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RESUMO: A producdo de pecas de poliuretano por meio de Vacuum Casting é uma técnica
utilizada pela industria para a producdo de protétipos, lotes pilotos e produtos de baixas
tiragens. Com o objetivo principal de avaliar o controle do tempo de mistura sob vacuo e da
aplicacdo de pressdo de cura e seus impactos na qualidade das pecas produzidas, foram
produzidos 6 lotes em um molde de silicone bipartido variando o tempo sob véacuo (sem vacuo,
um minuto e dois minutos) e cura sob pressdo (pressao ambiente ou em cAmara de pressao a 60
psi). Através de analises visuais, ensaios de tracdo e comparagdes por analise por elementos
finitos, constatou-se que os lotes com tempos sob vacuo de 1 e 2 minutos e cura sob pressdo a
60 psi produziram as pecas visualmente melhores, com destaque para o tempo sob vacuo de 2
minutos que obteve uma melhora de 9% na tensdo de ruptura comparado as amostras sem Vacuo
e sem cura sob pressdo e um desvio padrdo 55% menor.
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1 INTRODUCAO

Os materiais poliméricos impactaram profundamente a industria e a economia global,
fruto de sua imensa variedade de aplicacdes, desde seu uso rudimentar com os polimeros
naturais até os sistemas sintéticos altamente complexos conhecidos e sintetizados atualmente
(Feldman, 2008). Entre as diversas classes de polimeros difundidos comercialmente, o
Poliuretano (PU) sobressai como um dos polimeros mais versateis do mercado, capaz de se
apresentar sob a forma de termoplasticos, elastdmeros ou estruturas termofixas (Canevarolo,
2010). Tal adaptabilidade industrial é explicada pela relacdo estrutura-propriedade entre 0s seus
dois componentes principais, o0 poliol e o isocianato, cuja manipulagdo permite adequar com
precisao caracteristicas como dureza, maciez e resisténcia mecanica (Das; Mahanwar, 2020).
No espectro das resinas termofixas, os poliuretanos termofixos bicomponentes ganham
destaque na fabricacdo de pecas solidas e componentes funcionais, entregando propriedades
fisicas similares ou até superiores as dos termoplasticos tradicionais de mercado (Wortmann;
Frese, 2022).

Para a producdo de prototipos e séries intermediérias de produtos de forma agil e sem
os elevados investimentos financeiros e 0 extenso tempo de desenvolvimento associados as
matrizes metalicas da moldagem por injecdo, a industria recorre a técnicas integradas ao
conceito de Rapid Manufacturing (S. S. Dimov; D. T. Pham, 2001). Nesse cenario, 0 Vacuum
Casting (VC) apresenta-se como um meétodo indireto de fabricacdo muito eficaz, caracterizado
pelo uso de moldes flexiveis de borracha de silicone que replicam, com extrema fidelidade
geométrica, modelos matrizes (Wortmann; Frese, 2022). O cerne desta técnica reside na
aplicacdo de vacuo durante a etapa de mistura da resina liquida, uma condicdo essencial para a
desgaseificacdo (eliminar bolhas e bolsbes de ar aprisionados), garantindo um produto final
homogéneo e com alta qualidade dptica, mecanica e tatil (Wortmann et al., 2021). Desse modo,
0 dominio do VC viabiliza a reduc¢do do tempo de langcamento de um produto no mercado, a
maturacdo do projeto através da validacdo do lote piloto sem grandes custos iniciais € uma
sondagem da aceitacdo do mercado antes da producdo em larga escala. Tais caracteristicas
podem geram vantagens competitivas altamente desejaveis como previsibilidade, reducdo de
custos e projetos bem desenvolvidos (Wortmann et al., 2020).

Portanto, o dominio das técnicas de producdo é fundamental para o éxito do processo
como um todo. Além dos materiais e equipamentos, o controle e, principalmente, a reducdo do
tempo de producdo sem perda de qualidade € essencial. Nesse aspecto, o controle do tempo da

mistura sob vacuo e a pressdo de cura sdo fatores preponderantes na relagdo tempo-qualidade
2
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na producdo de pecas em poliuretano. Diante disso, o objetivo geral deste artigo € avaliar o

impacto do tempo de mistura sob vacuo e da aplicacdo de pressdo de cura na qualidade final de
pecas de poliuretano fabricadas sem maquinario industrial complexo.

Com essas consideracdes, a hipdtese inicial € que um maior tempo da mistura sob vacuo
e a aplicacdo de pressdo no processo de cura resultard em pecas de melhor qualidade visual e
mecanica. Para testa-la, definem-se como objetivos especificos: fabricar seis lotes de amostras
variando o tempo de vacuo e os ambientes de pressdo; submeter as pecas a analises de qualidade
visual e ensaios mecanicos de resisténcia a tracdo; e comparar os resultados experimentais com

simulag¢fes computacionais feitas por analise de elementos finitos.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Poliuretano (PU)

Os polimeros sdao amplamente usados e conhecidos atualmente, mas seu uso data de
milhares de anos atras quando o0 homem, mesmo sem entendimento, ja& modificava e misturava
polimeros naturais para diversos fins (R. B. Seymour, 1987). Com o desenvolvimento dos
polimeros sintéticos essa classe de materiais tornou-se extremamente vasta e com diversas
aplicacOes. Plasticos, resinas, Borrachas, Fibras, Selantes, Revestimentos, etc.; todos esses
materiais poliméricos geraram impactos significativos no presente e movimentam a economia
global (Feldman, 2008). Em 2025, somente o mercado global de plasticos foi avaliado em US$
533,59 Bilhdes de ddlares e com previsdes de crescimento para 0s proximos anos. (Fortune
Business Insights, 2026)

O Poliuretano é considerado um dos polimeros mais versateis do mercado, se
apresentando na forma de termoplastico, termofixo, elastbmero ou fibra, na forma expandida
ou ndo, dependendo da estrutura quimica e funcionalidade dos reagentes empregados na
formulacdo do polimero (Canevarolo, 2010). Sendo aplicados em diversas areas (Figura 1)
como tintas, revestimentos liquidos, elastdmeros, isolantes, fibras elasticas, espumas, peles
integrais, pecas solidas, etc.; O coloca com um valor de mercado global estimado em US$ 84,61
bilhGes de dolares, em 2025 (Akindoyo et al., 2016) (GVR Plastics; Polymers & Resins, 2026).
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Figura 1 — Exemplo de aplica¢des do poliuretano.
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Fonte: Szycher, 2012 (adaptado).

Atualmente o interesse por esse polimero tem aumentado, com énfase nos poliuretanos
de base bioldgica, oriundo de recursos de biomassa renovaveis, como 06leos vegetais, fenois
vegetais, 6leos residuais, lignocelulose e outras substancias organicas naturais; ao invés das
matérias-primas monoméricas derivadas do petroleo (Li et al., 2025) (GVR Plastics, 2024). Seu
uso em diversas areas é explicado por sua relacdo estrutura-propriedade entre o Poliol e o
isocianato (Figura 2), os dois componentes principais do poliuretano. Propriedades como
maciez, flexibilidade e dureza do produto final podem ser totalmente alteradas através da
manipulacdo de seus reagentes, resultando em uma gama vasta de produtos que atendem

diversos requisitos (Das; Mahanwar, 2020).

Figura 2 — Reagdo quimica envolvendo a preparacgdo do poliuretano.
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Fonte: Szycher, 2012 (adaptado).
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A resina de Poliuretano (PUR) é um termofixo bicomponente que esté incorporado a

essa classe de polimeros. Amplamente utilizado em protétipos e produtos finais cujo objetivo
sdo pecas para testes funcionais e com propriedades fisicas similares (ou mesmo superiores)
aos termoplasticos de mercado. Assim como sua classe, as resinas de PU possuem uma alta
versatilidade, o que resulta em resinas com propriedades fisicas variadas para diversos fins.
Destaca-se nas areas de automobilistica, eletrodomésticos, dispositivos eletrdnicos e produtos

de consumo (Wortmann; Frese, 2022).
2.2 Vacuum Casting (VC)

O termo ‘“vacum casting” ¢ usado para definir muitos processos, que ndo
necessariamente seguem 0S mesmos parametros e métodos. No presente artigo o termo
referéncia o processo de confeccdo de pecas feitas de polimeros termofixos produzidos com
resinas de fundicdo reativa poliméricas bicomponentes, através de moldes de silicone e cAmaras
de vacuo (Wortmann; Frese, 2022). Esse é um processo indireto de fabricacdo de pecas, que
integra um grupo de métodos de fabricacdo intitulado “Rapid Manufacturing”, que engloba
processos que visam reduzir o tempo de langamento de um produto no mercado, seja acelerando
a produgéo de protdtipos ou pequenos lotes (S. S. Dimov; D. T. Pham, 2001). E um método
indireto pois utiliza um modelo (geralmente fabricado por manufatura aditiva) para a fabricacéo
de moldes e matrizes (Wortmann; Frese, 2022) (). A figura abaixo (Figura 3) exemplifica um

ciclo do processo de Vacuum Casting.

Figura 3 — Exemplo de ciclo de processo de pegas produzidas por VC.
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Fonte: Wortmann; Frese, 2022 (adaptado).
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O molde de silicone é usado para replicar pecas complexas e de tamanhos variados, ele
garante texturas, marcagdes e outras exigéncias dpticas e tateis (Wortmann et al., 2021). Ja que
copia fielmente essas caracteristicas do modelo usado. O vacuo é usado para retirar as bolhas
da resina, que podem gerar imperfeicdes e fragilidades nas pecas. Em alguns casos, a cura pode
ser feita em uma cdmara de pressdo que comprime as bolhas retidas na mistura mesmo apos o
processo de vacuo. O processo usa principalmente resinas bicomponente de PU e Epdxi que,
além de possuirem uma alta gama de produtos com propriedades mecéanicas e quimicas
diversas, também permitem alguns aditivos que ampliam ainda mais o leque de possibilidades.
Além de um investimento extremamente baixo se comparado aos métodos tradicionais como a
injecdo de termoplasticos.

Contudo, o processo possui algumas limitagdes como por exemplo, a vida util dos
moldes de silicone. Apds uma faixa aproximada entre 15 e 30 de ciclos, o0 molde de silicone
comeca a apresentar deterioracdo, isso ocorre devido ao isocianato (componente da resina de
poliuretano) que se difunde na superficie da cavidade do molde, polimerizando com a unidade
contida no silicone e formando poliureia. O resultado é a formacdo de microfissuras que

resultam em rupturas no silicone (Wortmann et al., 2020) (Kuo; Wu, 2017).

3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

3.1.1 Resina de Poliuretano

Poliuretano RESINA CST 47 da Redelease, bi-componente com propor¢éo de 10 partes

de massa da RESINA CST 47 A e 8 partes do Endurecedor CST 47 B. As propriedades fisicas

do material estdo disponibilizadas na tabela abaixo, fornecida pelo fabricante.

Tabela 1 — Propriedades Fisicas do poliuretano RESINA CST 47 da Redelease.

Propriedades Unidade Valores
Dureza (Shore D) - 80
Tempo de Trabalho minutos 8
Resisténcia a compressao MPa 64.34
Proporcéo de mistura por peso gramas A-100 para B-80
Tempo de desmoldagem minutos 30
Ciclo de cura 25°C dias 7

Fonte: Site do fabricante, 2026.
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3.1.2 Silicone

Os moldes foram confeccionados em silicone e para todo o experimento foi utilizado a
Borracha de Silicone Rosa Média Flexibilidade para Moldes Com Catalisador por sua boa
resisténcia ao rasgo e a tracdo, resisténcia quimica e baixo custo. Abaixo temos as propriedades
fisicas do silicone selecionado (Tabela 3.2):

Tabela 2 — Propriedades Fisicas da Borracha de Silicone Rosa Média Flexibilidade.

Propriedades Unidade Valores

Dureza (Shore A) - 13-17
Resisténcia a Tracdo N/m 20-22
Resisténcia ao Rasgo N/mm 25-55
Alongamento a Ruptura % 200 - 250

Fonte: Site do fabricante, 2026.

3.1.3 Camara de Pressao

Tabela 3 — Especificacdo da cAmara de pressdo usada.

Empresa PRP
Presséo 60 psi (padrdo)
Modelo 10 Litros

Fonte: Fabricante, 2026.

3.1.4 Camara e Bomba de Véacuo

Tabela 4 — Especificacdo da bomba de vacuo usada.

Empresa Gallant.

Nome Microcomputer Controlled Eletronic Universal Testing Machine
Modelo Gbv70234a-azbiv
Poténcia 0,75 hp

Fonte: Fabricante, 2026.

Tabela 5 — Especificagdo da cAmara de vacuo usada.

Empresa JCS
Modelo 22cm x 10cm (redondo)
Pressdo Max. -762 mmHg

Fonte: Fabricante, 2026.

3.1.5 Méaquina de Tragédo

A Tabela 6 os dados relevantes da maquina de tracao utilizada no estudo.
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Tabela 6 — Dados do equipamento de tracdo utilizado.

Empresa Time Group Inc.
Nome Microcomputer Controlled Eletronic Universal Testing Machine
Modelo WDW-100E
Célula de Carga 10 ton

Fonte: Fabricante, 2026.

3.2 Corpo de Prova

Para a avaliacdo do processo foi adotado o modelo de corpo de prova conforme a norma
ISO 527-2 com as dimens@es conforme a Figura 4:

Figura 4 — Dimensdes do corpo de prova adotado (a esquerda). Modelo do corpo de prova com os canais de

alimentacéo e de saida (a direita).
20.00

| 115.00

[ 109.30
© 170.00

|Espessuro 4mm
Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

A peca matriz utilizada para a produgdo do molde de silicone foi produzida utilizando
prototipagem rapida por tecnologia SLA (estereolitografia).

3.3 Molde

O molde foi feito inteiramente em silicone, utilizando a técnica de biparticdo (Molde
Bi-Partido), que consiste na producdo de uma das partes do molde e, posteriormente, da outra
usando a primeira como base. Para esse experimento, foi modelado e impresso o que seria a
face de contato entre as partes do molde, para agilizar o processo. As figuras 5 e 6 demonstram
0 procedimento detalhado que consiste em:

a) Modelagem da face do molde e amostra
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b) Produzir os modelos por impresséo 3D

c) Preparo do recipiente do molde

d) Pesagem do silicone e do catalisador

e) Desgaseificacdo da mistura na camara de vacuo

f) Montagem do modelo no recipiente e preparo com desmoldante

g) Preenchimento do recipiente com o silicone

h) Cura na camara de pressao

i) Limpeza e preparo da primeira parte do molde e posicionamento da peca modelo no
molde

J) Repetir os passos anteriores para a outra parte do molde

k) Abrir o molde e retirar o modelo, apds a cura total do molde

Figura 5 — Fluxograma da producdo do molde bipartido.
CONFECGAO DE MOLDE

' ‘ - \ ; 4 N y pe a
1
2 3 Preparo do 5 Abertura,
o;lnz:ff: dd: Construgao do Posicionamento | silicone e Cura do molde limpeza e
referéncia e da recipiente para e aplicagdo do desgaseificagdo na camara de preparo da
face do molde o molde desmoldante na ca'mara de pressao outra parte do
ce L y i\ Y, \ vacuo L ) molde

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

Figura 6 — Projeto do molde inteiramente em silicone da amostra.

- Fonte: Arquivo pessoal dos a.utores, 2026.
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3.4 Procedimentos

Os processos a serem aplicados buscam avaliar a influéncia do vacuo e da pressédo como
parametros no processo de obtencdo das amostras, avaliando principalmente a aplicacdo do
vacuo na mistura e o tempo no qual a mistura € submetida ao véacuo, além da cura das pecas a
pressao ambiente ou dentro de uma cdmara pressurizada. Essa variagdo nos parametros citados
resulta em 6 “linhas de processos” (L1, L2, L3, L4, L5 e L6), em que cada uma delas possui
uma caracteristica diferente. O fluxograma da Figura 7 ilustra de forma resumida 0s processos

das amostras.

Figura 7 — Fluxograma do processo das amostras.
Processsos das Amostras |

1 2 3 \
Aplicacdo do desmoldante | Fechamento e travamento | Preparo dos componentes |
nas cavidades

q molde do PU, pesagem e mistura

> 6.a
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Sem vacuo -
5 ‘ 6.b
i ‘ Verter material no | Cura do molde na camara de |
Camara de vacuo por 2 minutos —Eﬁfﬂo .
—> L i
e
y =
4.c
Camara de vacuo por 1 minuto
—> J
2) ,'/‘

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

Inicialmente foi preparado o molde para receber a resina. Ja limpo de qualquer impureza
e residuos e, posteriormente, aplicado um desmoldante em toda a superficie interna (Figura 7
(etapa 1)).

O molde foi fechado, selado com fita adesiva e travado dentro de uma caixa de MDF.
Evitando problemas de abertura, vazamentos e deformacdes indesejadas (Figura 7 (etapa 2)).

Com o molde preparado, utilizamos o software de modelagem (Solidworks) para definir
a massa aproximada do corpo de prova e, com esse dado, mensurar as massas dos componentes

da resina.

10
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Considerado uma massa total de PU de 16,2 gramas (12,2 g do corpo mais 4,0 g de

margem de seguranga), sendo 9 gramas do Componente A e 7,2 gramas do Componente B,
(Figura 7 (etapa 3)).

Pesada as massas dos componentes, o componente B foi entdo vertido no componente
A e misturado até atingir uma composicdo homogénea, esse processo € padronizado para todas
as amostras e durou 1 minuto (Figura 7 (etapa 4.c)). Até essa etapa todas as amostras passaram
pelo mesmo procedimento. Contudo, a préxima etapa mudou conforme cada linha de processo.

Para as Linhas de Processo L1 e L4, a mistura foi colocada em uma camara de vacuo
para retirada de bolhas por 1 minuto. O tempo foi contabilizado assim que a cdmara passou 0S
-640 mmHg de pressdo, desligando-a apds atingido o tempo determinado e, posteriormente,
retirou-se a mistura do equipamento. Para as Linhas de Processo L2 e L5 o procedimento foi o
mesmo, mas o tempo dentro da camara de vacuo foi estendido para 2 minutos (Figura 7 (etapa
4.b)). Jaas Linhas de Processo L3 e L6 foram diretamente para a proxima etapa (Figura 7 (etapa
4.3)).

Neste ponto todas as Linhas de Processo passaram pelo mesmo procedimento, que é o
preenchimento do molde com a mistura de PU (Figura 7 (etapa 5)). Para agilizar o processo foi
utilizada uma seringa de 20mL, a mistura foi vertida na seringa diretamente conectada ao
molde, o émbolo foi encaixado e pressionado para injetar o PU no interior do molde. Para 0 uso
da seringa foi muito importante utilizar uma quantidade de PU maior que a massa da amostra
(conforme considerado anteriormente), para que ao injeta-lo o émbolo pare com uma
quantidade de PU dentro da seringa (necessario para que o ar presente dentro da seringa nao
entrasse no molde e danificasse a amostra) (Figura 7 (etapa 5)).

Com o molde preenchido, as Linhas de Processo L4, L5 e L6 foram armazenadas para
gue o PU cure a pressdo ambiente (Figura 7 (etapa 6.a)). E nas Linhas de Processo L1, L2 e L3
as amostras foram imediatamente colocadas dentro da camara de pressdo que, apoOs ser
devidamente fechada, foi preenchida com a ajuda de um compressor até atingir a pressdo de
aproximadamente 60 psi, sendo vedada e armazenada até atingir o tempo de cura do PU (Figura
7 (etapa 6.b)).

Passado o tempo de cura do PU, os moldes foram entdo abertos e as amostras retiradas,

preparadas e identificadas conforme abaixo (Tabela 7):

11
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Tabela 7 — Dados do equipamento de tracdo utilizado

Processo Procedimentos
L1 Retirar bolhas na Camara de vacuo por 1 minuto + Cura na Pressdo
L2 Retirar bolhas na Camara de vacuo por 2 minutos + Cura na Pressdo
L3 Cura na Presséo
L4 Retirar bolhas na Camara de vacuo por 1 minuto + Cura na Pressdo Atmosférica
L5 Retirar bolhas na Camara de vacuo por 2 minuto + Cura na Pressdo Atmosférica
L6 Cura na Pressdo Atmosférica

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

3.5 Procedimentos de Avaliacdo dos Resultados

Os resultados obtidos com os experimentos foram avaliados seguindo uma sistematica
simples para comparar a qualidade de cada processo e suas variagdes. As amostras foram
avaliadas seguindo dois pardmetros: anélise visual e analise do comportamento mecénico em

tracdo. Todo o procedimento foi explicitado no fluxograma da Figura 8 abaixo:

Figura 8 — Fluxograma do processo de avaliagdo dos resultados.
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y
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Busca por imperfeigdes na
superficie

Avaliar o desempenho das
amostras de cada linha de
processo

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

3.5.1 Andlise Visual

Uma vistoria qualitativa da peca, identificando imperfei¢es nas pegas, bolhas, pontos
sem preenchimento de material e qualidade da superficie da amostra obtida no processo.

3.5.2 Anélise do Comportamento Mecénico em Tracéo

As amostras foram submetidas a ensaios de tracdo buscando a coleta de dados
relacionados a deformacdo, Tensdo de Ruptura e Modulo elastico para uma avaliacdo
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comparativa do desempenho de cada Linha de Processo. Cada linha de processo teve suas

amostras avaliadas com relagdo as obtidas com outras variagdes.

3.5.3 Analise por Elementos Finitos do Material

Comparacgdo entre os resultados obtidos no ensaio de tragdo e os dados obtidos por meio

de anélise de elementos finitos em um software de simulacdo computacional.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise Visual das Amostras

As amostras obtidas foram avaliadas visualmente buscando principalmente a ocorréncia
de bolhas em sua superficie. Para que a deteccdo das bolhas fosse mais facil a olho nu, foi
aplicada uma tinta sobre parte da superficie das amostras e, posteriormente, limpas com um
pano umedecido com alcool isopropilico. Dessa forma as bolhas superficiais ficaram
preenchidas de tinta e destacadas em relacdo ao restante da superficie. A Figura 9 apresenta o
registro fotografico da secdo de ruptura de um exemplar de cada linha de processo e a Tabela 8
traz a avaliagdo visual das amostras de cada linha de processo.

Figura 9 — egistro fotogréfico dasegao de ruptura de um exemplar de cada linha de processo.

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.
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Tabela 8 — Analise visual das amostras.

Processo Avaliacdo visual

L1 Né&o apresentou bolhas visivelmente aparentes em sua superficie nem em seus pontos
de ruptura.

L2 Né&o apresentou bolhas visivelmente aparentes em sua superficie nem em seus pontos
de ruptura

L3 Né&o apresentou bolhas visivelmente aparentes em sua superficie nem em seus pontos
de ruptura.

La Apresentou bolhas visivelmente aparentes em sua superficie e em seus pontos de

ruptura
L5 Apresentou uma alta concentracdo de bolhas visivelmente aparentes em sua superficie.

Detectadas bolhas nas se¢des de ruptura das amostras.
Apresentou uma alta concentracdo de bolhas visivelmente aparentes em sua superficie.
Detectadas bolhas nas secdes de ruptura das amostras.
Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

L6

4.2 Analise dos Dados Obtidos no Ensaio de Tracao

Os dados do ensaio de tracdo foram coletados e tratados. As curvas tenséo x deformacao

de cada amostra foram compiladas nos gréaficos abaixo (Figura 10):

Figura 10 — Graficos tensdo vs. Deformacédo de todas as amostras.

Tens@o x Deformagio das Amostras L1 Tenséo x Deformagéo das Amosfras L4

1
3
Tanssio [MPg]

Tansan [MPa]

o H 4 5

Defarmacao Detormacho

Tenséo x Deformagdo das Amostras L5

Tersto [MPa]
1
k4
Tensaa [MPa]

L]
[ 2 4 8

Defarmaghc Detormacio

Tensdo x Deformagac das Amostras L3 Tenséio x Deformacio das Amostras LG

Tansan [MP5]
[
5
Tansio [MPa]

Deforragio Deformrago

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.
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Os parametros de Deformacdo, Tensdo de Ruptura e Mddulo Elastico foram

encontrados para cada amostra, e entdo calculada as médias e os desvios padréo para cada Linha

de Processo, conforme tabelas abaixo (Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11):

Tabela 9 — Deformacdo média de cada Linha de Processo.

Amostras Deformacdo Média Desvio Padrdo
L1 6.92% 0.55%
L2 6.38% 0.83%
L3 6.67% 0.61%
L4 6.16% 0.95%
L5 5.98% 0.57%
L6 6.84% 0.63%

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

Tabela 10 — Tensdo de Ruptura média de cada Linha de Processo.
Amostras Tensao de Ruptura Média [MPa] Desvio Padrdo [MPa]

L1 42.357 2.199
L2 44.857 2.669
L3 38.571 3.427
L4 43.071 2.470
LS 38.667 4.652
L6 41.083 3.990

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

Tabela 11 — Médulo Elastico médio de cada Linha de Processo.
Amostras Modulo Eléstico Médio [GPa] Desvio Padrdo [GPa]

L1 1.53 0.0077
L2 1.62 0.0073
L3 1.45 0.0074
L4 1.52 0.0075
L5 1.48 0.0074
L6 1.43 0.0071

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

Com os dados de cada linha de processo, avaliou-se o desempenho das linhas de
processo que curaram na camara de pressdo comparadas com as curadas na pressao ambiente
(Tabela 12).
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Tabela 12 - Pardmetros médios das linhas de processo curadas na cAmara de pressdo em relagdo as curadas na
pressdo ambiente. (células em verde indicam os melhores pardmetros entre 0s 2 grupos).

Amostras L1, L2elL3 L4,L5elL6
Médulo de Elasticidade Média [GPa] 1.53 1.50
DP Médulo de Elasticidade [GPa] 0.0075 0.0073
Tensdo de Ruptura Média [MPa] 41.929 40.940
DP Tensdo Ruptura [MPa] 2.765 3.704
Deformacdo Média [%] 6.657 6.325
DP Deformagé&o [%] 0.6618 0.7162

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

Avaliando as linhas de processo com relacdo a cdmara de vacuo, podemos separar em 3

grupos: Amostras sem camara de vacuo, 1 minuto na cdmara de vacuo e 2 minutos na camara

de vacuo (Tabela 13).

Tabela 13 — Parametros médios das linhas de processo considerando o tempo na cAmara de vacuo. (células em
verde indicam os melhores pardmetros entre 0s 3 grupos).

Amostras LlelL4 L2elL5 L3elL6

Modulo de Elasticidade Média [GPa] 1.52 1.55 1.44
DP Médulo de Elasticidade [GPa] 0.0076 0.0074 0.0073
Tensdo de Ruptura Média [MPa] 42.714 41.762 39.827
DP Tenséo Ruptura [MPa] 2.335 3.660 3.708
Deformacdo Média [%] 6.540 6.177 6.755

DP Deformacéo [%] 0.749 0.697 0.621

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

4.3 Anélise dos Dados Obtidos por Simulagdo Computacional

As simulagdes foram realizadas de forma a avaliar o impacto da presenca de
imperfei¢des (no caso, bolhas de ar) no comportamento do material quando submetido a tracéo.
Foram estudadas duas situagGes: Corpo de prova sem imperfeicdo e Corpo de prova com
imperfei¢do. As figuras 11, 12 e 13 demonstram os resultados da tensdo em cada caso, com a
deformacédo (ESTRN), a Tensdo de Von Mises e a Forca resultante em trés situacdes em que

foram aplicados deslocamentos de 1, 2 e 3mm como dados de entrada.
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Figura 11 — Simulacédo dos corpos de prova liso e com bolha superficial aplicando um deslocamento de Imm.

Deslocamento de 1mm
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Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

Figura 12 — Simulacdo dos corpos de prova liso e com bolha superficial aplicando um deslocamento de 2mm.

Deslocamento de 2mm
Corpo de Prova Liso Corpo de Prova com bolha superficial
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Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.
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Figura 13 — Simulacédo dos corpos de prova liso e com bolha superficial aplicando um deslocamento de 3mm.

Deslocamento de 3mm
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Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

No deslocamento de 1mm o material se manteve dentro do regime elastico e,
consequentemente, abaixo do limite de escoamento do material. Com um deslocamento de 2mm
a tensdo se encontra préxima ao limite de escoamento. J& com um deslocamento de 3mm o

material ja se encontra no regime pléastico. Os resultados das simula¢es foram compilados na

Tabela 14:
Tabela 14 — Pardmetros coletados das simulacfes.
Amostras CdP Liso Cdp com Bolha CdP Liso Cdp com Bolha CdP Liso Cdp com Bolha
Deslocamento Aplicado 1 1 2 2 3 3
[mm]
Tensdo Maxima de Von 10 o 15,5 20,2 24,5 251 25,2
Mises [MPa]
Deformacdo Maxima ¢ 9738 0.0105 0.0147 0.0221 0.0179 0.0293
(ESTRN)
Forca Resultante [N] 365 365 720 720 984 984

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

4.4 Discussoes

As Linhas de Processo L1, L2 e L3 ndo apresentaram diferencas quanto & qualidade da
superficie das pecas, na andlise visual. J& as Linhas de Processo L4, L5 e L6 tiveram resultados
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difusos, com pecas extremamente porosas (como a L5 e L6) e outras com a presenca de bolhas

de forma mais pontual (L4).

As amostras que passaram pelo processo de cura na camara de pressédo (L1, L2 e L3),
apresentaram uma superficie livre de bolhas (se comparadas as amostras das linhas de processos
L4, L5 e L6. Conclui-se que a cura na pressdo de 60 psi foi um fator essencial para obter pecas
com um acabamento superficial melhor.

Essa disparidade entre os dois métodos de cura também ficou nitida quando comparados
os dados do ensaio de tracdo entre os mesmos dois grupos. A Tabela 12 indica que os melhores
resultados, considerando os parametros de Deformacdo, Tensdo de Ruptura e Modulo eléstico,
foram obtidos pelas linhas de processo que passaram pela cura na camara de pressao.

Considerando o procedimento na camara de vacuo, cada grupo obteve bons resultados
nos 3 parametros retirados dos ensaios de tracdo, conforme demonstrou a Tabela 12. Contudo,
analisando os mesmos parametros considerando apenas as Linhas de Processo L1, L2 e L3 (as
que obtiveram bons resultados na anélise visual), verificamos que as que passaram pela camara
de vacuo (L1 e L2) possuem parametros médios superiores em relacdo as médias de L3,

conforme demonstra a Tabela 15.

Tabela 15 — Comparacdo entre L1, L2 e L3 com relacdo aos parametros retirados do ensaio de tracao.

Deformacéo Desvio Tensdo de Desvio Médulo de Desvio

Amostras Média Padrdo Ruptura Média  Padrdo  Elasticidade Média  Padrdo
[%] [%] [MPa] [MPa] [GPa] [GPa]

L1 6.92 0.55 42.357 2.199 1.53 0.0073

L2 6.38 0.83 44.857 2.669 1.62 0.0074

L3 6.67 0.61 38.571 3.427 1.45 0.0075

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

Isolando L1 e L2 e comparando a razdo entre seus parametros, e um desvio padrdo
médio entre as duas Linhas de Processo obtemos a Tabela 16 e um grafico comparativo entre

as duas Linhas de Processo (Figura 14):

Tabela 16 — Comparacdo entre a razdo dos pardmetrosde L1 e L2.
Deformacéo Tensdo de Médulo de

Amostras -~y reig  DPMedio o iiramedia PP MO0 Eragticidade Média  OF Medio
L1 1.00 0.94 0.94
0.10 0.05 0.0045
L2 0.02 1.00 1.00

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

19
Vol. 9 (2026)



edUCA

REVISTA MUILTITHSCIPLINAR DA FACULDADE CATOLICA PAULISTA

ISSN 2674-8460

_Figura 14 — Grafico comparativo da razdo entre os parametrosde L1 e L2.
| Razdao Comparativa dos Parametros de L1 e L2
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Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2026.

Analisando L1 e L2, vemos que L2 possui parametros ligeiramente melhores. Contudo,
a diferenca ndo é grande, ainda mais se considerado o desvio padrdo das amostras.

A analise por elementos finitos ndo-linear de um material plastico contendo pontos de
concentracdo de tensdo deve ser avaliada com cautela quanto aos niveis de tensdo na peca.
Ocorre que pontos com cantos vivos, pequenos raios, entalhes, ou nesse caso bolhas; Sao
concentradores de tensdo que tendem a elevar as tensdes sofridas pela peca. Contudo,
matematicamente esses sdo pontos de singularidade que podem gerar resultados com tensdes
muito mais altas que as observadas na pratica Seweryn, 2002.

Apesar dos resultados da simulacdo ndo parecerem apresentar fendmenos de
singularidade, o método mais confiavel é avaliando a deformacao/grau de absorcao de energia
dos corpos de prova. Ndo s6 pela questdo matematica, mas pela natureza dos materiais
poliméricos que sdo problematicos quanto a classificagdo da sua tenacidade (Richard W.
Hertzberg; Jason L.Hertzberg; Richard P. Vinci, 2012).

Assim, os resultados de deformacdo simulados claramente evidenciam uma maior
deformac&o nos corpos de prova com bolhas, mesmo que o corpo de prova apresente uma forga
resultante idéntica ao material liso. O comportamento observado na figura 10 corrobora com o
que foi observado nos ensaios de tragdo. A presenca de bolhas no material pode favorecer a
falha prematura do material, isso ocorre, pois, as bolhas concentram tensdo, podendo criar
microfissuras/trincas que podem se propagar levando a falha do material (Richard W.
Hertzberg; Jason L.Hertzberg; Richard P. Vinci, 2012).
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5 CONCLUSOES

Conforme proposto, foi possivel obter as pecas utilizando os processos e metodologias
do vacuum casting em todas as linhas de Processo. E podemos concluir que o uso de pressdo
na cura do poliuretano demonstrou-se um procedimento necessario para a obtencdo de pecas de
melhor qualidade e dentre as linhas de processo desse grupo, as que passaram pela cdmara de
vacuo possuem os melhores parametros (L1 e L2), das quais a Linha de Processo L2 obteve 0s
melhores resultados com uma melhora de 9% na tenséo de ruptura comparado as amostras sem
Vacuo e sem cura sob pressao e um desvio padrdo 55% menor.

Portanto, a adogdo da Linha de Processo L2 é a mais indicada. Em situagdes onde ha
variacdo no tempo de trabalho das resinas de Poliuretano fornecidas no mercado para valores
inferiores a 7 minutos, L1 podera ser utilizada. Ha ainda algumas resinas de poliuretano que
possuem tempo de trabalho extremamente baixos (cerca de 2 minutos), nesses casos a Linha de
Processo L3 é a mais indicada.

As simulac@es reforcaram o que foi observado durante o experimento, evidenciando que
a presenca de bolhas no material pode reduzir o desempenho mecénico do poliuretano. O que
reforca a importancia de realizar uma desgaseificacdo eficiente das pegas produzidas no
processo.
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