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RESUMO

MAIA, Newton Alves. Método ultrassOnico para avaliacdo da viscosidade e do coeficiente de
compressibilidade durante o processo de cura de resinas, 2010. 75f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Nova Friburgo, 2010.

Durante a cura, ou seja, durante o processo de reticulacdo, resinas sofrem
alteracbes irreversiveis em suas propriedades quimicas e fisicas, como, por
exemplo, alteragbes significativas em seu coeficiente de compressibilidade (inverso
do mddulo de compressao volumétrico) e em sua viscosidade. A variacdo destas
propriedades, ao longo de uma dimensdo (direcdo) no interior de uma resina em
processo de cura, pode ser obtida a partir de técnicas ultrassbnicas baseadas no
principio pulso-eco, que permite a estimativa da velocidade de propagacéo e das
atenuacbes das ondas. Antes da cura, as resinas apresentam velocidades de
propagacdo entre 1600 e 1800 m/s, com viscosidade e atenuacdo pequenas.
Durante o processo de cura ocorre um aumento notavel da viscosidade, que causa
grandes atenuacgbes na onda ultrassénica. Chegando ao final do processo de cura,
tanto a atenuacdo quanto a viscosidade voltam a diminuir. Apds a reticulacdo, a
velocidade de propagacédo pode ser superior a 2500 m/s. Visto que a densidade
varia pouco durante a cura, a alteracdo de velocidade, observada durante a cura,
pode ser atribuida as mudangas no modulo de compressao volumeétrico da resina. O
meétodo pulso-eco descrito nesta dissertacdo permite monitorar, de forma nao
invasiva, a variacdo da viscosidade e a variagdo do coeficiente de compressibilidade
durante o tempo de cura de uma resina epoxi, ao longo da direcdo de propagacao
de uma onda ultrassénica.

Palavras-chave: Resina epoxi, Cinética de cura, Caracterizacdo de materiais,
Ultrassom



ABSTRACT

During the curing process, i.e. crosslinking process, resins suffer significant and
irreversible changes on theirs chemical and physical properties, as the alterations in
the compressibility coefficient (the inverse of bulk modulus) and in the viscosity. The
changes in these properties along a direction inside of a resin, under a curing
process, can be estimated with techniques based on pulse-echo ultrasonic waves.
With these techniques is possible to obtain the ultrasonic wave speed and the
attenuation imposed on the wave by a resin under curing. Before the cure, resins
have speeds of wave propagation between 1600 and 1800 m/s, low attenuation and
low viscosity. As the curing process evolves, there is a remarkable increase of
viscosity, which causes great attenuations. After that, and until the end of the curing
process, the viscosity and the attenuation decrease. After the cure and solidification,
the wave speed may reach values up to 2500 m/s. Since the density almost does not
vary during the cure, the changes in wave speed can be attributed to changes in the
resin’s bulk modulus. The pulse-echo method, described in this dissertation, allows
the monitoring, in a no invasive way, of the variation of the bulk modulus and the
changes in viscosity along a direction of propagation of an ultrasonic wave, during
the curing process of an epoxy resin.

Keywords: Epoxy resins, Kinetic of cure, Characterization of materials, Ultrasound
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1 INTRODUGCAO

Considerando a evolucao tecnolédgica ocorrida nas ultimas décadas tanto na
producdo quanto na diversificagdo da utilizagdo de materiais poliméricos, e
considerando que as resinas epdxi formam um dos grupos de materiais poliméricos
que mais sao utilizados atualmente, a determinagéo de suas propriedades fisicas e
quimicas tem-se mostrado como um ponto critico e altamente essencial na garantia
do desempenho destes materiais ( d ALMEIDA et al, 2004; BOERI, 2006; MAZALI,
2007).

A utilizacdo de materiais poliméricos ndo € uma novidade dos dias atuais. Sua
utilizacdo, conforme algumas fontes, data, em verdade, da antiguidade, pois em,
cerca de 1000 A.C., os chineses ja faziam uso de um verniz, extraido de uma arvore
(Rhus vernicflua) (GORNI, 2003). Entretanto, naquela ocasido, os materiais
utilizados, eram somente de origem natural. No passado bem mais recente, com a
crescente evolugdao na aplicacdo industrial de material polimérico e, com a larga
diversificacdo em sua utilizacdo, houve necessidade de se buscar um aumento na
oferta e, para suprir tal demanda, buscou- se, entdo, a solucao na producao de
polimeros ndo naturais (sintéticos). Contudo, a utilizacdo destes polimeros
(sintéticos) requer, evidentemente, conhecimento de tecnologia mais avangada, até
porque, envolve conhecimentos de quimica organica que, como ciéncia, s6 foi
dominada a partir da segunda metade do século XIX. Portanto, foi pouco anterior a
esta época que teve inicio a fabricacao industrial de polimeros sintéticos.

A utilizagao de polimeros sintéticos se inicia em 1839 com a descoberta de
Goodyear da vulcanizacdo da borracha e teve o seu grande desenvolvimento
comercial no século passado (GOODMAN, 1999). Em funcao da complexibilidade e,
ainda, da baixa demanda, os processos de polimerizacdo s6 tornaram-se viaveis,
tecnologicamente falando, no inicio do século XX e veem sendo aperfeicoados
continuamente, permitindo que a industria, de forma geral, busque a obtencédo de
compositos poliméricos dos tipos: plasticos; borrachas; e resinas, com propriedades
cada vez mais voltadas para as aplicacdes a que se destinam, tornando os produtos
finais mais sofisticados tecnicamente e mais baratos.

Polimeros termofixos (termorrigidos) sado obtidos a partir de resinas
poliméricas que sofrerdo reagbes cruzadas entre suas cadeias lineares, ou seja,

passarao por processo de reticulacdo (ou processo de cura). As resinas, ao
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passarem por um processo de cura, sofrem alteracGes irreversiveis em suas
propriedades fisicas e quimicas, onde ha transformacdes de um estado liquido-
viscoso para um estado gel e depois para um estado vitreo. Estas mudancas nas
propriedades viscoelasticas, estao relacionadas as mudancas na estrutura molecular
da resina (d’ALMEIDA et al., 1998, 2004; WHITE, 2006). As propriedades fisicas do
material obtido dependem: da resina; do endurecedor; da extensdo da cura; do
tempo; e da temperatura de cura (d’ALMEIDA; CELLA, 2000 e 2002; BIAGINI,
2006). Com o crescimento da utilizacdo de polimeros sintéticos, houve a
necessidade de se desenvolver varias técnicas de ensaio para verificagdo e controle
de suas propriedades. Busca-se obter um material final que possua propriedades
mais adequadas a aplicacdo que se pretende dar a este material, garantindo assim,
um melhor desempenho das propriedades finais destes materiais. As propriedades
finais dos polimeros termorrigidos serao fruto do processo de cura. Portanto, muitas
técnicas tém sido desenvolvidas para acompanhar esta cinética de cura
(GOODMAN, 1999; d’ALMEIDA et al., 2004; DORIGHI, KRISHNASWAMY e
ACHENBACH, 1997).

Entre as técnicas convencionais de andlise, mecanicas e térmicas, utilizadas
para determinacdo de propriedades de polimeros, as mais usadas sao 0s ensaios
mecanicos, porém, apresentam algumas desvantagens, entre elas: a) 0s ensaios
sdo0 em maioria destrutivos em sua natureza; b) possuem um custo alto envolvido na
preparacdo da amostra e em sua realizagcao ( BOERI, 2006 ). Existe ainda outra
técnica que busca caracterizar os materiais através da anadlise da textura de suas
imagens. Esta técnica € conhecida como modo “b” ou “bulb”, onde as imagens sao
obtidas quando o obturador da camera fotografica permanece um tempo maior
aberto deixando, com isso, o filme com um tempo maior de exposicao a luz.
Entretanto, as imagens geradas desta forma proporcionam uma analise muito
subjetiva ( FISH, 1994).

A utilizagdo do ultrassom como uma técnica de ensaio nao destrutivo (END),
por ser de baixo custo e de elaboragdo relativamente simples, tem sido uma
ferramenta extensivamente usada na caracterizacdo de materiais (KUNDU, 2003).
Ao longo do tempo, vérias técnicas tém sido desenvolvidas para a estimativa
quantitativa de propriedades acusticas de meios liquidos ou sdlidos, tais como
velocidade de propagacao da onda, absorcao, atenuacao (SIMONETTI & CAWLEY,
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2003) e retroespalhamento de ondas ultrassénicas (KAK & SLANEY, 1988;
DORIGHI, KRISHNASWAMY e ACHENBACH, 1997; PEREIRA, 2007).

A estimativa da velocidade de propagacdo do ultrassom em materiais é
tradicionalmente executada por meio da estimativa do tempo que um pulso de
ultrassom leva para se propagar através de uma determinada distancia. O
conhecimento prévio da distancia percorrida pela onda ultrassénica, no interior da
amostra, permite o calculo da velocidade desta onda. Essas distancias sao,
normalmente, obtidas por "pulsos de referéncia" gerados por superficies refletoras
localizadas na frente e na retaguarda da amostra do material a ser analisado.
Entretanto, podem também ser obtidas através de outros métodos de medicéo. Essa
técnica permite a determinacdo da velocidade média ao longo da distancia total
percorrida entre as superficies do material a ser analisado, podendo ser bastante
precisa, como observado em Selfridge (1985); Ye et al. (1995); Dorighi,
Krishnaswamy e Achenbach, (1997).

No contexto de estudo e monitoramento da cura de resinas, a aplicacao de
ondas ultrassénicas vem sendo utilizada ha véarias décadas (SOFER & HAUSER,
1952 e SOFER et al, 1953; PAPADAKIS, 1974; ROKHLIN, 1986; FREEMANTLE &
CHALLIS, 1998; VOGT et al, 2003; DIXON et al, 2004; DORIGHI,
KRISHNASWAMY e ACHENBACH, 1997). Uma das alteracbes sofridas pelas
resinas € a variagdo significativa da velocidade de propagacdao de ondas
ultrassénicas longitudinais em seu interior. Antes da cura as resinas apresentam
velocidades de propagacao entre 1600 e 1800 m/s. ApOs a cura e solidificacdo, a
velocidade de propagacao pode passar dos 2500 m/s. Visto que a densidade varia
pouco durante a cura, a alteracdo observada na velocidade pode ser atribuida as
mudancas na viscosidade e na compressibilidade da resina. Observando-se a
velocidade de propagacédo de uma onda ultrassénica no interior de uma amostra de
resina, com dimensbes conhecidas, pode-se estimar a variacdo da
compressibilidade e a variagdo da viscosidade. Algumas tentativas bem sucedidas
de estimativa ndo invasiva da velocidade de propagacao sdo descritas por Anderson
& Thrahey (1998) e Pereira et al. (2000).

Considerando que a expectativa para o consumo mundial de resina epoxi era,
em 2006, entre 7% e 9% maior que o de 2005 pode ser visto que é crescente o
mercado (ZAPAROLLI, 2006). Verifica-se ainda que “0s principais responsaveis por
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esse aumento estdo concentrados: na Asia; na China; na india e em Taiwan. Na
realidade, a industria eletrbnica € quem mais contribui para esse crescimento”
(ZAPAROLLI, 2006).

O mercado global de resinas basicas liquidas de epdxi € crescente nos
setores das industrias de tintas e das industrias eletrbnicas, que as utilizam como
insumo em placas de circuitos impressos. Também, estdo em crescente utilizagéo
no seguimento da construcao civil, na area médica, enfim, possuem ampla aplicacao
na industria de uma forma generalizada. Portanto, suas propriedades precisam ser
caracterizadas e constantemente alteradas em funcdo de suas aplicacdes
especificas. Como 0s processos produtivos exigem melhorias continuas, as
propriedades da resina epoxi, que servem de base para os iniUmeros compostos,
devem ser monitoradas em seus processos de cura, pois é nesta etapa que poderao
ser alteradas, de forma satisfatéria, as propriedades fisicas e mecanicas finais.

A técnica experimental adotada neste trabalho € baseada nas medidas das
variacées das propriedades fisicas da resina - a viscosidade e o coeficiente de
compressibilidade - durante seu processo de cura, relacionando estas com a
alteracao da velocidade de propagacédo das ondas ultrassénicas e com a atenuacao
destas ondas ao longo da evolucdo de todo o processo de reticulagdo. Para isso,
utiliza-se o método de ultrassom conhecido como “pulso-eco”. Este trabalho
apresenta uma metodologia de forma que a técnica seja totalmente nao invasiva,
diferentemente da forma empregada por Dorighi, Krishnaswamy e Achenbach
(1997).

Serd apresentado no Capitulo 2, a utilizagdo das técnicas do ultrassom e
alguns conceitos dessa técnica de ensaio. Sera analisada a técnica de ultrassom
conhecida como “pulso-eco”, empregada do desenvolvimento deste trabalho.

O material utilizado, ou seja, resinas e equipamentos, bem como, a
metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho, tais como a preparacao
da amostra e montagem de todo o aparato experimental, sdo apresentados no
Capitulo 3.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados, nas duas etapas do trabalho, e
a discucao destes resultados experimentais, comparando-os com estudos realizados
na mesma linha como o de Dorigui et al (1997), Pereira e Cella, (serdao apresentados
no Capitulo 4.



20

As conclusées e sugestdes de trabalhos futuros, serdo apresentados no

Capitulo 5.

1.1 Objetivo

Apresentar um método de ensaio totalmente n&o invasivo, para
monitoramento da cinética de cura de resina epoxidicas, diferentemente das
técnicas convencionais empregadas, onde o ensaio nao é totalmente nao invasivo,
como a apresentada por Dorigui, Krishnaswamy e Achenbach (1997).

Portanto, considerando a possibilidade de se poder intervir e alterar
propriedades de resinas epoxidicas, o objetivo deste trabalho é apresentar um
método de ensaio que permita monitorar, o processo de cura de resinas de forma

nao invasiva.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Ultrassom

As ondas ultrassbnicas sdo ondas mecéanicas que se propagam em um meio
que pode ser elastico, viscoelastico ou viscoso. As ondas podem ser periddicas ou
nao, e se propagam transferindo energia ao longo do deslocamento sem que haja
transferéncia de massa. As ondas ultrassdnicas possuem freqiéncia vibracional
acima da maxima frequéncia audivel, ou seja, acima de 20 KHz. (RESNICK,
HALLIDAY e KRANE, 20083).

A onda ultrassbnica pode ser gerada aplicando-se uma diferenca de
potencial entre as faces metalizadas de um material piezoelétrico. Dependendo da
polaridade da tensdo aplicada sobre um material piezoelétrico, haverd uma
expansao ou contracao do material na direcao do campo elétrico. A Fig. 2.1 mostra
uma diferenca de potencial aplicada sobre um material piezoelétrico que tem como
resposta uma expansao e uma contracao. Dependendo da configuracdo geométrica
se pode obter uma onda mecanica plana gerada na mesma freqtiéncia da inversao

da polaridade da tenséo aplicada.

+

Figura 2.1 — Tensao aplicada a uma ceramica piezoelétrica.

A oscilacdo espacial desta onda mecanica, gerada na ceradmica piezoelétrica,
€ caracterizada pelo comprimento de onda, A. A sua oscilagao no tempo é medida
pela freqléncia da onda, , que é o inverso do seu periodo ( ). Estas duas
grandezas estao relacionadas pela velocidade de propagag¢do da onda no material
de acordo com:
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c = Af (2.1a)

1
c =2z (2.1b)

A passagem de energia acustica (onda sonora) através de um meio qualquer,
faz com que as particulas desse meio executem um movimento de oscilagcdo em
torno da sua posigao de equilibrio. A amplitude do movimento sera diminuida a
medida que a onda vai atravessando o meio, em decorréncia da perda da energia
inicial da onda, advindo dai, uma alteracdo, para menor,em sua amplitude,
chamada de atenuacdo, que sera vista mais adiante.

Considerando que o meio em estudo é um sélido ou um sélido viscoelastico,
isto €, que as particulas que o compbéem suportam tensées de cisalhamento,
existirdo ondas acusticas, longitudinais e transversais (PEREIRA, 2007). Entretanto,
como nestes meios ocorre uma grande atenuacdo das ondas transversais, neste
trabalho consideraremos somente a existéncia de ondas longitudinais.

Na técnica utilizada neste trabalho, para se processar o calculo da velocidade
no interior da amostra, efetua-se a medi¢ao do intervalo de tempo (At = t,-;) entre as
duas reflexdes referentes as interfaces da amostra a ser analisada, conforme pode-
se ver na Fig. 2.2, onde x; indica a posicao da primeira interface, x> a posicao da
segunda interface, t; € o tempo decorrido entre a emissdo e a recepcao da onda
ultrassonica refletida na primeira interface e t. € o tempo decorrido entre a emissao e

recepcao da onda ultrassonica refletida na segunda interface.

Geradorda onda AMOSTRA
ultrassdnica X
}'{-| xz
[ |Irl|| A
Al |\ LA
e -
tl t2

Figura 2.2 — Tempos, t1 e to, de resposta entre os sinais refletidos nas interfaces, xi e
X2, gerados pela incidéncia de uma onda ultrass6nica em propagacao

em meios diferentes.
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Ao longo deste trabalho vamos considerar as ondas ultrassénicas como
sendo ondas planas, longitudinais e com incidéncia perpendicular (normal) a
amostra, para evitar a perda do sinal devido ao ndo retorno ao transdutor das ondas
refletidas. A Fig. 2.3 mostra a perda dos sinais das ondas refletidas quando a

incidéncia da onda ultrassénica ndo € perpendicular a face da amostra.

4
s

Figura 2.3 - Reflexao e transmissédo de uma onda ultra-sénica em uma incidéncia
nao perpendicular a face da amostra.

2.2 Técnica de imersao

Neste tipo de técnica de ensaio, a amostra fica imersa em meios acoplantes —
que pode ser agua, gel, entre outros meios, que nao impecam a propagacao dos
sinais ultrassénicos - para poder transferir a energia mecanica do transdutor para a
amostra e vice-versa (RUEDA, 2008). Desta forma, garante-se um acoplamento
constante e necessario, para que seja possivel fazer a medida da velocidade da
onda ultrassénica, ao longo da espessura da amostra, durante a evolugdo do
processo de cura da resina.

O principio basico desta “técnica de imersao”, aqui utilizada, é a medi¢éo da
velocidade da onda ultrassbnica através da amostra, visando determinar a
compressibilidade média, a viscosidade do material e a atenuacéo da intensidade da
amplitude da onda ultrassénica, durante o processo de cura de resinas.

2.3 Técnica ultrasso6nica pulso-eco

O método pulso-eco, empregado neste trabalho, baseia-se na andlise de

sinais refletidos das ondas ultrassonicas incidentes no material em estudo. Um
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esquema, representando a emissao e a recepcdo, das ondas ultrassOnicas €

apresentado na Fig. 2.4.

TRANSDUTOR

AGua

r

% J
- g
F ‘§
A
&

VIDRO OU AR

Xz

Figura 2.4 — Montagem do aparato experimental com detalhe da separacdo dos

meios.

Na Fig. 2.4 pode-se notar que o transdutor emite um sinal ultrassdnico que
sera propagado através da agua, neste trabalho, utilizada como um meio acoplante.
O sinal em propagacao ao incidir na interface de separacédo agua/resina, primeira
interface, por serem meios diferentes, tem parte que sera transmitida através desta
interface e penetra na amostra e, parte que se reflete (ACHENBACK, 1973;
SHEPARD e SMITH, 1997). Da parte transmitida na primeira interface, parte é
refletida na segunda interface, resina/vidro ou resina/ar. Os sinais refletidos pelas
interfaces sdo recebidos pelo mesmo transdutor. O transdutor, de ceramica
piezoelétrica, é reciproco, isto &, efetua a emissao da onda e a recepgao da onda
refletida. Um resultado tipico para a recepcdo dos sinais refletidos pelas duas
interfaces da amostra de uma resina sob o processo de cura € mostrado na Fig. 2.4.
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Figura 2.5 — Resultado tipico de sinais gerados pelas interfaces de uma amostra de
resina imersa em agua no inicio do processo de cura. Neste caso o

terceiro meio é o ar.

Na Fig.2.5, pode-se observar que o sinal oriundo da primeira interface possui
amplitude menor do que o sinal gerado pela segunda interface, no inicio do processo
de cura. Esta diferenga entre os dois sinais, na fase inicial do processo de cura,
pode ser atribuida a diferenca entre o coeficiente de reflexdo e o de transmissao
entre os trés meios de diferentes propriedades. A diferenca entre essas amplitudes
serd vista com mais detalhes no Capitulo 4.

Pode-se ver na Fig. 2.6 o sinal refletido ao final do processo de cura. Pode-se
perceber que a amplitude do sinal refletido na primeira interface € maior que o da
segunda interface. Também, percebe-se que os dois sinais estdo mais proximos um
do outro, indicando que o At, entre os dois sinais diminuiu e, consequentemente, a

velocidade ultrassbnica, ¢, no interior da resina, aumentou.
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Figura 2.6 — Sinais refletidos nas interfaces xi e xz, ao final do processo de cura.

Neste caso o terceiro meio é o ar.

2.4 Velocidade da onda ultrassonica

Analisando-se o sinal mostrado nas Figs. 2.5 e 2.6, ao longo do tempo e,
conhecendo-se a priori a distancia entre as interfaces da resina, pode-se estimar a
velocidade de propagacao de um pulso ultrassénico no interior da mesma. Sendo At
o intervalo de tempo entre os pulsos recebidos, e y a distancia entre as interfaces, a

velocidade de propagacao ¢ mesira S€ra dada por:

2x

Camostra= At (2.2)

Utiliza-se na Eqg. (2.2) como espessura da amostra o valor 2y, pois a onda

transmitida na primeira interface e refletida na segunda interface percorre o interior

da amostra duas vezes.
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2.5 Transmissao e Reflexao de Onda UltrassoOnica

Quando uma onda mecéanica incide em uma superficie de separacao de dois
meios com propriedades fisicas diferentes, uma parcela da onda é refletida e outra
parcela da onda é transmitida através da superficie considerada (ACHENBACK,
1973).

A Fig. 2.7 mostra a incidéncia de uma onda plana, que é o caso estudado
neste trabalho, em meios com propriedades diferentes.

| 2 3
N
AGUA \¥ RESINA AR
; @ Pt(dgua/resina)
i \ Pt(resina/ar)
—.’ i;“\ u—>
L\\“ -q
Pr(agua/resina) \\\ Pr(resina/ar)
§
£17P1Cy \\ 2,=P2C) Z3=p3C,
W\
~“.\

Figura 2.7 — Reflexao e Transmissao de uma onda plana se propagando através de
meios diferentes. Nesta figura, consideram-se 0s meios como sendo;

agua, resina e ar, conforme indicado.

A onda de pressao incidente, P;, originada pelo transdutor no meio 1, incide
na superficie agua/resina (superficie de separacao entre os meios 1 e 2). Parte
desta onda incidente é refletida como Pr(agua/resina) e parte é transmitida para o
meio 2. A parte da onda refletida nesta interface, Pr, é captada pelo transdutor como
primeiro sinal. A parte da onda que é transmitida ao meio 2, Pt(agua/resina), incide
na superficie resina/ar (superficie de separacao entre os meios 2 e 3). Novamente
repete-se o processo, ou seja, tem-se parte refletida como, Pr(resina/ar), retornando
a primeira interface e parte transmitida para o meio 3, o ar. Finalmente, a parte da

onda ultrassénica refletida na interface resina/ar retorna e incide na primeira
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interface, ou seja, a interface agua/resina, e tem parte transmitida que sera captada

pelo transdutor no meio1 como o segundo sinal de reflexao.

Sendo ¢, a velocidade da onda ultrassénica no meio n e p, a densidade do
meio n, a correspondente impedancia acustica é dada por:

Zn = PnCn (2.3)

Consideremos a onda de pressdo Pi incidente (Fig. 2.7) plana, com
deslocamentos senoidais de amplitude Y; que se propaga, conforme mostra a Fig.
2.7 para a direita. O meio 1 possui médulo de compressao volumétrico f; € numero

de onda ki= 211/A. Esta propagacao é representada por:

y; =Y, sen (wt — K;x) (2.4a)

Ao encontrar uma interface de um material com médulo de compressao
volumétrica B, e niumero de onda k,, uma parcela da onda é refletida e outra parcela

da onda é transmitida, de acordo com

y, = Y. sen (wt + Kkx) (2.4b)

y; = Y sen (wt — Kkyx) (2.4c)

Os indices i, r e t, nas Egs (2.4a), (2.4b) e (2.4c), representam o0s
deslocamentos das ondas incidente, refletida e transmitida. O sinal positivo da Eq.
(2.4b) indica que a onda se desloca para a esquerda e o0 k» da EqQ. (2.4c) que a
transmissao se da no segundo meio considerado.

Para se determinar as relacbes entre as amplitudes das ondas, descritas nas
Egs. (2.4a), (2.4b) e (2.4c), sdo necessarias que sejam atendidas duas condi¢des de
contorno.

A primeira condicdo impbe que, na primeira interface de separacdo dos

meios, ou seja, em x=0, os deslocamentos vetoriais tém que ser iguais. Para isso:
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Yi+Vr = Wt (2.5)
Substituindo os valores das Egs.(2.4a), (2.4b) e (2.4c) na Eq. (2.5) tem-se:
Y, sen wt + Y, sen wt = Y; sen wt (2.6)
Simplificando,
Y, + Y. =Y, (2.7)
Para atender a segunda condicdo de contorno, em x= 0, a resultante das
forcas, na interface de separacdo considerada, deve ser igual a zero. Portanto, a

pressao total, em um mesmo elemento de area na interface, no lado x<0 é igual a

pressao total no lado x>0. Para isso,

Pi T Pr = D¢ (2.8)
Como o médulo de compressao volumétrica é dado por:

P —-p
AV/V, dy.A
0 /dx.A

ﬂ:

onde A é a area da secao transversal (elemento de area na interface),

logo,
—_p Y
p=—p= (2.9)
entao,
dyi
pi = =B o= = — By (—Ky) Y;cos(wt — Ky x) (2.10)
dyr
pr = — P o= B1 ( k1) Y. cos(wt + Ky)) (2.11)

dx



30

dy
e = — B2 d_xt = — B2 (—K3) Yy cos(wt — Ky) (2.12)
Na interface x=0,
Pix.Y; coswt — Bk, Y, coswt = Lyk,Y; coswt (2.13)

ou ainda,

B1x1Y: — B, Y = Bak,Y; (2.14)

21 . .
Como K, = = & = fA, onde nindica o meio, logo,

n

rcn=?=?=; (2.15)

por outro lado,
c, = ﬁ—z (2.16)
entdo B, = cZp, (2.17)

desta forma,

C12P1C£1Yi_ CfP1C£1Yr= ¢ P2 %Yt (2.18a)

simplificando,
aaprYi—caprr=cp Yt (2.18b)

usando a Eq.(2.3)
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Zlyi_ Zl YT = Z2 Yt (219)

Da Eq. (2.7) e da Eq.(2.19) tem-se,

21— 2V, = Z, (Y, + 1) (2.20a)

Novamente das Egs. (2.7) e (2.19),

Y, =72, (Y, = Y) = 2,1, (2.20b)

desenvolvendo,
Z -2V, =2, Y, + Z,Y, (2.21a)
2.V, =72V, + Z2,Y; = Z,Y; (2.21b)

das Egs.(2.21a) e (2.21b), saem as relacao entre as amplitudes incidente, refletida e

transmitida, conforme

Lo k) _ p (2.22a)
Yi 71+ Z,
o C2n) (2.22b)
Y; Z1+ Zy

De forma semelhante pode-se calcular a relacao entre as amplitudes das
pressodes refletidas, transmitidas e incidentes. Para x=0, tomando-se a raz&o entre a
Eq. (2.11) e a Eq. (2.10), tem-se:

Para o coeficiente de reflexao,

R _Pr_ _Nh__ (Z-Z) (2.23)
1 Di Y; Zy + 274 )
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e, tomando-se a razdo entre a Eq. (2.12) e a Eq. (2.10) tem-se o coeficiente de

transmissao,

Y: K 27Z
T = Pe_ BYik 22 2.24
1 Di B1YiKy Z1+ 7, ( )

De modo analogo poderiamos calcular o coeficiente de reflexdo e de
transmissao entre os meios 2 e 3 que serdao dados por:

275

T2 = Zot Z3 (225)
e
_ Z3— 17,
R, = _Zz+Z3 (2.26)

Entretanto, conforme os valores da “TABLE | — Tables of Material Properties’
do trabalho de Selfridge (1985), sendo 0 Z3 muito pequeno em relagao ao Z,, o valor
de T, pouco influenciar4 na amplitude da onda refletida pela interface entre os meios
2e3d.

2.6 Absorcao e Atenuacao
Conforme pode ser observado na Fig. 2.8, os sinais ultrassénicos ao longo do

processo de cura de uma resina sofrem alguma absorcdo ou atenuacdo em suas

intensidades.
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Figura 2.7 — Atenuacao sofrida pelas ondas ultrassdnicas e mostradas pelos sinais
refletidos, ao longo do processo de cura de uma resina epoxi.

Pode-se, entdo, definir a atenuacdo como sendo uma reducado ocorrida na
intensidade de uma onda ultrassénica ao se propagar em um meio. A atenuacao
ocorre por diversos fatores. A primeira causa de atenuagédo é de cunho puramente
geomeétrico, causada pela divergéncia do paralelismo de uma frente de onda. As
equacobes apresentadas neste texto sdo adequadas para descrever a propagacao de
ondas planas, porém é dificil conseguir na pratica uma onda plana. A maioria das
ondas ultrass6nicas pode ser considerada plana em regides proximas a face do
transdutor emissor da onda, porém a frente de onda tende a ser concéntrica a
medida que a frente de onda se afasta do transdutor, ocasionando uma redugéo na
intensidade da mesma.

Neste trabalho, considera-se a frente de onda plana posto que a distancia do
transdutor a amostra € muito pequena, situando-se dentro da chamada zona de
Fraunhofer (PEREIRA, 2007).

Outro fator que causa atenuacdo sao as particulas dispersas aleatoriamente
no meio considerado que, ao colidirem com a frente de onda em propagacao,
subtraem parte da intensidade destas e geram pequenas ondas que se propagaram
por todas as direcdes como mostrado, esquematicamente, na Fig. 2.9. Este
processo é chamado de “espalhamento”.
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Figura 2.9 — Espalhamento por particulas aleatérias (Pereira, 2007).

Ainda outro fator que contribui de forma significativa para a atenuagao da
intensidade da onda é a condutividade térmica para o meio pelo qual ela se propaga.
Ao se comprimir um fluido, através de uma onda de pressdo acustica, ha uma
elevacao da temperatura descrita por um processo termodindmico. Uma vez que o
sistema nao € isolado, ha troca de térmica por conducdo e havera uma
transformacao de energia acustica em energia térmica ocorrendo, entdo, uma
atenuacao na intensidade da onda ultrassénica

Admitindo que o pulso incidente de pressdo, conforme mostra a Fig. 2.7,
tenha uma amplitude de valor unitario, o coeficiente de reflexdo, Ry, relativo a

incidéncia da onda na primeira interface sera:

R, = Yo (Z1m2) (2.27)
Y; 7.+ Z

e, 0 coeficiente de transmissao, T4, relativo a parte da onda que se transmite ao

meio 2, nesta interface é,

_ Y _ (221)

(2.28)
Y; Z1+ Z,

e
I
I

ou,
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e, de acordo com Selfridge (1985) apud Pereira (2007), o indice de transmissao que

se propaga para o meio 3(vidro ou ar), T,, € dado por,

274
T = ;15 (2.30)

ou,
T,=1-— R, (2.31)

e o de reflexdo na interface de separacao entre o meio 2 (resina) e 3 (vidro ou ar) é;

Z3— Zy
Zy+ Z3

R, = (2.32)

A atenuacao é uma relacado entre as amplitudes do sinal retroespelhado na
primeira interface e o sinal retroespelhado na segunda interface do material e este
valor é dado por:

Ateor = (ﬁ) = TR (2.33)

Ag teor Rq

Entretanto, ha a atenuacao devido a conversao da energia acustica em calor
no processo da propagacao da onda ultrassbnica em meios viscoelasticos
(PEREIRA, 2007) dada por:

A= Age . (2.34)

Assim a atenuacdo experimental, ou seja, a observada nas medidas

experimentais é dada por:

2
Aexp = (32) = A2 gma2d (2.35)
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lembrando que y na Eq. (2.34) foi substituido por 2d na Eq. (2.35) uma vez que a

onda ultrassénica percorre a espessura da amostra na ida e na volta ao transdutor.
A relacao entre as amplitudes experimental e calculada (te6rica) é dada por:

Aexp (A2/A1exp —a2d
_ _ e 2.36
Acalc (A2/A1)caic ( )

e o0 valor da atenuagéo determina-se por:

(“2/a,)

atenuagio = (M—)”‘" (2.37)
Ay exp

e expressando-se a atenuacdo em decibéis por unidade de espessura do matéria

tem-se que:

(%)
A1) teérico

20 log<
Ap
(Al)experimental

atenuacido[dB] = > (2.38)
onde, o valor da amplitude experimental é dado por:
(%) = TR g-a2d (2.39)
e o valor da amplitude calculada (teérica) € dado por:
() = T Ry (2.40)
A1/ calc Ry -

2.7 Calculo da viscosidade

Segundo Kinsler et al. (2000), assumindo uma onda de pressdo p

monocromatica com frequéncia angular w, amplitude Yo € que se propaga na
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direcdo x com velocidade ¢, a solugdo da equacdo de Navier-Stokes, para a

propagacao da onda ultrassénica em um meio viscoelastico é dada por:
p=Yoe ™ (2.41)

onde k é o nUmero de onda e a é o coeficiente de absorcao ou de atenuacao, dado

por:

_ 2o’
“a= 3pc?

(2.42)

onde p e n sdo, respectivamente, a densidade e a viscosidade do meio viscoelastico.

Uma vez que durante o processo de cura de uma resina, a densidade, p,
pode ser considerada constante, determinando-se a velocidade, ¢, e o coeficiente de
atenuacgao, a, pode-se monitorar a viscosidade de uma resina durante seu processo
de cura (MAIA, PEREIRA , CELLA, 2008).

2.8 Calculo da compressibilidade

Se houver alguma modificacdo na velocidade de propagacdo da onda
ultrassénica na resina, devido a alteragées na compressibilidade, o sinal refletido da
segunda interface sofrera algum atraso ou avanco no tempo. A Fig. 2.10 mostra o
sinal refletido pelas interfaces de uma amostra ja no final do processo de cura.



38

0,3 1 -

0,21 -

0.1 1 .

0,0 1 -

Amplitude (u.a.)

0,1 .

0,2 .

Gréfico com aquisigao t=20 hs
0.3 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Tempo (us)

Figura 2.10 — Aquisigc&o dos sinais feita no fim do processo de cura.

Comparando-se a Fig. 2.5 em com a Fig.2.10 pode-se observar que o sinal
correspondente a reflexdo da segunda interface deslocou-se para a esquerda. Este
deslocamento acarretou um menor intervalo de tempo, At, entre as reflexdes dos
sinais e consequentemente, uma maior velocidade de propagacdo, c, da onda.
Sabendo-se que a velocidade de uma onda longitudinal que se propaga na dire¢ao x
€, de acordo com a Eq. (2.16), dada por:

onde p é a densidade do meio, que permanece constante pois a cura € um processo
isocérico, pode-se determinar a compressibilidade .
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Montagem da bancada experimental

Foi preparada uma cuba com dimensdes de 40 x 40 x 20 mm® em vidro
transparente com 4 mm de espessura onde foi colocada a amostra imersa em agua,
utilizada como meio acoplante, conforme pode ser visto na Fig. 3.1.

Sobre o recipiente foi instalado um transdutor ultrass6nico modelo
monocristal com didmetro de 10 mm e frequéncia de 3,3 MHz na primeira etapa e
um transdutor de 4 MHz, da Huatech na segunda etapa. O transdutor foi montado
préximo a superficie da amostra, mantendo uma distancia entre 3 cm e 5 cm, de
forma que sua superficie de emissao/recepgdo de ondas ultrassOnicas ficasse
perfeitamente paralela com a superficie da amostra. Desta forma, aumenta-se
sensivelmente a intensidade da onda ultrassénica recebida pelo transdutor, pois as
ondas refletidas caminham na mesma direcdo (mas sentidos opostos)das ondas
emitidas pelo transdutor. Esta montagem pode ser vista na Fig. 3.2.

Figura 3.1 — Cuba com agua utilizada na montagem do aparato experimental
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Figura 3.2 — Aparato experimental com detalhe da montagem do transdutor na cuba

€ 0 posicionamento da amostra.

O transdutor foi acoplado a um osciloscépio Tektronics, modelo TDS 1012B,

de dois canais, de 100 MHz, como mostra a Fig. 3.3.

Foi incluido na bancada experimental, para registro e processamento dos
dados, um microcomputador Pentium 800 MHz. Com o software LabVIEW 8.2 os
dados foram adquiridos diretamente do osciloscopio. O aplicativo grafico Origin 7.0
foi utilizado para elaboracao dos diversos graficos exibidos neste trabalho. Detalhes
das telas com a montagem do programa em LabVIEW estdo mostrados no apéndice
A.

Figura 3.3 — Osciloscopio e transdutor acoplados ao aparato experimental.



41

3.2 Preparacao das amostras

Este trabalho experimental foi desenvolvido em duas etapas. Tanto a
composicdo quanto a espessura das amostras foram diferentes em cada etapa. A
Figura 3.4 mostra o esquema inicial de preparacao.

Araldite®
XGY 1109 + IEEE

10 mm
Transdutor

3,3 MHz Epoxtec® +
131 DER 24

2 etapas

5mm

Transdutor Araldite®
4,0 MHz GY 1109

Figura 3.4 — Esquema de preparacao das amostras de resina epdxi para as duas
etapas experimentais.

A mistura resina/endurecedor foi preparada seguindo a estequiometria
recomendada pelo fabricante.

Para a anadlise do processo de cura foram montadas trés composicdes de
amostras conforme mostra a Fig. 3.4. Na primeira etapa, foram utilizadas duas
resinas: Araldite® XGY 1109 com endurecedor XR 1951, 10:1 no primeiro trabalho
e, a resina Epoxtec® 331 com endurecedor DER 24, 100:13, no segundo trabalho.

Para a segunda etapa foi utilizada a resina Araldite® XGY 1109 (detalhes de
composigao da resina podem ser vistos no Anexo A) com endurecedor Endur® 2965
(detalhes dos dados de composicao estdo no Anexo B), na proporcao 100:48 em

peso.
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Foram utilizadas amostras com duas espessuras e mesmo diametro interno, 38
mm. Na primeira etapa, para os dois experimentos realizados, as amostras foram
montadas em um molde de PVC com 10 mm de espessura. Para a segunda etapa,
na tentativa de se melhorar a visualizacdo e medicdo da amplitude do sinal da onda
ultrassénica refletido na segunda interface, as amostras foram montadas em moldes
com 5 mm de espessura.

Os passos do processo de confecgdao e montagem das amostras sdo mostrados
na Fig. 3.5.

- N

PASSOS DA PREPARACAO DAS AMOSTRAS

= Pesagem.

= Mistura —tempo aproximadamente 4 minutos.
=»Degasagem ( somente na primeira etapa).
=Retirada da mistura pela parte inferior do cadinho.

®|nser¢ao no molde.

=Selagem dos moldes.
Figura 3.5 — Esquema de preparacdo das amostras nas duas etapas do trabalho

experimental.

Primeiramente foram pesadas quantidades de resina e endurecedor. Apds a
pesagem, efetuada em uma balanca digital, foram misturadas a resina e o
endurecedor conforme estequiometria do fabricante. Ap6s as amostras, passarem
pelo processo de mistura manual (0 tempo gasto foi aproximadamente 4 minutos),
foi verificado a presencga de ar que se inseriu durante a fase da mistura. Ainda na
fase liquida, a mistura foi colocada no molde de PVC com diametro interno de 38
mm e espessura de 10 mm (na primeira etapa) e de 5 mm (na segunda etapa do
trabalho), conforme mostrado nas Figs. 3.6a (moldes), 3.6b (amostras prontas) e 3.6
(esquema de insercdo da mistura). E preciso ser esclarecido que na primeira etapa
foi utilizada uma bomba de vacuo que durante 7 minutos fez a degasagem da
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mistura e na segunda etapa, a mistura foi deixada em repouso pelo mesmo tempo,
sem utilizagdo de equipamentos para a degasagem. A mistura, apds a degasagem,
foi retirada do cadinho, para insercao no molde da amostra, pela parte de baixo. Os
moldes apdés a injecdo da mistura resina/endurecedor, foram selados
hermeticamente com filmes de PVC transparente, com espessura de 30 uym, na
parte inferior do molde e na parte superior de forma a n&o permitir contato direto da
agua com a mistura. Apés, preenchido com a mistura de resina e endurecedor, 0

molde foi colocado na cuba com 4gua como mostra a Fig. 3.2.

Figura 3. 6a — Exemplo de moldes de amostra em PVC.

Figura 3.6b — Exemplo de moldes com as amostras apds concluido o processo de

cura.
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RESIMNA

CADINHO

AMOSTRA

£— MOLDE EM PVC

Figura 3.6c — Esquema de insercdo da mistura resina e endurecedor no molde de
PVC.

3.3 Montagem do aparato experimental

A montagem do aparato experimental foi feita de forma que a amostra ficasse
estacionada no fundo da cuba com agua, utilizada como meio acoplante, e situada
abaixo do transdutor. A superficie da amostra foi mantida perfeitamente paralela
com a superficie do disco piezoelétrico do transdutor. Este tipo de montagem
minimizou a perda dos sinais das reflexées, pois se maximiza o retorno dos sinais
ultrassénicos refletidos nas interfaces (ADAMOWSKI, 1995; PEREIRA, 2007). As
interfaces refletoras ndo devem ficar muito distantes da superficie do transdutor, pois
a medida que se afasta da superficie do transdutor a propagacao das ondas deixa
de ser plana e passa a ser concéntrica causando a divergéncia do paralelismo do
feixe. (PEREIRA, 2007) O esquema da montagem experimental pode ser visto na
Fig.3.7.
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Figura 3.7 — Esquema de parte do aparato experimental utilizado no monitoramento
da cura de resinas epoOxi pelo método ultrassénico pulso-eco. Neste

caso o vidro foi utilizado como terceiro meio.

A amostra foi irradiada por um transdutor ultrassénico, com frequéncia central de

4,0 MHz, na segunda etapa do trabalho, como mostra a Fig. 3.8.
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Fig. 3.8 — Montagem do aparato experimental. O transdutor emite a onda
ultrassénica que se reflete nas interfaces dos meios e é recebida pelo
transdutor. O sinal recebido pelo transdutor é enviado para o
osciloscopio e deste para o computador para registro dos dados,
através do LabVIEW.

3.4 Aquisicao de dados

Os sinais refletidos pelas interfaces agua/resina, resina/vidro e resina/ar,
foram recebidos pelo mesmo transdutor conforme a montagem mostrada na Fig. 3.8.
Esses sinais analdgicos foram enviados ao osciloscépio digital Tektronix, vide Fig.
3.9.

Os sinais foram digitalizados no osciloscépio e foram transferidos para o
microcomputador via interface USB, para que fossem efetuadas as estimativas dos
intervalos de tempo At entre os ecos das duas interfaces. A montagem pode ser
vista na Fig. 3.9.

Desde o inicio do ensaio, os sinais refletidos foram adquiridos via LabVIEW a
cada 5 minutos, na primeira etapa, e a cada 3 minutos na segunda etapa, até que a
onda ultrassénica atingisse uma velocidade superior a 2.400 m/s na amostra, ou
seja, até a fase final do processo de cura. O tempo total para que a velocidade
ultrassénica atingisse esse valor variou em fungcao da amostra utilizada.
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Figura 3.9 — Detalhe da bancada experimental para aquisicio de dados. O
osciloscopio faz a leitura dos dados anal6gicos vindos do transdutor,

converte estes em sinais digitais e os envia para o computador.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES.

Este trabalho foi conduzido em duas etapas e consistiu em avaliar a variacao do
coeficiente de compressibilidade e da viscosidade de uma resina epdxi durante o
processo de cura com a resina imersa em agua. Em todas as analises o processo de
cura foi executado com a temperatura controlada em 25 °C com uma variagao de +-
0,1 °C.

Em cada etapa, para cada amostra, foram adquiridos dados da velocidade e
da atenuacdo em funcdo do tempo em diversos instantes ao longo do processo.
Esses dados, dos sinais retroespelhados, foram adquiridos considerando sempre um

mesmo intervalo de tempo entre eles, ou seja, de 3 minutos.

4.1 Primeira etapa

Na primeira etapa deste trabalho foram utilizadas amostras com 10 mm de
espessura. O vidro foi utilizado como terceiro meio, conforme mostra o esquema da
Fig. 3.7.

Os primeiros resultados obtidos foram com relacdo a avaliacdo da
compressibilidade média e foram apresentados no XVIII Congresso Brasileiro de
Engenharia e Ciéncias dos Materiais — CBECiMat (MAIA, PEREIRA e CELLA, 2008).

Foi feito o monitoramento da cura da resina Araldite® XGY-1109 com o
endurecedor XR-1951 com estequiometria 10:1 em peso. O transdutor utilizado foi
de 3,3 MHz.

Na Fig. 4.2 estdo mostrados os sinais coletados a cada 12 horas. Como pode
ser observado, por aproximadamente 50 horas ndo se pode identificar o sinal da
reflexdo da segunda interface. Também se pode notar que as amplitudes, dos sinais

da reflexdo da segunda interface, sempre foram muito baixas.
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Figura 4.1 — Sinais gerados pelas interfaces de uma amostra de resina imersa em
agua, tendo como terceiro meio o vidro. Sinais refletidos coletados a

cada 12 horas.

Deste monitoramento, no inicio da cura (primeira aquisicdo da Fig. 4.2)
obteve-se como resultado, apds analise dos tempos entre os pulsos refletidos na
primeira interface (agua/resina) e na segunda interface (resina/vidro), uma variacao

de tempo, At, igual a 12,3 us, mostrado na Fig. 4.3.
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Figura 4.2 - Sinais gerados pelas interfaces de uma amostra de resina imersa em

agua, tendo como terceiro meio o vidro. Aquisicdo feita apds alguns

minutos do inicio do processo de cura.
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Do mesmo monitoramento, obteve-se uma variagdo do tempo, At, igual a 8,4

us no final do processo de cura (Ultima aquisicdo da Fig. 4.2).
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Figura 4.3 — Sinais gerados pelas interfaces de uma amostra de resina imersa em
agua, tendo como terceiro meio o vidro. Aquisicao feita ap6s 150 horas
do inicio do processo de cura.

Com os valores de At e a Eqg. (2.2), as velocidades foram calculadas obtendo-
se os valores de 1626 m/s para a velocidade de propagacéao ultrassbnica na resina,
no inicio da cura, e de 2380 m/s, depois de 150 horas do inicio da cura.
Conhecendo-se a densidade da amostra, igual a 1,172 g/cm?® e utilizando a Eq.
(2.16) pode-se determinar e com isso encontrar o coeficiente de compressibilidade

, que no inicio da cura é de 3,23x107° Pa™' e ao término da cura 0 mesmo
atinge o valor de 1,51x107'° Pa".

Em seguida, e em continuagdo desta primeira etapa do trabalho, foi feita a
avaliagdo da velocidade, do coeficiente de atenuacdo e da viscosidade durante o
processo de cura da resina Epoxtec® 331 com o endurecedor DER 24, na razao
100:13 em peso. O transdutor utilizado foi de 3,3 MHz. A montagem do aparato
experimental foi a mesma utilizada para obtencdo dos primeiros resultados. Estes
resultados foram apresentados no Xl Encontro de Modelagem Computacional — XI|
EMC (PEREIRA et al, 2008).
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A Fig. 4.4 mostra um grupo de sinais coletados durante 1 hora, apés o
reaparecimento dos sinais refletidos na segunda interface, resina/vidro que, no inicio
do processo de cura, haviam atenuado sensivelmente de forma a n&o serem

possiveis 0s registros dos valores iniciais.
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= 0.2
b
[ak]
=
g2 0
=
=
[ak]
5 -0.02 )
= Tempo de cura imin]
g /;.’:
< oo
0 s T———
0.2 o EE""-*——__ )
' na "'T-——-__.
Tempo de propagagan [s) 1.2

Figura 4.4 — Sinais refletidos coletados a cada 3 minutos, durante 1 hora apds o
reaparecimento do sinal refletido na segunda interface (resina/vidro).

Devido ao rapido processo de cura (cura completa ao longo de algumas
horas), neste monitoramento, ndo foi possivel coletar dados iniciais dos sinais
refletidos na segunda interface (resina/vidro). O tempo gasto na mistura e na
degasagem foi maior do que o tempo para o desaparecimento do sinal refletido na
segunda interface, com isso, os dados do sinal no inicio do processo de cura da
resina nao foram coletados A secdo 3.2 esclarece como foi a preparacdo das

amostras.

As Figs. 4.5 e 4.6 mostram, respectivamente, os resultados da velocidade, do
coeficiente de atenuacao durante o referido processo de cura, utilizando os dados
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experimentais de At, das amplitudes das ondas refletidas, da espessura da amostra
e das Equacgdes apresentadas no Capitulo 2.

A velocidade foi calculada usando a Eq. (2.2) para cada uma das aquisicoes.
Os dados da variacédo da velocidade mostrados na Fig. 4.6 sao referentes a resina
Epoxtec® 331 com endurecedor DER 24, utilizada na primeira etapa do trabalho.
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Figura 4.5 — Velocidade de propagacao em funcao do tempo de cura. Aqui o tempo de
cura € medido apdés o reaparecimento do sinal refletido na segunda

interface.

Pode-se notar pela Fig. 4.5 que o valor da velocidade inicial é bastante
superior ao observado para a velocidade calculada pela Fig. 4.2 que inicialmente
adquire o valor de 1.626 m/s. Isto ocorreu porque os dados iniciais mostrados na
Fig. 4.5 sdo coletados ap6s o ressurgimento do sinal da reflexdo da onda na
segunda interface.

Tendo-se a velocidade de propagacdo, e considerando-se que a densidade
da resina permanece constante e igual a 1,17 g/cm®, é possivel calcular a
impedancia acustica da resina, Z, = pncn (Eg. 2.3). Considerando as impedancias
acUsticas da agua Z, = 1,50 x 10° Rays e do vidro Z, = 13,0 x 10° Rays
(SELFRIDGE, 1985), pode-se calcular os coeficientes de reflexdo e de transmissao,
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respectivamente, pelas Egs. (2.25), (2.26) e (2.30). Ainda com a Eq. (2.31) pode-se

calcular a atenuacao que é dado por:

A sequir, usa-se os valores das amplitudes refletidas, obtidas das medidas
experimentais, A (da primeira interface agua/resina) e A, (da segunda interface
resina/vidro) dos sinais mostrados na Fig. 4.5, para estimar a atenuacao

experimental, Agyp = (A—z) utilizando a Eq. (2.33). Finalmente, com a Eq. (2.34),

17 exp.

calcula-se o coeficiente de atenuagéo a. Estes valores estdo mostrados na Fig. 4.6.
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Figura 4.6 — Coeficiente de atenuagdo em funcdo do tempo de cura. Aqui o tempo de
cura é medido apd6s o reaparecimento do sinal refletido na segunda

interface.

4.2 Segunda etapa

Na segunda etapa deste trabalho, foram alterados alguns pardmetros no

aparato experimental e na amostra, que pareceram necessarios a obtencdo de
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dados mais precisos. A resina utilizada nesta etapa foi Araldite® XGY 1109
(detalhes de composicao da resina podem ser vistos no Anexo A) com endurecedor
Endur® 2965 (detalhes da composicao podem ser conferidos no Anexo B)

Nesta segunda etapa, a espessura da amostra foi reduzida, tendo a
preocupacao com o valor minimo da espessura, que poderia ser utilizada, conforme
discutido a seguir.

Para alterar a espessura original da amostra, calculamos a espessura ideal,
2X1

para esse trabalho, levando-se em conta que, em ¢t,- — ha um pulso inicial,
1
. . L A . . . . 2 2 -
originado pela incidéncia da onda na primeira interface e, em t; = =+ (xzc—xl)
1 2

havera um segundo pulso referente a segunda interface, onde c; e ¢, sdo as
velocidades dos meios 1 e 2 e x; e x, as distancias das interfaces da amostra
relativos a superficie emissora e receptora do transdutor. Caso a distancia entre as
interfaces da amostra diminua, ou seja, se a espessura da amostra for reduzida,
além de um valor minimo aceitavel, a diferenga entre os tempos também podera
diminuir e isto fara com que os pulsos respectivos se sobreponham, conforme
mostra a Fig. 4.7 (PEREIRA, 2007).

__________________ i il . T e 1—.-.’
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Figura 4.7 — Exemplo de sobreposicdo dos sinais das reflexdes das ondas
ultrassobnicas incidentes nas interfaces de uma amostra de resina

epoOxi com espessura delgada.

O efeito da reducao da espessura da amostra € o de diminuir a atenuacao

nos feixes transmitidos da primeira interface agua/resina e nos feixes refletidos da
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segunda interface resina/vidro. Desta forma o sinal captado da reflexao na segunda
interface permanece identificavel por mais tempo depois do inicio da cura.

Entretanto, ainda assim, o sinal desaparecia depois de certo tempo de cura.
Para aumentar a amplitude da onda refletida na segunda interface, outra alteragao
foi feita, qual seja, a troca do terceiro meio, que até entdo era o vidro. O vidro foi
substituido pelo ar como terceiro meio, sendo o restante da montagem do aparato
experimental mantido conforme mostrado na Fig. 2.3.

Foi feita uma montagem da amostra no molde mostrado nas Figs. 4.8 e 3.6¢
de forma que abaixo do molde com a resina existisse uma bolsa de ar, rever Fig.
2.3.

O ar preso nesta bolsa sob a amostra reduziu de forma acentuada a
transferéncia da onda ultrassénica do meio 2 (resina) para o meio 3 (ar) e com isso
foi possivel obter, como retorno, uma reflexdo com amplitude maior do que a da

configuracdo da primeira etapa quando o meio 3 era o vidro.

Figura 4.8 — Exemplo de amostra de uma resina epdxi curada e os moldes de
aluminio onde foi inserido o molde de PVC com a resina liquida.

A reducao da espessura da amostra e a troca do terceiro meio de vidro para
ar, explica o ocorrido com as amplitudes mostradas na Fig. 2.4. e reproduzidos aqui
na Fig. 4.9. Portanto, com a nova espessura da amostra, 5 mm,e com o ar sendo o
terceiro meio, foi possivel notar que os sinais das ondas refletidas na segunda
interface tiveram uma amplitude bem mais observavel que as obtidas na primeira
etapa do trabalho. Com isso, o intervalo de tempo (At) entre os sinais refletidos pode
ser medido com mais precisao, durante todo o tempo de cura da resina epoxi.
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Figura 4.9 — Exemplo da diferenga de amplitudes dos sinais refletidos nas interfaces
X1 € Xz, NO inicio do processo de cura de resina epoxi, sendo o terceiro

meio o ar.

Na Fig. 4.9 pode ser observado que o sinal da segunda interface tem uma
amplitude maior do que o da primeira interface, o que indica que a onda ultrassénica
possui um coeficiente de reflexdo maior na segunda interface (resina/ar) do que o
registrado na primeira etapa (onde a segunda interface era resina/vidro). A
transmissao para o meio 3 (ar) € quase nula e isto acarreta maior reflexdo das ondas
ultrassénicas.

Os célculos dos coeficientes de transmissdo e de reflexdo das ondas
ultrassbnicas para as duas interfaces, ou seja, tanto para a primeira interface
(agua’resina) quanto para a segunda interface (resina/ar) foram feitos de acordo
com as Egs. (2.23), (2.24), (2.25) e (2.26).

Nas sec¢des seguintes serdo abordados, separadamente, cada um dos
parametros envolvidos na obtencdo do coeficiente de compressibilidade e da
viscosidade da amostra em estudo. Na Tabela 1 sdo mostrados alguns dos dados
experimentais dos tempos t; e t, e das respectivas amplitudes para cada aquisicao
feita a cada 3 minutos, mas, apresentados na Tabela 1 a cada 9 minutos. Na Tabela
2 sdo mostrados alguns dos valores obtidos dos parametros envolvidos na obtencéo

das referidas propriedades da resina.



Tabela 1 — Alguns dos dados experimentais obtidos na segunda etapa do
trabalho, utilizando a resina Araldite® GY1109 e endurecedor

Endur® 2965.
Tempo de
cura ty t, A1 Az
(horas) (us) (us) (u.B) (u.m)
0 0,64592 7,46625 0,24488 0,4329
0,15 0,64592 7,42418 0,25982 0,29988
0,3 0,66695 7,40315 0,27408 0,18772
0,45 0,68799 7,34005 0,27268 0,10414
0,6 0,68799 7,27695 0,29492 0,06102
0,75 0,70902 7,23488 0,29792 0,03536
0,9 0,70902 717177 0,27964 0,02574
1,05 0,70902 7,08764 0,29492 0,01574
17,1 1,08764 5,44171 0,47156 0,1679
17,25 1,05609 5,45223 0,37478 0,13286
17,4 1,0929 5,4312 0,44206 0,15478
17,55 1,06134 5,44171 0,5438 0,19296
17,7 1,06134 5,41016 0,45344 0,16442
17,85 1,06134 5,42068 0,49802 0,17764
18 1,0666 5,42068 0,56418 0,20428




58

Tabela 2 — Alguns dos valores obtidos dos parédmetros envolvidos na
obtencdo das propriedades da resina Araldite® GY1109 e

endurecedor Endur® 2965.
Tempo
de cura Z, R, R T1 T
(horas) | (Kg/m?s)
0 1,60E+06 | 0,03168 0,99948 1,03168 5,19E-04
0,15 1,61E+06 | 0,03477 0,99948 1,03477 5,16E-04
0,3 1,62E+06 | 0,03788 0,99949 1,03788 5,13E-04
0,45 1,64E+06 | 0,04416 0,99949 1,04416 5,06E-04
0,6 1,65E+06 | 0,04891 0,9995 1,04891 5,02E-04
0,75 1,67E+06 | 0,05371 0,9995 1,05371 4,97E-04
0,9 1,69E+06 | 0,05855 0,99951 1,05855 4,92E-04
1,05 1,71E+06 | 0,06508 0,99951 1,06508 4,86E-04
17,1 2,50E+06 | 0,25064 0,99967 1,25064 3,32E-04
17,25 2,48E+06 | 0,24613 0,99967 1,24613 3,35E-04
17,4 2,51E+06 | 0,25234 0,99967 1,25234 3,30E-04
17,55 2,49E+06 | 0,24781 0,99967 1,24781 3,34E-04
17,7 2,51E+06 0,2512 0,99967 1,2512 3,31E-04
17,85 2,50E+06 | 0,25007 0,99967 1,25007 3,32E-04
18 2,50E+06 | 0,25064 0,99967 1,25064 3,32E-04
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4.3 Medida da velocidade ultrassonica

Com a espessura da amostra determinada a priori, € 0s tempos t; e t,,
obtidos experimentalmente, a velocidade ultrass6nica pode ser calculada utilizando-
se a Eq. (2.2).

A Fig. 4.10 mostra o gréfico da variagdo da velocidade ultrassénica em funcao
do tempo de cura.

Quando se inicia a mistura, manualmente, o processo de cura também se
inicia. No monitoramento desta segunda etapa n&o foi computado o tempo que foi
gasto para efetuar a mistura nem o tempo que a mistura foi mantida em descanso
para eliminacdo das bolhas (degasagem natural). Portanto, nao houve
acompanhamento nos primeiros 10 minutos do inicio do processo de cura.

Na preparacdo da mistura da amostra, uma pequena quantidade de ar se
insere na mistura proveniente do agitamento necessario para tornar a mistura
homogénea. Entretanto, o ar que permanece na mistura, sob forma de pequenas
bolhas, quando o cadinho é posto em descanso, se movimenta para a superficie,
concentrando na metade superior do cadinho.

Estas pequenas bolhas ndo chegaram a causar interferéncia sensivel nas
amplitudes dos sinais refletidos das ondas ultrassénicas incidentes nas interfaces da
amostra. Quando da preparacdo das amostras, tomou-se o cuidado de retirar a
mistura, resina/endurecedor, pela parte inferior do cadinho para se evitar a insergao
das bolhas de ar no molde da amostra, uma vez que estas bolhas se encontravam
da metade da profundidade do cadinho até a sua superficie.
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Figura 4.10 — Velocidade das ondas ultrassénicas em funcao do tempo de cura de
uma resina epdxi.Esta amostra foi com a resina Araldite® GY 1109 e
endurecedor Endur® 2965.

Analisando a Fig. 4.10 podemos verificar que a velocidade da onda
ultrassénica medida, utilizando a forma descrita neste procedimento experimental,
tem um crescimento que vai de 1.466 m/s até valor de 2.288 m/s ao longo do
processo de cura.

Pode-se verificar, ainda, que os valores encontrados nesta segunda etapa
para a velocidade ultrassbnica sdo coerentes com os valores encontrados na

primeira etapa do trabalho, vide Fig. 4.2.

4.4 Medida da atenuacao

Conforme visto na se¢ao 2.6, a atenuagéo ocorre de formas distintas. No caso
da atenuacgdo por falta de paralelismo entre as interfaces da amostra e a do
transdutor, foi evitada com a regulagem do suporte de sustentacao do transdutor de
forma a deixar a face do transdutor perfeitamente paralela com a superficie da
amostra

Para evitar as ondas concéntricas e trabalhar com ondas planas o transdutor

foi posicionado perpendicularmente acima da amostra com uma distancia que
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permitisse a operacdo das ondas ultrassbnicas dentro da zona de Fraunhofer
(PEREIRA, 2007)

Temos a considerar ainda a atenuacgéao inerente a condutividade térmica, que,
conforme descreve a secdo 2.5, também ocasiona reducao da intensidade da onda
ultrassénica.

A atenuacéo, entdo, é um processo que reduz a intensidade do sinal recebido
no transdutor de uma onda ultrassénica que se propaga através de meios com
diferentes propriedades acusticas.

Durante o processo de cura de uma resina o sinal refletido pela segunda
interface é bastante reduzido. Com o aparato experimental utilizado na segunda
etapa deste trabalho se conseguiu melhorar a sensibilidade da deteccdo, mas ainda
por um curto intervalo de tempo, depois do inicio da cura, o sinal quase nao pode
ser captado.

A Fig. 4.11 mostra a atenuagéo do sinal refletido pela segunda interface da
amostra, utilizada na segunda etapa do trabalho, durante a fase inicial e
intermediaria do processo de cura.

lﬁn\lh’;ﬁ%@%‘t’w“‘ o |
= ],
,l\t'a‘ﬁﬁwm"ﬁq&:’.{w

Figura 4.11 — Monitoramento dos sinais ultrassonicos refletidos nas interfaces de
uma resina epdxi durante o processo de cura na segunda etapa. Pode
ser observada a grande atenuacao na amplitude do sinal proveniente
da segunda interface.
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Pode ser observado na Fig. 4.11 que o sinal inicial, conforme mostra mais
detalhadamente a Fig. 2.4, indica uma amplitude para o sinal da segunda interface
maior do que a amplitude do sinal da primeira interface. Este sinal vai sendo
atenuado até que praticamente some, retornando apoés algum tempo até que se
concretize totalmente a cura.

Portanto, conhecendo-se os valores das impedancias acusticas dos meios e a
espessura da amostra, pode-se calcular a atenuacdo que sofre uma onda
ultrassénica através da Eq. (2.32).

A Fig. 4.12 mostra a atenuacédo ocorrida em uma amostra de resina epdxi
durante o processo de cura na segunda etapa do trabalho.
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Figura 4.12.- Atenuacao em fungdo do tempo de cura de uma resina epoxi na

segunda etapa do trabalho.

4.5 Medida da viscosidade

Segundo Kinsler et al. (2000) o coeficiente de absorcao é dado por;

= (wz/zpcg> (gn +773) (4.1)
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Para materiais viscoelasticos o termo n adquire valores muito maiores que ng

e nestes casos o coeficiente de atenuacao é dado pela Eq. (2.35), ou seja,

_ 2w?p
a = 3pc? (4.2)

Determinando-se o coeficiente de atenuacédo pode-se determinar a viscosidade n de
uma resina sob cura. Os valores experimentais obtidos estdo demonstrados na Fig.
4.13.

L - s I
D25 —

D20 — .

L]
L o
= 1
o= M5 ,f g
[ J
o ] Fs ]
- n
— 1D _
= b T -
- o,
= -
D05 - “- = =
D.oo T T T T T
[ ] 5 iD 15 ib

Figura 4.13 — Variagdo da viscosidade em funcao do tempo de cura de uma resina
epoOxi na segunda etapa do trabalho.

Pode-se verificar que o valor encontrado para a viscosidade da resina,
curada, na segunda etapa, é bastante consistente se comparamos com o valor

informado pelo fabricante no Anexo A.
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4.6 Medida da Compressibilidade

Com o aparato experimental mais eficiente e com a amostra mais fina, foi
possivel monitorar a variagdo da compressibilidade ao longo do processo de cura de
uma resina epoxi.

O célculo do coeficiente de compressibilidade, k = 1/8, foi efetuado de
acordo com os valores de B obtidos na Eqg. (2.16) e os resultados experimentais
estdo mostrados na Fig. 4.14.

4,5x1 0-10 T T T T T T T T T
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Figura 4.14 — Variacao do coeficiente de compressibilidade, x, em fungdo do tempo

de cura de uma resina epoéxi.

Da Fig. 4.14 pode-se perceber que ha uma variagdo muito significativa para o
coeficiente de compressibilidade da resina durante o processo de cura. Nas
primeiras horas de cura a variagdo € muito rapida e a partir de 5 horas, do inicio da
cura, a variacao € bem mais lenta. Estes valores estao coerentes com os valores
encontrados por Pereira e Cella (2007).
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5 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS.

5.1 Conclusoes.

Nesta dissertacdo de mestrado foi apresentado um método ultrassénico de
monitoramento da variagdo da viscosidade e do coeficiente de compressibilidade de
uma resina epdxi durante o processo de cura. O trabalho foi dividido em duas etapas
e experimentos foram realizados com trés amostras de resinas comerciais distintas.

Os resultados obtidos na primeira etapa do trabalho mostraram a
potencialidade da técnica pulso-eco. Entretanto, com a troca do transdutor de
ultrassom, com a diminuicdo da espessura da amostra, e com a troca do meio 3 de
vidro para ar, os resultados obtidos na segunda etapa do trabalho mostraram a
viabilidade da técnica pulso-eco na determinacdo e no monitoramento de
propriedades como o coeficiente de compressibilidade e a viscosidade de resinas
epoxidicas, durante o processo de cura. Portanto, a montagem do aparato
experimental influencia a recep¢ao dos sinais das reflexdes das ondas ultrassoénicas.

A técnica apresentada neste trabalho mostrou resultados préximos dos
resultados apresentados pela técnica utilizada no trabalho de Dorigui, Krishnaswamy
e Achenbach (1997). Entretanto, a diferenca basica entre os dois trabalhos foi na
manutencdo da amostra totalmente inviolavel conforme mostrado no capitulo 3.
Portanto, os resultados experimentais obtidos confirmam a eficiéncia da técnica.
Ressalta-se ainda que a montagem do aparato experimental é extremamente
simples e de facil operacionalidade.

Portanto, pode-se concluir que o método pulso-eco descrito nesse trabalho
permite monitorar o processo de cura de resinas epoxidicas de forma nao invasiva e
com alto desempenho, pois possibilita obter informacdes sobre a variacdo de
diversas propriedades desses materiais durante o processo de cura.
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5.2 Trabalhos Futuros

Algumas modificacées ainda podem ser feitas no aparato experimental para
melhorar desempenho desta técnica como, por exemplo, aumentar a intensidade
dos pulsos ultrassénicos.

Variagbes na estequiometria das misturas, outras combinagdes do par
resina/endurecedor, variagdo na estequiometria, variacdo na temperatura do meio
acoplante (agua), o uso de outros tipos de resina, sdo exemplos de temas de

pesquisa para trabalhos futuros.
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Apéndice A

Detalhes de preparagcdo do programa de aquisicdo de dados LabVIEW, utilizado
para coletar e organizar os dados de forma a serem elaborados os graficos
apresentados nesta dissertacéao

Nestas telas 5pode-se notar os tempos de aquisicAo dos sinais da primeira
interface, 2,8 x10°s e 0 tempo do segundo sinal, de 3,2 x10s.
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Advanced Materials

ANEXO A

HUNTSMAN

Araldite® GY 1109 BR

classificacdo fiscal:39073028

Resina Ep oxi liquida modificada , de baixa viscosidade, formulada a

base de Bisfenol A.

Aplicagbes

Em combinagio com poliaminas, poliaminoamidas ou seus derivados

como agentes de reticulag 4o, o Araldite GY 1109 BR & apropriado para a

produgao de

revestimento de pisos,

sistemas isentos de solvente.

massas

espatulaveis e outros

Propriedades

Dependendo da escolha do parceiro de reagio, ( Endurecedor), pode-se

obter boas propriedades mecéanicas e resisténcias quimicas.
Excelentes propriedades de trabalho, devido a baixa viscosidade.

“Dados Orientativos Estado Fisico Liquido
Viscosidade a 25° C mPas 1.200 - 1.600
Equivalente Epoxi gEq 200 -213
Teor Epoxi Egkg 470-500
Cor (Gardner) - <3
Peso Especifico a 20°G glcnt 1,11

Formulacies Componentes Partes em Peso

Araldite GY 1109 BR 100 100 100 100
Aradur 830 45 - -
Aradur 850 15 - -
Aradur 837 a5 - -
Aradur 2964 48 -
Aradur 2969 - - 60
Viscosidade a 25°C.
mPas 1.950 1.950 350 950
Tempo de gel (aparelho
TECAM) 100 ml, 20°C., a 250 25 45 235
65% de U.R. min.

Atualizag do = Jull2003

Huntsman [ GY 1109 BR / pagina 1
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ANEXO A

Armazenamento

O Araldite GY 1109 BR tem um ponto de fulgor de 68°C (DIN 51758) e
classificado como classe de risco Fe IV B. Deve ser armazenado em
local seco a 18-25°C e em recipiente lacrado, preferencialmente na
embalagem original.

Tempo de armazenamento: 1 ano, minimo, em ambiente seco.

— -
Precaugides e Uso

Importante

Como acontece no trabalho com muitos produtos quimicos, & preciso
também, na manipula¢io de resinas epoxi e endurecedores, observar
as recomendacaes de higiene do trabalho. O nosso folheto Higiene de
Trabalho orienta pormenorizadamente sobre os preceitos de tratamento
a serem observados, que colocamos, a pedidos, a disposi¢io dos
nossos clientes.

As informagdes contidas neste folheto fio dados orientativos e r@o
representam nossa especificagao, portanto rio podem ser utilizados
como parametro de aprovacao ou controle de qualidade para nossos
produtos.

"Os nomes Araldite e Aradur sio marcas registradas de propriedade e
uso licenciado para Huntsman, e suas afiliadas”

Estas informagdes sao baseadas no estagio atual dos nossos
conhecimentos. Quaisquer conclusdes ou recomendacdes sio, porem,
feitas sem responsabilidade da nossa parte. Compradores e usuarios
devem fazer a sua propria avaliagio dos nossos produtos, levando em
consideracao as condigies e as exigéncias adequadas. Em caso de
davida solicitamos que entrem em contato através dos enderecos
abaixo.

Huntsman

Av._ Prof. Vicente Rao, n® 90- Brooklin
Cep 04706-900 - S3o0 Paulo - Brasil
Fone: (0 xx 11)5532-7378

Fax: (0xx11)5543-6386
http:/fwwnw. huntsman.com

e-mail: araldite_brasil@huntsman com
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Advanced Materials

ANEXO

B

HUNTSMAN

Aradur™ 2965 CH

classificacaofiscal: 38249035

Endurecedor a base de Poliamina Cicloalifatica, modificado, liquido,

de baixa viscosidade, livre de

fenol.

Aplicagdes

O Aradur 2965 CH é um endurecedor & base de amina cicloalifatica,
modificado, liquido, de viscosidade extremamente reduzida, utilizado na
formulacdo de revestimentos e pisos de alto desempenho contra a
corroséo nao contendo selventes.

O Aradur 2965 CH & um agente de cura ndo contendo solvente,

apresentando as seguintes prop

riedades:

* Revestimentos de alto desempenho, ndo contendo solventes

* Revestimentos
tanques e containers

* Instalagdes de tratamento de

¢ Revestimentos de cascos de

esgoto
navios

¢+ Pisos industriais e comerciais

+ Pisos autonivelantes

resistentes a produtos quimicos para tubulacdes,

* Revestimentos de superficie de coloracéo clara ou transparentes

Propriedades

Viscosidade baixa

Cura rapidamente com reduzidos tempos de secagem a prova de

po, mesmo em baixas temperaturas e alta umidade relativa do ar.

Boa estabilidade a luz

Resisténcia ao branqueamento e exudacéo
Excelente aparéncia da superficie e alto brilho

« Filmes com excelente acabamento e sem exudacéo ( tackfree)
e Facilmente aplicado através de equipamento de pulverizagio

convencional, rolo ou pincel

Dados Orientativos

Estado Fisico visual Liquido clare amarelado
Hidrogénio ativo peso eq. 94
Viscosidade a 25°c (IS0 12058-1) mPas ou cP 100 - 300

indice de Amina (DIN 16945) eq/ kg 530-570

Cor (Gardner, IS0 4630) - 4 max.

Ponto de Fulgor (IS0 2718) C acima de 117
Densidade gfent 1,05
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ANEXO B

Formulagoes

Proporcao de Mistura

Produtos Partes em Peso

Araldite GY 250 ou 260 100

Araldite GY 281 100

Araldite PY 302-1 100

Araldite GY 783 BD 100
Aradur 2065 CH 50 55 M 50
Viscosidade mPas a 25 1300 900 1200 500
Celsius

Tempo de uso 39 30 20 39
{100 ml a 20 Celsius)

Armazenamento

O Aradur 2965 CH deve ser armazenado em temperaturas entre 2 - 40°C,
num lugar seco, e se possivel na embalagem original lacrada.

Tempo de armazenamento: 2 ano minimo

Precaugodes e Uso

Importante

Como acontece no trabalho com muitos produtos quimicos, épreciso
tambem, na manipulacéo de resinas epoxi e endurecedores, observar
as recomendacdes de higiene do trabalho. O nosso folheto Higiene de
Trabalho orienta pormenorizadamente sobre os preceitos de tratamento
a serem observados, que colocamos, a pedidos, a disposicdo dos
nossos clientes.

CUIDADO! Corrosivo. Severo irritante dos olhos e da pele. Nocivo se
ingerido ou inalado.

As informacdes contidas neste folheto s@o dados orientativos e néo
representam nossa especificacéo, portanto nao pdem ser utilizados
como parametro de aprovagéao ou controle de qualidade para nossos
produtos.

"Os nomes Araldite e Aradur sdo marcas registradas de propriedade e
uso licenciado para HUNTSMAN, e suas afiliadas”

Estas informag8es sdo baseadas no estagio atual dos nossos
conhecimentos. Quaisquer conclusdes ou recomendacdes sio, porém,
feitas sem responsabilidade da nossa parte. Compradores e usuarios
devem fazer a sua propria avaliagéo dos nossos produtos, levando em
consideracdo as condicdes e as exigénecias adequadas. Em caso de
divida solicitamos que entrem em contato atraves dos enderecos
abaixo.

HUNTSMAN

Av. Prof. Vicente Rao, n® 90 - Brooklin
Cep 04706-900 - S&o Paulo - Brasil
Fone: +55-11- 5532-7378

Fax: +55-11- 55436386
hitp:#/www huntsman.com

e-mail: araldite_brasil@huntsman_com
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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