-Fe-Cr 11221 1350 66.70
Micromao V Mi-Cr 1.0806 1400 7031
Cromax Fe-MNi-Cr 0.9975 1380 4922
Nirex Ni-Cr-Fe 0.9809 1395 56.25
Milvar Fe-Ni 0.8046 1425 49,22
Bronze Cu-Zn 0.0415 1040 26.01
comercial _
Ni puro Ni 0.0997 1450 42.18
Platina Pt 0.1060 1773 34.00
Aco Fe 0.0999 1535 35.15
Zinco Zn 0.0592 419 15.47
Molibdénio Mo 0.0569 2625 70.31
Tungsténio W 0.0552 3410 344 .542
Aluminio Al 0.0267 660 24.61
Ouro Au 0.0242 1063 27.00
Cobre Cu 0.0172 1083 24.61
Prata Ag 0.0163 960

Fonte: Cestile, 2010.
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ANEXO 06 - Caracteristicas das ligas Cromel e Copel

Diametro do fio

Resisténcia (Q/m)

(mm) 80%Ni — 20%Cr 55%Cu — 45%NI
10.414 0.01269 0.005742
8.255 0.02017 0.009121
6.553 0.03205 0.014502
5.182 0.05124 0.022467
4.115 0.08136 0.036747
3.251 0.13025 0.058861
2.591 0.20506 0.092850
2.057 0.32515 0.146990
1.626 0.52102 0.235570
1.295 0.82020 0.370/50
1.016 1.33210 0.602720
0.813 2.08340 0.941650
0.6426 3.3368 1.5092
0.5105 5.2791 2.3886
0.4038 8.4322 3.8158
0.3200 13.4190 6.0764
0.2540 21.3300 9.6461
0.2032 33.3350 15.0600
0.1e00 53.7100 24.3120
0.1270 85.3060 38.5840
0.1143 105.3200 47.6400
0.1016 133.2100 60.2720
0.0890 174.2200 78.7400
0.0787 221.790 100.4000

Fonte: Cestile, 2010.
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