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RESUMO

Neste trabalho, o processo de infusão foi estudado a fim de aplicá-lo na fabricação de eco-compósitos reforçados por fibra de curauá. O material usado para compor a matriz deste material compósito foi o poliéster tereftálico pré-acelerado com naftenato de cobalto. As fibras de curauá foram limpas e cortadas no tamanho de 30 (trinta) mm e dispostas em orientação aleatória para a fabricação dos prepregs e pré-formas que posteriormente foram submetidos ao processo de infusão de resina. Durante este estudo foram usados diferentes tipos de configuração do sistema de infusão para uma análise da frente de escoamento de resina, uniformidade da distribuição de resina na placa e propriedades mecânicas do material fabricado. A fração volumétrica de fibras do compósito foi definida em 25% e suas propriedades mecânicas foram testadas por ensaio de tração e impacto charpy.
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INTRODUÇÃO
Existem diversas variações da técnica de processamento por RTM. Essas variações são conhecidas como processos tipo RTM (1). Uma das variações é a tecnologia patenteada por Seemann e conhecida como processo de moldagem de compósito por infusão de resina de Seemann, ou SCRIMP (“Seemann composite resin infusion molding process”). Essa técnica permite o processamento de peças com repetibilidade, sem vazios, com alta fração volumétrica de fibras, alta resistência específica e com baixa emissão de voláteis, o que deixa o processo menos nocivo ao ambiente (2). 

Por outro lado, é primordial para a manutenção da sustentabilidade das cadeias produtivas a utilização de matérias-primas provenientes de fontes renováveis. Indissociável ao aspecto puramente ambiental está o aspecto humano e econômico; em outras palavras, para produzir produtos sustentáveis precisamos levar em consideração não apenas o custo das matérias-primas e processos produtivos, mas sua viabilidade ambiental e social. Neste sentido, as fibras naturais apresentam grande potencial, em especial a fibra de curauá. O curauá (Ananas erectifolius) é uma bromélia característica da Amazônia paraense, mais concentrada na região de Santarém, a fibra extraída de suas folhas é muito resistente, leve, flexível e biodegradável, permitindo composições para diversos usos na indústria. A fibra do curauá é quatro vezes mais resistente que a fibra do sisal além de sua resistência específica superar a fibra de vidro. O diferencial do curauá é que seu plantio pode ser feito nas comunidades tradicionais, em roças familiares, consorciada (dividindo o mesmo espaço) a outras culturas assim não degrada a mata nativa, contribui para a revitalização de terras desmatadas e não necessita de fertilizantes químicos. A fábrica para seu processamento pode ser instalada em pequenas vilas, agregando maior renda local.

As principais vantagens da utilização de fibras lignocelulósicas como reforço em polímeros podem ser resumidas em: baixa densidade, baixa abrasividade, possibilidade de incorporação de elevados teores resultando em elevada rigidez, manutenção da reciclabilidade, biodegradabilidade, ampla variedade de fibras disponíveis em todo o mundo, oferta de trabalho no campo em uma economia rural não mais dependente somente da agricultura para alimentação, baixo consumo de energia e baixo custo (3). Grande parte destas vantagens não é ignorada em segmentos da economia tais como na construção civil e na indústria automobilística, somente para citar dois exemplos (4). 

Este trabalho tem por objetivos: estudar o processo de infusão de resina para o desenvolvimento de compósitos de matriz poliéster reforçado com fibras curtas de curauá dispostas aleatoriamente e suas propriedades mecânicas.

MATERIAIS E MÉTODOS
O polímero utilizado no desenvolvimento do trabalho foi a resina poliéster tereftálica insaturada e pré-acelerada, fabricada pela Royal Polímeros sob a denominação comercial de Denverpoly 754. O agente de cura utilizado foi o peróxido de MEKP (Butanox M-50), na proporção de 0.5% (v/v). A resina foi adquirida já pré-acelerada com naftenato de cobalto (CoNap), na proporção de 0,15% em massa.

Para a confecção dos prepregs, as fibras de curauá cortadas no tamanho de 30 mm foram distribuídas em uma chapa metálica, previamente encerada com uma cera desmoldante para facilitar a retirada dos pré-pregs, e após a distribuição mássica de forma manual as fibras foram impregnadas pela resina poliéster com 0.5% de MEKP (Agente de cura) em volume através de uma pistola pneumática. As pré - formas foram fabricadas usando as fibras curtas de 30 mm dispostas em uma chapa de aço revestida com alumínio laminado, impregnadas pela resina poliéster com 0.5% de MEKP (agente de cura) através de uma pistola pneumática e posteriormente levada a uma prensa onde recebeu uma carga de três toneladas durante 1 hora. A fração volumétrica de fibra utilizada para este trabalho foi de 25% em cada placa fabricada.
A tabela abaixo (tab.1) detalha as configurações para os quatro sistemas de infusão utilizados no procedimento experimental. 
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Tab.1 – Detalhamento das configurações utilizadas nos quatro sistemas de infusão.
As fig. 1 ilustra a disposição das mangueiras de entrada de resina e mangueira de vácuo nas quatro configurações utilizadas.
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Fig. 1 - Configurações do sistema de infusão.
Os ensaios de tração foram realizados de acordo com a norma ASTM D3039/D3039M e os ensaios de impacto foram realizados conforme os procedimentos da norma ASTM D 5942.
RESULTADOS E DISCUSSÕES
No sistema de configuração I, inicialmente observou-se movimentação da frente de escoamento da resina a uma baixa velocidade, mas em seguida houve a estagnação da frente de escoamento. A explicação para a estagnação da frente de escoamento pode vir da disposição das linhas de vácuo. As linhas de vácuo em três posições sendo duas posições opostas neste tipo de configuração anularam o deslocamento da frente de escoamento. Nesta configuração não houve sucesso na fabricação da placa.
No sistema de Configuração II, apesar da utilização do aerador, houve pouca movimentação das frentes de escoamento provenientes das entradas laterais e uma estagnação da frente proveniente da entrada central. Assim não ocorreu o total molhamento das fibras como é possível se verificar na figura a seguir. Nesta configuração a estagnação também foi provocada pela disposição das três linhas de vácuo, onde duas delas em posições opostas anularam o deslocamento da frente de escoamento. A placa produzida por esta configuração não foi ensaiada por não oferecer condições necessárias para preparação das amostras.
Utilizando a configuração III, a frente de escoamento de resina se manteve com excelente movimentação e aparentemente com molhamento total da pré-forma. Após a cura das placas e retirada do molde observou-se uma elevada quantidade de vazios por toda a extensão da placa, além de perceptível diferença da distribuição de resina entre a parte superior e inferior da placa. Por esta configuração foram produzidas as placas denominadas neste trabalho como: P1, P2 e P3. As placas P1 e P2 foram fabricadas a uma pressão de vácuo de 700 mm/Hg enquanto P3 foi fabricada a uma pressão de vácuo de 550 mm/Hg.

Na configuração IV utilizamos pressões de vácuo menores (450 mm/Hg e 500 mm/Hg) para tentar diminuir a velocidade de deslocamento da frente de escoamento. Novamente a frente de escoamento se manteve com excelente movimentação, atingindo os limites laterais do molde e aparentemente ocorrendo um molhamento total da pré-forma. Após a cura das placas e retirada do molde, ainda observou-se uma quantidade elevada de vazios, mas uma melhor distribuição de resina entre a parte superior e inferior da placa. Revisando a literatura foi possível supor o motivo que levou à presença de vazios e à diferença de distribuição de resina entre a parte superior e inferior das placas. Segundo a literatura a impregnação da resina é feita em duas etapas: o macro fluxo e o micro fluxo. Sendo macro fluxo a etapa inicial de impregnação de resina entre os fios e o micro fluxo, a impregnação de resina dentro dos fios que acontece em etapa posterior. Desta forma supomos que a alta velocidade de deslocamento da frente de escoamento de resina levou a aparição de vazios e à diferença na distribuição de resina entre a parte superior e inferior da placa. Podemos supor também que alguns vazios são provenientes da expansão térmica da fibra de curauá que ocorre entre 20º e 50º, isso tudo ocorrendo concomitantemente as questões levantadas sobre o macro e micro fluxo. Por esta configuração foram fabricadas as placas denominadas neste trabalho como sendo: P4 e P5 sendo submetidas respectivamente a 500 mm/Hg e 450 mm/Hg de pressão de vácuo.

A figura 47 mostra os resultados médios de resistência à tração obtida para cada placa fabricada em diferentes configurações.
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Fig. 2 - Gráficos comparativos dos resultados obtidos no ensaio de Tração.
Na figura 47 é possível observar que os corpos de prova de prova das placas P1 e P2 apresentaram a menor resistência dentre as placas fabricadas. Isto vem a confirmar as hipóteses levantadas em acordo a literatura sobre a relação da velocidade da frente de escoamento e a quantidade de vazios, pois ambas as placas foram fabricadas com pressão de 700 mm Hg, com alta velocidade de deslocamento da frente de escoamento. Por sua vez as placas P3, P4 e P5 apresentaram as maiores médias, lembrando que a pressão de vácuo na fabricação destas placas foram respectivamente de 550 mm, 500 mm Hg e 450mm. A quebra da tendência de aumento da resistência ocorrida em P4 pode ser devido à qualidade da fibra usada na confecção da pré-forma. 

Já a figura X apresenta os resultados obtidos nos ensaios de impacto charpy sem entalhe para os corpos de prova extraídos das placas fabricadas por infusão em diferentes configurações. Analisando os dados obtidos, pode-se verificar que as placas P3 e P5 mantiveram a tendência e apresentaram boa resistência ao impacto, já as placas P1 e P2 Apresentaram uma resistência maior que o esperado tornando as formas comparativas de análise inviáveis. Para P4 o resultado foi o esperado, a resistência manteve-se abaixo de da resistência das placas P5 e P3.
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Fig. 3 - Gráficos comparativos dos resultados obtidos no ensaio de Impacto charpy.

A má distribuição da resina nas placas influenciou bastante na dispersão dos resultados, isso se evidencia no ensaio de impacto, as regiões de onde foram extraídas as amostras estavam altamente heterogêneas nas placas P1 e P2, sendo possível haverem zonas com maior quantidade de matriz, proporcionando um menor numero de vazios e consequentemente apresentando melhor desempenho nos ensaios mecânicos. 
CONCLUSÃO 


A metodologia de fabricação utilizada nas configurações III e IV mostrou-se satisfatória quando aliadas a uma velocidade de deslocamento adequada, o que está diretamente ligado ao uso de pressões de vácuo menores a 550 mm/ Hg. 

A caracterização mecânica das placas foi satisfatória, sendo possível analisar alguns fatores que levaram queda da resistência à tração, níveis intermediários dentre os resultados encontrados na literatura. Apesar da dispersão dos resultados, podemos perceber que as placas, fabricadas com um nível de vácuo menor apresentaram um melhor desempenho durante os ensaios mecânicos em relação às demais.
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ABSTRACT

In this study, infusion process was studied in order to apply it in the manufacture of eco-composites reinforced by fiber curauá. The material used to compose the matrix of this composite was the terephthalic polyester pre-accelerated with cobalt naphthenate. Curauá fibers were cleaned and cut to size (30) mm and arranged in random orientation for the manufacture of prepregs and preforms subjected to resin infusion process. During this study were used different types of configuration of the infusion system for the analysis of the speed of the resin flow front, the uniformity of resin distribution plate and the mechanical properties of the manufactured material. The volume fraction of fibers in the composite was set at 25% and their mechanical properties were tested by tensile test and Charpy impact.
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