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Relatério Descritivo de Patente de Invencao |
PROCESSO DE PRODUGAO DE MANTAS E USO DE FIBRAS VEGETAIS
" COMO PROMOTOR DE FLUXO.

Camgo da |nvengao
A presente invengéo descreve fibras vegetals com a fungdo de

promotores de fluxo, processo de produgédo das mesmas e uso destas fibras
como promotores biodegradaveis de fluxo. A presente invengio se situa no
campo da engenharia, especialmente engenharia de materiais.

Antecedentes da Invengao

Com a tendéncia mundial de valorizagao dos produtoé biodegradaveis e
com apelo ecoldgico, as fibras vegetais s@o vistas como alternativas viaveis na
subétituigéo' de fibras éintéticas como reforco fibroso na produgéo de
compdésitos poliméricos. Nesse contexto, destaca-se a utilizagéo da fibra de
sisal da qual o Brasil ¢ o maior produtor e exportador, fato que justifica o
grande interesse no seu aprbveitamento. O reforgo de fibra vegetal em questéo
constitui-se de uma manta com fibras de ‘sisal cortadas em comprimento
determinado as quais s&o distribuidas aleatoriamente e uniformemente. Esta
manta de sisal é colocada entre as mantas de fi bra de vidro (FV) do t:po E,
formando um sanduiche '

A permeabilidade é uma propriedade importante do reforgo fibroso e
representa uma indicagdo da facilidade do fluxo do fluido durante a
impregnagdo do reforco. Esta propriedade estd associada ao tempo de
preenchimento do molde e, por conseqiiéncia, a produtividade do processo.
Dessa forma, veriﬁc;ou-se a real contribui¢do da manta de sisal entre mantas de

FV (i.e. reforgo hibrido 1 = mantas FV + manta sisal + mantas FV) na melhora

, da permeabilidade em relagéo a reforgos de FV. somente e também a reforgos

hibridos com promotor de fluxo comercial (i.e. reforgo hibrido 2 = mantas FV +

promotor de fluxo comercial + mantas FV), onde o material comercial pode ser
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nicleo de nao-tecido de polipropileno - PP, espuma de cloreto de poliVinila -
PVC, poliuretano - PU ou polimetilacrilamida - PMI.

No ambito patentario, foram localizados alguns documentos relevantes
que serao descritos a seguir.

O documento WO 01/10637 revela um métod'o,para revestir a parte
interior de um veiculo, compreendendo as etapas de: empilhamento de uma
espuma de poliuretano, fibras vegetais, um termorrigido adesivo e,
opcional:‘nente, uma superficie para decoragdo. O método inclui as etapas de
colocar em um molde laminado com uma temperatura de 80 a 150°C, ajustar
as fibras vegetais para que tenham didmetro maximo de 1,0 mm'-e'um
comprimento de 10 a 100 mm. A presente invengdo difere deste documento
pelo fato de compreender fibras vegetais com a fungéo de promotbres de fluxo,
fato nao citado no referido documento. |

O documento US 6,720,068 revela um laminado fino para absorggo de
som compreendendo uma carhada de fibras e uma camada de espuma plastica
ultra-leve. A presente invencgéo difere desse documento por ndo compreender
espuma plastica e pelas fibras da presente invengéo terem a fungéo de
promotores de fluxo, fato néo citado no referido documento.

O documento US 7,211,321 descreve um laminado de reforgo
compreendendo duas camadas de polimeros, sendo que uma delas contem
espuma menos rigida e a outra camada € formada por' uma espuma rigida,
formando um padrao de células através da espuma. Esse laminado pode ser
utilizado em portas, tetos de veiculos, entre outros. A presente invengéo difere
desse documento por ndo compreender espumas e por compreender fibras
vegetais com a fungéo de promotores de fluxo.

O documento WO 05/123840 descreve um compésito contendo fibras
\Iegetais, residuos industriais e cargas minerais associados a uma resina
termoplastica, provendo um material de alta resisténcia. Ainda, a presente
invengdo diz respeito a um processo de fabricagdo de um compésito que
compreende as etapas de trituragdo das fibras vegetais ou moagem dos
residuos industriais, a mistura da resina termoplastica, a introdugéo da mistura
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na extrusora a uma tempefatura compreendida entre 80 e 300°C e a |
conformagdo da mistura em uma camara a uma pressdo compreendida entre
05 a 1500 kg/cm”2. A presente invengdo difere desse documento pbr nao
compreender resina termoplastica e a presente invengdo compreende fibras
vegetais com a fungao de promotores de fluxo. -
Do que se depreende da literatura pesquisada, ndo foram encontrados
documentos antecipando ou sugerindo os ensinamentos da presente invengao,
de forma que a solugdo aqui proposta possui novidade e atividade invéntiva

frente ao estado da técnica.

Sumario da Invencao

Em um aspecto,'a‘ presente invengao descreve mantas compreendendo
fibras vegetais com a fungao de promotores de fluxo, processo de produgéo
das mesmas e uso de fibras vegetais como promotores biodegradéveis de
fluxo. |

E um dos objetos adicionaié da presente invengéo, 0 processo de
produgédo de mantas hibridas cornpreendéndo as etapas de:

a) preparagdo das mantas contendo fibras vegetais com fungéo
de promotores de ﬂUxo; . ‘
b) preparagéo do reforgo estrutural;
c) ordenagéo das mantas de (a) e do reforgo de (b).
E um objeto da presente invengéo as mantas obtidas compreendendo:
4 a) fibras vegetais com fungéo de promotores de fluxo;
b) reforgo estrutural;

Em especial, as mantas e/ou as fibras vegetais podem ser usadas na
moldagem de compostos poliméricos.

.Estes e outros objetos da invengdo serao imediatamente valorizados

pelos versados na arte € pelas empresas com interesses no segmento, e seréo

descritos em detalhes suficientes para sua reprodugéo na descrigao a seguir.
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Breve Descrigéo das Figuras
A Figura 1 mostra Curvas de x4° (posigdo) versus tempo para os

experimentos com reforgos h‘omogéneos de fibra de vidro, ndcleo de PP e sisal
com %V = 20% (linhas de tendéncia representamr ajustes lineares) onde (A)
compreende sisal y=1,10E-03x — 1,08E-02 R?*=9,99E-01; (B) nlcleo de PP
y=4,30E-04x — 9,31E-03 R?=9,98E-01; (C) fibra de vidro y = 2,41E-04x — 5,84E-
03 R2=9,99E-01. '

Descricdo Detalhada da Invencao
Os exemplos aqui mostrados tém o intuito somente de exemplificar uma

das inimeras maneiras de se realizar a invengdo, contudo sem limitar, o
escopo da mesma.
Promotores de fluxo

Os promotores de fluxo da presente invengdo sdo materiais
desenvolvidos . com a finalidade basica de maximizar a eficiéncia da
impregnagéo de reforgos fibrosos, particularmente em altos teores de fibras,

-visto que a permeabilidade do reforgo é relativamente baixa em elevado

empacotamento. Os promotores de fluxo, com geometrias - variadas,
usualmente criam canais para-permitir o fluxo de resina e a fuga de gases.
Outros séo capazés de auxiliar na impregnagao por apresentarem maior.
molhabilidade com a resina liquida. Também quando se usa uma baixa
pressao de inje¢ao (normalmente menor que 1 atm para RTM light), o promotor
de fluxo torna-ée importante, sendo freqi]entemente incorporado ao reforgo
como uma camada de alta permeabilidade que contém “caminhos livres” de
baixa resisténcia para o fluxo da resina. Os promotores de fluxo, quando
posicionados estrategicamente, ajudam a distribuir resina ao longo da pega a
fim de evitar areas secas ou mal impregnadas. Alguns podém ser removidos e
outros podem permanecer como parte da estrutura da pega, conferindo
propriedades adicionais ao compésito moldado. A escolha do material
dependera do tipo de procésso e da aplicagéo do componente moldado mas,

na presente invengéo, os promotores de fluxo utilizados serao fibras vegetais.
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Fibras vegetais

As fibras vegetais da presente invengdo compreendem fibras dbtidas a
partir de diversos materiais vegetais, preferencialmente apés o processamento
dos mesmos. Em especial, podem ser utilizados quaisquer materiais vegetais
viaveis para a substituicdo de fibras sintéticas como reforgo fibroso na
produgéo de compositos poliméricos. Em especial, podem ser utilizadas fibras
de sisal. . |

Reforco Estrutural

O reforgo estrutural da presente invengdo compreende materiais
comumente utilizados para a construgdo de reforgos hibridos que podem ser
exemplificados por, mas ndo se limitam a, fibras de vidro comerciais.

Processo de producéo de mantas hibridas compreendendo fibra vegetal

E um dos objetos adicionais da presente invengdo, o processo de

produgdo compreendendo as vetapas de:
a) preparag@o das mantas contendo fibras vegetais com a}fungéo
de promotores de fluxo; |
~ b) preparagio do reforgo estrutural;
~ c) ordenagao das mantas de a) e do reforgo de b).

Em especial, a preparagdo das mantas contendo fibras vegetais é
realizada utilizando fibras de sisal. A ﬁbfa de sisal, adquirida na forma de corda
torcida, é cortada de forma que as fibras tenham o comprimento desejado
(aproximadamente 40 mm de comprimento). As fibras cortadas sdo imersas em
agua destilada por 1 hora para eliminar impurezas superficiais devido a sua
origem natural, ao processo de fabricagdo, ao transporte e ao armazenamento
da fibra. Posteriormente, as fibras s&o secas em estufa Co‘m ventilagdo a 105°C
por 30 minutos. As fibras secas s&o distribuidas manualmente e de modo
aleatdrio e conformadas no formato da cavidade do molde do equipam'ento de
RTM, formando a manta nao-compactada. Finalmente, a manta nao-
compactada passa por uma etapa de compressdao em uma prensa a 80°C por
30 minutos sob 4 toneladas, o que a torna mais adequada para utilizagio no
processo de moldagem por RTM.
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Para a construgdo dos reférgos hibridos as mantas de sisal fabricadas
sdo posicionadas entre mantas empilhadas de fibra de vidro comerciais,
formando uma estrutura laminada. |

‘Em espeual a sequéncia das mantas de fibra vegetal e reforgo
estrutural pode ser simétrica ou ndo simétrica, formando os laminados hlbrIdOS
também chamados aqui de reforgo fi broso hibrido.

Mantas hibridas compreendendo fibra vegetal

E um objeto da preéente invengao reforgos hibridos compreendendo:
a) fibras vegetais com a fun¢éo de promotores de ﬂUxo;
b) reforgo estrutural.

Uso das fibras vegetais

O uso de fibras vegetais na presente invengéo tem a fungdo de promotor
de fluxo. Em especial, as fibras vegetais sdo utilizadas na forma de manta,
opcionalmente orgahizadas com outras mantas, podendo ser utilizadas na |
moldagem de compdsitos poliméricos.

Estes e outros objetos da invengédo serdo imediatamente valorizados
pelos versados na arte e pelas empresas com interesses no segmento, e serdo
descritos em detalhes suficientes para sua reprodugéo na descrigéo a seguir.

Exemplo 1. Realizagdo Preferencial

O presente invento refere-se a uma nova funcionalidade de fibras
vegetais. O invento visa a utilizagdo de mantas de fibra vegetal (e.g. sisal)
como um promotor de fluxo de resina liquida em processos de fabricagéo de
materiais compodsitos poliméricos conhecidos por moldagem liquida,
especificamente a moldagem por transferéncia de resina (RTM) e processos
afins (e.g. RTM light, VARTM, infus&o). Quando a manta de fibra vegetal é

“posicionada entre o reforgo fibroso estrutural (e.g. mantas e tecidos de fibra de

vidro), este materiai, de alta porosidade intrinseca, facilita a impregnacao do
reforgo ao longo do molde, i.e. aumenta a permeabilidade do conjunto fibroso e
diminui, conseqiientemente, o tempo de preenchimento da cavidade do molde
(i.e. o tempo de processo), com isso aumentando a produtividade.
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Com a tendéncia mundial de valoriiagéo dos produtos biodegradaveis e
com apelo ecoldgico, as fibras vegetais sdo vistas como alternativas viaveis na
substituicdo de fibras sintéticas como reforgo fibroso na produgdo de -
compositos poliméricos. Nesse contexto, destaca-se a utilizaigéo da fibra de
sisal da qual o Brasil € o maior produtor e exportador, fato que justifica o
grande interesse no seu aproveitamento. O reforgo de fibra vegetal em questao
constitui-se de uma manta com fibras de sisal cortadas em detenniﬁado
comprimento as quais sdo distribuidas aleatoriamente e uniformemente. Esté
manta de sisal é colocada entre as mantas de fibra de vidro (FV) do tipo E,
formando um “sanduiche”.

A permeabilidade € uma propriedade importante do reforgo fibroso,
representando a facilidade do fluxo do fluido durante a impregnagéo do reforgo.
Esta propriedade esta associada éo tempo de preenchimento do mol’dé e, por
conseqiiéncia, a produtividade do processo. Dessa forma, verificou-se a real
contribuicdo da manta de sisal entre mantas de FV (i.e. reforgo hibrido 1 =
mantas FV + manta sisal + mantas FV) na melhora da permeabilidade em
relacéo a reforgos de FV somente e também a reforgos hibridos com promotor
de fluxo comercial (i.e. reforgo hibrido 2 = mantas FV + promotor de. fluxo
comercial + mantas FV), onde o material comercial pode ser nicleo de nio-
tecido de polipropileno - PP, espuma de cloreto de polivinila - PVC, poliuretano
- PU ou polimetilacrilamida - PMI. ‘

A descrigdo de fabricagdo da manta de sisal bem como a utilizagéo
desta entre mantas de FV para éumentar a permeabilidade durante o processo‘
de RTM estao descritas abaixo:

- Preparo da manta de sisal: ,

A fibra de sisal, adquirida na forma de corda torcida, é cortada de modo
que as fibras tenham o comprimento desejado (aproximadamente 40.mm de
comprimento). As fibras cortadas sao imersas em, agua destilada por 1 hora
para eliminar impurezas superficiais devido a sua origem natural, ao processo
de fabricag&o, ao transporte e ao armazenamento da fibra. Posteriormente, as
fibras sdo secas em estufa com ventilagéo a 105°C por 30 minutos. As fibras
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secas s&o distribuidas manualmente e de modo aleatério e conformadas no
formato da cavidade do molde do equipamento de RTM, formando a manta
ndo-compactada. Finalmente, a manta ndo-compactada passa por uma etapa
de compressio em uma prensa a 80°C por 30 minutos sob 4 toneladas, o que
a torna mais adequada para utilizagao no processo de moldagem por RTM.

- Preparo do reforgo fibroso hibrido:

Para a constru¢ao dos reforgos hibridos, as mantas de sisal fabricadas
sdo posicionadas entre mantas empilhadas de fibra de‘ vidro comerciais,
formando uma estrutura laminada.

- Promotores de fluxo: ,

Promotores de fluxo sdo materiais desenvolvidos com a finalidade
basica de maximizar a eficiéncia da impregnagao de reforgos fibrosos,
particﬁlarmente em altos teores de ﬁbras,' visto que a permeabilidade do reforgo
é particularmente baixa em elevado empacotamento. Os promotores de fluxo,
cofn geometrias variadas, usualmente criam canais para permitir o fluxo de
resina e a fuga de gases. Outros'séo capazes de auxiliar na impregnagéo por
apresentarem maior molhabilidade com a resina liquida. Também quando se
usa uma baixa pressdo de inje¢do (normalmente menor que 1 atm para RTM
light), o .promotor de fluxo torna-se importante, sendo frequentemente
incorporado ao reforgo como uma camada de alta permeabilidade que contém
“caminhos livres” de baixa resisténcia para o fluxo da resina. '

Os promotores de fluxo, quando posicionados estrategicamente, ajudam
a distribuir resina ao longo da pega a fim de evitar 4reas secas ou mal
impregnadas. Alguns podem ser removidos e outros podem permanecer como .
parte da estrutura da peca, conferindo propriedades adicionais ao compésito
moldado. A escolha do material dependera do tipo de processo e da aplicagao
do componente moldado. Exemplos mais comuns destes materiais séo: ndo-
tecido de PP, espuma de PU, espuma de PVC e espuma de PMI.

A espuma de PU, por exemplo, € muito utilizada em componentes
industriais, produtos esportivos e estofamento de aeronaves. A espuma linear

de PVC é amplamente empregada em compositos para cascos de botes de
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“alto desémpenho devido a sua habilidade de absorver Aimpacto de ondas,
enquanto a espuma de PMI é utilizada em aplicacées aeroespaciais.

. O reforgo amplamente utilizado na indistria automotiva & aquele
constituido de um ndcieo de ndo-tecido de polipropileno, costurado com fio de
poliéster ou poliamida, entre mantas de fibra de vidro. O nicleo de
polipropileno proporciona um fluxo de resina superior, enquanto as fibras de
vidro conferem as propriedades mecanicas necessarias ao componente
moldado. ' | ' |

Nos experimentos realizados, primeiramente, determinou-se a
permeabilidade de diferentes reforgos fibrosos homogéneos, i.e. somente de
um tipo de fibra no reforgo. O fluido impregnante (e.g. 6leo de soja) de baixa

~ viscosidade é injetado na cavidade do molde sob presséo constante, de modo

a impregnar o reforgo fibroso seco. Simultaneamente, os transdutores de

* presséo fazem as leituras da pressédo em pontos da cavidade do molde.

As medidas de permeabilidade podem ser obtidas de acordo com a Lei
de Darcy que governa o fluxo de um fluido afravés de um sélid‘o poroso, no
caos, um reforgo fibroso. A lei estabelece que a velocidade do fluido através do
meio fibroso é proporcional a0 gradiente de pressdo e inversamente
proporcional a viscosidade do fluido. O coeficiente de proporcionalidade é
conhecido como permeabilidade (K). Na infiltragéo retilinea, se a presséo de

injecéo (Piyj) € constante, entdo o tempo (tx) requerido para a frente de fluxo do

fluido alcangar uma posicéo (xg) particular dentro do molde pode ser obtido
- pela Equagéo 1:

-2y 2 : .
t,=——t—x
F a2.g.p. ¥~ o (Eq. 1)

- iy

Onde: € (€ = 1 - V;, sendo V; a fragéo -volumétriéa de fibras) é a pdrosidade do

. meio poroso fibroso e p é a viscosidade dindmica do fluido.

A Figura 1 mostra a variagdo do quadrado da posigédo da frente de fluxo
(x¢) com o tempo para o reforgo com mantas de fibra de vidro (VIDRO -
chamado de “C"), nlcleo de nao-tecido de polipropileno (NUCLEO PP -



10

15

20

10/17

chamado de “B”)' e manta de sisal (SISAL - chamado de “A”), ’todos com
mesmo teor de fibra %Vs (20%), de onde a inclinagdo do ajuste linear da curva
é usada para determinar a 'permeabilidade. Como os parametros de processo
os mesmos, entdo a maior inclinagdo corresponde a maior permeabilidade do
refor¢o. Dessa forma, pode-se dizer que o refor§o SISAL € o que apresenta a
maior permeabilidade, seguido pelo NUCLEO PP e pelo VIDRO (i.e. KsisaL > |
KnucLeo pp > Kvipro). Os valores de permeabilidade bem como os tempos do
processo (para uin molde com 30 cm de comprimento) podem ser vistos na
Tabela 1. ' |

Tabela 1
Reforgo : V Tempo de Redugdo no tempo
fibroso K(m?) K/Krpradeviao | Preenchimento | de preenchimento
homogéneo médio (s) (mesmo %Vy)
ibra de 1,28 x 107 ’ : ,
Fibra de 2o x - 150 -
Vidro (1,46 x 10" :
] ' 1,86 x 10° - =
Nacleo de B 1,45 211 40%
PP (+228x10"% , :
Fibra de 9 ‘ .
. 3,82x10 :
Sisal o 2,98 _ 106 70%
(L = 40 mm) (£2,04 x1077) . .

Tendo-se verificado que a manta de fibra de sisal apresenta maior
permeabilidade que o promotor de fluxo comercial (nlcleo de PP), avaliou-se o
‘desempenho da manta de sisal como promotor de fluxo em comparagéo com o
nicleo de PP comercial em reforgos hibridos.

Nos reforgos hibridos comerciais, a camada mais permeavel,
correspondente ao NUCLEO PP (chamada de “P’), é colocada entre mantas de
fibra de vidro (chamada de “V"). Assim, mimetizaram-se no LAPOL/UFRGS
estes reforgos hibridos (FV com NUCLEO PP) que foram chamados de vvPWV

(simétrico) e VVVVP (ndo-simétrico), que se diferenciam apenas pela posi¢éo
da camada mais permeavel do NUCLEO PP. Similarmente, foram produzidos
reforcos hibridos com promotores de fluxo de fibra vegetal (SISAL) (chamada
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‘de “S”) como uma alternativa aqueles presentes no mercado, os quais foram

chamados de VVSVV (simétrico) e VVVVS (ndo-simétrico).

Os valores de pérmeabilidade dos reforgos hibridos VVPVV, VVVVP,
VVSVV e VWWVVS podem Vistos na Tabela 2. O valor de permeabilidade
encontrado para o reforgo VVPVV (similar ao produto comercial) foi 1 93 x 10°°
m? enquanto que para o reforgo VVSWV, onde o NUCLEO PP foi substituido
pelo SISAL na mesma fragéo‘volumétrica de fibra, a permeabilidade aumentou
para 2,87 x 10° m? (um aumento de 48%), com uma correspondente
diminuicao de 28% no tempo de preenchimento.

Assim, foi possivel verificar que o reforgo hibrido de sisal apresenta
permeabilidade até 1,5 vez maior em relagéo a‘o; reforco hibrido com o
facilitador de fluxo comercial (flow medium), fabricado nas mesmas condicdes e

~ com a mesma %V;. Este resultado representa uma faixa de diminuigao de 30-
~ 55% no tempo de preenchimento do molde. Assim, a manta de sisal utilizada

no processo atuou como um facilitador de fluxo uma vez que aumentou a
permeabilidade e, por conseguinte, diminuiu o tempo final do processo de
moldagem.

O desempenho dos refofgos hibridos pode ser otimizado pela mudanca |
na seqiiéncia de empilhamento das camadas. Se a camada mais permeavel &
colocad‘a‘ na parte inferior do reforgo (VVVVP ou VWVS, ou seja, nao-
simétricos), a permeabilidade aumenta para 2,35 x 10° e 3,47 x 10° m?,
respectivamente, com as respectivas diminuicbes nos tempos de
preenchimento de 16% e 37% em comparagao com o reforgo hibrido VVPVV

(ver Tabela 2). Portanto, colocando-se o promotor de fluxo na parte inferior da

~ seqiiéncia de empilhamento, mais proximo da porta de inje¢éo, a impregnagao

é promovida. Este resultado abre ainda outra possibilidade de utilizagio da
manta de sisal proposta, em um processo chamado de infusdo, onde o
promotor de fluxo é colocado externamente ao reforgo (ndo se incorpora a pega -

final) para acelerar o processo de infiltragéo.

Tabela 2
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Reforgo Tempo de Reducio no t

fibroso K (m? KIK edugao no tempo de
hibrido ™ W Preenchimento (s) preenchimento
VVPVV - 1,93x 107 1,00 252 : —

VVVVP 2,35 x 10° 1,22 212 16%

wswv | 287x10° 1,49 - 182 28%

(AVAVVS 3,47 x 10° 1,80 159 37%

O melhor desempenho do sisal comparado ao nucleo de PP nos testes
de permeabilidade ocorre devido a poséibilidade do sisal desenvolver canais
mais largos (espagos vazios) para o fluido impregnar com menor tortuosidade.
Tortuosidade, isto &, a sinuosidade do:caminho que deve ser atravessado pelo
fluido ao impregnar o reforgo € influenciada pela forma do reforgo, anisotropia
do materialv e teor de fibras, e quanto menor a tortuosidade, maior a |
permeabilidade. ‘

A diferenga nos tempos de preenchimento & notada mesmo erh moldes
pequenos (30 cm de compriménto). Usando a lei de Darcy, estimou-se o tempo
de preenchimento dos reforgos hibridos VVSVV e VVPVV de um molde com 1
m de comprimento: 1747 s (29 minutos) e 2417 s (40 minutos),
respectivamente, ou seja, a utilizagdo do sisal se tornara ainda mais favoravel
no processamento de grandes componentes nessas condigdes.

Outro fator a se analisar € se o comprimento da fibra influencia a
permeabilidade. A Tabela 3 mostra os valores de permeabilidade para mantas
de sisal com fibras de diferentes comprimentos (L = 1 a 100 mm), porém
mantendo o mesmo %V; = 20%. Observa-se que houve um aumento da
permeabilidade com o comprimento da fibra, até que se atingiu um platé de
valores em torno de K = 3,9 x 10° m? para um comprimento acima de 30 mm.
O comportamento oposto foi notado para os tempos de preenchimento. Estes
resultados sdo esperados visto que quanto maior o comprimento da fibra, mais
dificil é o empacotamento da camada e, portanto, maior o teor de fibra efetivo
da camada, e também menor a tortuosidade.
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Tabela 3:
; Tempo de
Comprimento da fibra K (m? Desvio padriao preenc(:;mento

1mm 0,84 x 10° 3,15x10™" 398

10 mm 3,16 x 10° 3,56 x 107" 122
20 mm 361x10° 6,86x 107" 110
30mm - 4,00x10° 197 x 107 104
40mm - 3,82x10° 2,04 x 10" 106
50 mm ’ 3,78 x 10° 1,42 % 107 104
100 mm 388 10° 1,69 x 10° 102

~ E importante ressaltar que, se por um lado a utilizagao da camada de
alta permeabilidade ajuda o processamento, por outro pode prejudicar as
propriedades mecanicas do compdsito moldado, pois a contribuico dessa
camada as propriedades mecanicas da pega ndo é tao eficiente comparada a
camada de fibra de vidro. Neste contexto, foram évaliadas as propriedades
mecémcas (tragéo, flexdo, impacto e short-beam) de compbsitos moldados
com resina poliéster ortoftalica utilizando reforgo hlbndo VVSVVou VVPVV.
Ensaios de tragdo foram realizados usando uma maquina universal
EMIC DL2000 com uma célula de carga de 2000 kgf. Cinco corpos-de-prova
(dimensoées: 150 x 25 x 3,5 mm) foram ’testados sob velocidade constante de

‘ _1,5 mm/min de acordo com a norma ASTM D3039-07, e o valor médio e o

desvio padrao estdo relatados.
| Ensaios de flexdo em 3 pontos foram usados para se determinar a
resisténcia e o médulo em flexao de acordo com a norma ASTM D790-03. Os

testes foram conduzidos sob velocidade constante de 1,5 mm/min e cinco

corpos-de-prova (dimensdes: 127 x 12,7 x 3,5 mm) foram testados para cada
compésito Ensaios de short-beam strength, anteriormente conhecido como
resisténcia ao msalhamento interlaminar (ILSS), foram realizados em corpos-
de-prova de composﬂos simétricos de acordo com a norma ASTM D2344-00. o)
comprimento e a largura sdo dependentes da espessura. Os testes foram feitos
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sob velocidade constante de 1,0 mm/min e cerca de dez corpos-de-prova foram
testados para cada tipo de compésito. Os ensaios de short beam e de flexéo
foram realizados no mesmo equipamento EMIC descrito anteriormente.
Ensaios de impacto Izbd foram realizados em corpos-de-prova sem
entalhe usando um equipamento CEAST com um martelo de 5,5 J, que
impacta a 3,46 m/s, seguindo a norma ASTM D256-00. Seis ambstras
(dimensodes: 60 x 11 x 3,5 mm) foram testadas para cada compésito. |
Os resultados dos testes mecénicos realizados nos compésitos hibridos
poliéster/VVPVV e poliéster/VVSVV estao mostrados na Tabela 4.
Tabela 4 | |

P‘i'opriedade mecanica Poliéster/VVPVV | Poliéster/VVSWV

Resisténcia (MPa) 589+93 62,6 + 3,6

Tragéo Médulo (MPa) 1113173 1327 +199
Deformacéo na ruptura (%) 47+04 42+0,5

, ‘Resisténcia (MPa) C1726+178 - | 181,1+17,7

Flexao Médulo (MPa) ' 8746 £ 575 - 86131719
Deformagao na ruptura (%) 25+03 ' 26+0.2

Impacto ’ Resisténcia (kJ/m?) 59,9+ 12,6 68,6 10,7
Cisalhamento Resisténcia (MPa) 192444 185+ 47

A resisténcia média em tragéo do compésito hibrido poliéster/VVSVV foi
similar ao do poliéster/VVPVV (62,6 e 58,9 MPa, respectivamente). Os

resultados também mostram que a fibra de sisal conferiu um leve aumento da

- rigidez comparado ao ntcleo de- PP, e uma leve diminuigdo na deformagéo na

ruptura. Para as propriedades em flexao, a resisténcia e a deformagéo na
ruptura do compdsito com sisal foram levemente superiores em comparagao ao
compésito com nlcleo de PP, entretanto o médulo em flexdo foi um pouco
menor. - ,
Foi obsérvado que a resisténcia ao impacto do compdsito
poliéster/VVSVV foi também levemente maior do que o compésito
poliéster/VVPVV. Isto poderia ser esperado uma vez que as fibras de sisal',



10

15

20

25

30

1517

conferem boas propriedades em impacto nos seus compésiios, provavelmente
devido a natureza porosa da fibra de sisal, seu angulo microfibrilar e tamanho
do limen: A resisténcia ao cisalhamento interlaminar do compédsito com sisal, |
por outro lado, foi menor.

Em resumo, as incorporagbes das fibras de sisal proporcionam
propriedades mecanicas similares ao conjunto compésito em relagdo a
incorporagao de um promotor de fluxo comercial, portanto ndo comprometendo
esta importante caracteristica.

A manta de fibra de sisal colocada entre mantas de fibra de vidro atua
como facilitador de fluxo quando utilizada no processo de RTM e afins, uma
vez que aumenta a permeabilidade e diminuiu o tempo de preenchimento do
molde e, consequentemehte, o tempo final do processo. Além disso, atua de
modo similar ao nucleo de. polipropileno comercial, muito utilizado como
promotor de fluxo, em termos de propriedades mecanicas.

O presente invento aumenta a produtividade do processo, pois a

duragéo da etapa de infiltragdo, que € muitas vezes critica, € diminuida. Além

disso, apresenta um baixo custo de aquisi¢do e fabricagéo, pois se trata de um
produto natural, que satisfaz a crescente demanda por tecnologias que nio
agridam ao meio ambiente. Além disso, o sisal € um material biodegradavel e
proveniente de fonte renovével',‘ diferentemente do polipropileno, e nao
compromete as propriedades mecanicas a curto prazo do material produzido.
Atualmente, os reforgos utilizados sdo compostos de um nicleo de nao-
tecido sintético costurado entre duas camadas de fibras de vidro picadas. O

‘nlcleo sintético proporciona uma melhora no fluxo de resina, enquanto as

fibras de vidro'conferem as propriedades mecanicas ao compdsito moldado.

‘ No reforgo hibrido (mantas de fibra de vidro + manta de sisal), a manta
de sisal tem fung¢&o analoga a do nicleo de ndo-tecido sintético comercial com |
a ressalva de que a manta de sisal foi mais eficiente em facilitar a impregnagao
do fluido no reforgo fibroso (ou seja, aumentou a permeabilidade do reforgo
ﬂbroéo), reduzindo o tempo de preenchimento do molde e melhorando a

produtividade. Além disso, a incorporagdo do sisal melhorou levemente as
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propriedades mecénicas do compésito final. Destaca-se também qué a manta
de sisal tem menor custo que o nucleo sintético comercial atualmente utilizado
e que o sisal é encontrado abundantemente no Brasil,' e constitui-se ém um
recurso renovavel e biodegradavel, portanto diminuindo o impacto ambiéntal do
processo e das pegas produzidas.

Devido a habilidade da manta de sisal em melhorar a impregnagédo do
reforgo fibroso no processo de moldagem por transferéncia de resina (RTM), é
possivel reduzir o tempo de - processamento e minimizar falhas de
impregnagéo, como a formagéo de vazios, por exemplo, produzindo-se assim
compdésitos com 6timas propriedades mecanicas. Além disso, a combinagéo da
manta de sisal com mantas de fibra de vidro resulta em um reforgo hibrido de
boa conformabilidade.

Dessa forma, o reforgo fibroso constituido da manta de sisal e das fibras
de vidro pode ser utilizado em diferentes setores, especialmente cita-se a
inddstria automotiva e a infra-estrutura.

-0 processb manual de fabricagdo da manta a partir da fibra de sisal
descrito aqui é demorado e trabalhoso, mas pode ser facilmente adaptado para
um processo automatizado. A fibra de sisal, por ser um produto natural,
apresenta elevada absor¢do de agua, o que eXige um tratamento quimico
superficial antes da sua utilizagéo no processo de RTM. A absorgao de agua é
prejudicial as propriedades mecanicas a longo prazo. Neste caso, as fibras de
sisal estdo encapsuladas por camadas de vidro e isto diminui a absorgéo de
agua global da pega. Caso o sisal seja usado como promotor de fluxo externo,
que nao € incorporado ao componente durante a moldagem, como no processo
de infusédo, esta caracteristica negativa é irrelevante.

A manta de sisal atua como facilitador de fluxo no processo de RTM e
afins, podendo atuar também como reforgo. estrutural moderado para o
compésito. O potencial de redugéo de custo é evidente, além do seu apelo,
ecoldgico, j4 que se trata de um produto natural. Ou seja, todos fatores
imbortantes para a disseminagao futura do seu uso.
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A diferenga principél é que o material empregado como promotor de
fluxo nesta proposta é uma fibra natural vegetal, enquanto que todos os
produtos comerciais utilizam um material polimérico sintético. As caracteristicas
- morfolégicas do material empregado também s&o distintas.

Os versados na arte valorizarao os conhecimentos aqui aprééentados e
poderdo reproduzir a invengdo nas modalidades apresentadas e em outros

variantes, abrangidos no escopo das reivindicagdes anexas.
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Reivindicacoes
PROCESSO DE PRODUGAO DE MANTAS E Uso DE FIBRAS VEGETAIS

COMO PROMOTOR DE FLUXO.

1. Processo de produgdo de mantas caracterizado por compreender as
etapas de:

a) preparagao das mantas contendo fibras vegetais com a fungéo

- de promotores de fluxo;

b) utilizag&o do reforgo estrutural;
C) ordenagéo das mantas de a) e do reforgo de b).

2. Processo de produgdo, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelas fibras vegetais serem fibras de sisal.

3. Processo ~de produgéo, de acordo com a reivindicagdao 1,
caracterizado pela fibra vegetal ser cortada de forma que as fibras tehham o}
comprimento de aproximadamente 40 mm de comprimento.

4. Processo de produgdo, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizada pelas fibras vegetais cortadas serem imersas em agua destilada
por cerca de 1 hora para eliminar impurezas superficiais. _

5. Processo de produgdo, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelas fibras serem secas em estufa com ventilagao.

6. Proceéso de produgdo, de acordo com a reivindicat;.éo 1,
caracterizado pelas fibras serem distribuidas de modo aleatério e conformadas |
no formato da cavidade do molde do equipamento de moldagem, formando a
manta nao-compactada. '

7. Processo de produgdo, de acordo com a reivindicagdo 5,
caracterizado pelas fibras serem secas a aproximadamente 105°C por cerca de
30 minutos. | ‘ |

8. Processo de produgao, de acordo cdma reivindicagao 1, caracterizado
por utilizar moldagem por transferéncia de resina (RTM).
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9. Processo de produgdo, de acordo com a reivindicagdao 1,
caracterizado pela manta ndo-compactada passar por uma etapa de
compressao. , .

10. Processo de produgdo, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado pela compressdo ocorrer em uma prensa a aproximadamente
80°C por cerca de 30 minutos sob cerca de 4 toneladas.

11. Processo de produgdo, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado por compreender a construgéo de reforcos hibridos através do -
posicionamento das mantas de sisal fabricadas entre mantas empilhadas de
fibra de vidro comerciais, formando uma estrutura laminada.

12. Processo de produgdo, de acordo com a reivindicagdo 11,

caracterizado pela ordenagéo das mantas de fibra vegetal e refor¢o estrutural

formarem laminados simétricos ou assimétricos.
13. Processo de produgdo, de acordo com a reivindicagdo 1, -

~ caracterizado pelos promotores de fluxo compreendendo fibras vegetais
_exercerem a fungdo de maximizar a eficiéncia da impregnagdo de reforgos

fibrosos criando camadas de alta permeabilidade que permitem o fluxo de
resina e a fuga de gases e/ou apresentar maior molhabilidade com a resina
liquida e/ou distribuir resina ao longo da pega a fim de evitar 4reas secas ou
mal impregnadas. |

14. Processo de produgdo, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado por permitir a obtencdo de mantas compreendendo fibras
vegetais com a funcéio de promotores de fluxo. j

15. Uso das fibras vegetais caracterizado por serem utilizadas como
promotores de fluxo biodegradaveis. '

16. Uso das fibras, de acordo com a reivindicagido 15, caracterizado
pelas fibras vegetais serem utilizadas na forma de manta.

17. Uso das fibras, de acordo com a reivindica¢édo ‘15, caracterizado
pelas mantas compreendendo fibras vegetais estarem adicionalmente
organizadas com outros tipos de mantas.
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18. Uso das fibras, de acordo com a reivindicag:éo 15, caracterizado
pelas mantas compreendendo fibras vegetais serem utilizadas para a
moldagem de compésitos poliméricos.

19. Uso das fibras, de acordo com a feivindicagéo 15, caracterizado
pelos promotores de fluxo compreendendo fibras vegetais exercerem atividade
de maximizar a eficiéncia da impregnagdo de reforgos fibrosos criando
camadas de alta permeabilidade que permitem o fluxo de resina e a fuga de
gases e/ou apresentar maior molhabilidade ‘com a resina liquida e/ou distribuir
resina ao longo da peca a fim de evitar areas secas ou mal impregnadas.
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Resumo
PROCESSO DE PRODUGAO DE MANTAS E Uso DE FIBRAS VEGETAIS

COMO PROMOTOR DE FLUXO.

A presente invengdo descreve mantas compreendendo fibras vegetais
com a fungdo de promotores de fluxo, processo de produgdo das mesmas e
uso de fibras vegetais como promotores de fluxo biodegradavel.
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