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RESUMO

Esta dissertacdo esta inserida num projeto de cooperagdo entre o Cis-Madeira e 0
PIEP denominado Valornature, em que € visada a conjuncdo e substituicdo de
madeiras por compositos de fibra de carbono, como resposta a escassez de recursos
naturais.

Nesta dissertacdo desenvolveu-se um componente estrutural interior de uma guitarra
em material composito de fibra de carbono para substituicdo da peca atualmente
usada e que é produzida pela Sabrafen, empresa com protocolo com o Cis-Madeira.
Primeiramente, a empresa pretendia a substituicdo do truss rod das suas guitarras por
uma solucdo mais leve e estavel. Procedeu-se, entdo, ao estudo do componente a
substituir, bem como a conceptualizagéo e projeto de novos componentes. Contudo
as solucdes apresentadas, contemplando a utilizagdo de laminados e tecnologias
existentes no PIEP, foram consideradas desenquadradas dos objetivos da empresa,
que preferiu, entdo, a substituicdo de um componente estrutural interior das suas
guitarras archtop. Todo um novo processo de concecao foi realizado para desenvolver
este novo componente, tendo em conta as inten¢des da empresa em reduzir 0 peso
e melhorar a integridade do refor¢co, mantendo a rigidez equivalente ao componente
em madeira atualmente usado e o fator premium dos seus instrumentos. Projetou-se,
assim, um novo componente em resina epoéxida reforcada com fibras de carbono a
ser produzido por “infusdo a vacuo” numa peca unica. Depois de validado o design
final, efetuou-se inicialmente o dimensionamento mecéanico do laminado de modo a
garantir uma rigidez semelhante a do componente atualmente utilizado
procedendo-se, de seguida, a sua simulacéo estrutural de forma a assegurar que ele
suportaria a carga nele exercida pelas cordas.

Confirmada a funcionalidade do componente, foi entdo projetado e construido um
molde usado para a producdo de dois componentes por infusdo a vacuo, nas
condi¢cbes previamente definidas. A peca estrutural final foi depois validada atraves
dum ensaio idealizado no PIEP com recurso a uma maquina de ensaios de tracao.
Finalmente, realizou-se uma andlise de custos por forma a comparar o produto
convencional com o desenvolvido.

Conclui-se que a peca desenvolvida pode substituir com sucesso 0 componente
usado, reduzindo o seu peso e melhorando a sua funcéo reforcadora, mantendo uma

rigidez equivalente e aumentando até o fator premium dos instrumentos da empresa.



ABSTRACT

This dissertation is part of a cooperation project between Cis-Madeira and PIEP called
ValorNature, which aims at the conjunction and replacement of wood by carbon fiber
composites as a response to the scarcity of natural resources.

In this dissertation a product was developed in carbon fiber composite laminates, to
replace a structural component inside a guitar, produced by a third company, with
protocol with Cis-Madeira, Sabrafen.

Primarily the company intended the replacement of the truss rod of its guitars, by a
lighter and more stable solution. The study of the component to be replaced was then
carried out, as well as the conceptualization and design of new components. However,
the solutions presented, according to the use of laminates and technology present in
PIEP, were rejected by the company, which then preferred the replacement of an
interior structural component of its archtop guitars. This whole process was done
again, but applied to the new component, taking into account the company's intentions
to reduce weight and improve reinforcement integrity, maintaining the rigidity
equivalent to the wood component used and the premium factor of its instruments. A
single piece carbon fiber composite and epoxy resin component was designed, to be
produced through the vacuum infusion process. After the final design was validated,
the theoretical dimensioning of the laminate thickness was made using a comparison
to the stiffness of the component used, carrying out a structural simulation in order to
confirm that the component would be able to withstand the load exerted on it by the
strings.

After the component's functionality was confirmed, a mold was designed and
manufactured. In the mold two components were manufactured by vacuum infusion
using the same conditions and procedures. The component was physically validated
using a test idealized in PIEP using a traction equipment. Finally, a cost analysis of the
raw materials was made in order to compare the conventional product with the
developed one.

After all these processes it was allowed to conclude that the substitution of the
component used by a composite component was done successfully and meets the
starting conditions of weight reduction, improving the integrity of the reinforcement
maintaining an equivalent stiffness and increasing even the premium factor of the

company's instruments.

Vi
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Rock - estilo de musica popular surgido nos Estados Unidos da América na década

de 1950, caracterizado pela batida e ritmo fortes, geralmente tocado em instrumentos

amplificados eletricamente

Sizing — acabamento superficial das fibras de carbono

Drapping — capacidade de deformacéo por parte de um tecido

Software — programa informatico

I&D - Investigacao e desenvolvimento

PIEP - Pdlo de Inovacdo em Engenharia de Polimeros

PW - tecido de fibra de carbono do tipo de configuracéo plain weave

2D - a duas dimensodes

FEM - finite element method, método de elementos finitos

RTM - resin transfer moulding, processo de fabrico de compdsitos recorrendo a

injecdo de resina atraves de pressdo positiva, que utiliza moldes com bucha e

cavidade.

COVID 19 - doenca respiratoria grave causada por um coronavirus
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F.S. —fator de seguranca

K — coeficiente acustico

E — médulo de Elasticidade longitudinal

p —Mmassa volumica

Q —fator de qualidade sonora

ACE - eficiéncia de conversao acustica

Tand — fator de amortecimento

Emadeira — MOdulo de elasticidade longitudinal da madeira, em GPa

Ecompssito — MOdulo de elasticidade longitudinal do composito, em GPa

Inaaeira — MoOmento de inércia da sec¢édo transversal da peca em madeira

Icomposito — MOMenNtos de inércia da sec¢ao transversal da peca em composito

t —espessura do laminado

b —largura da seccéo transversal, em mm

h — é a altura da seccao transversal, em mm

tiaming — €SpPEssura da lamina, em mm

Gramagem da fibra — P€SO por unidade de superficie o tecido usado, em g/m?

Teor de fibras — teor volumico estimado de fibras no compasito final, no caso 50%
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Densidade da fibra — densidade da fibra de carbono, 1780 kg/m?3

Owp — tenséo de rotura, em MPa, que é a tenséo rutura dos laminados que usam fibras

de carbono do tipo PW, plain weave, fabricados no PIEP, 467 Mpa

Oadm —tensdo de rotura, em MPa, que € a tensdo maxima verificada na simulacédo, 130

Mpa

m —massa, apresentada em g e kg

V —volume, em m?3

v — coeficiente de Poisson

E; — mddulo de elasticidade longitudinal dos laminados que usam fibras de carbono

do tipo PW, plain weave, fabricados no PIEP, 55 GPa
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1. INTRODUCAO

Devido a deflorestagdo massiva, foram impostas restricdes ao abate de arvores e ao
acesso a madeiras de alta qualidade utilizadas no fabrico de guitarras, levando
também consequentemente ao aumento do seu preco. A utilizacdo de compadsitos de
fibra de carbono tem surgido como uma alternativa cada vez mais viavel e acreditada.
Nesta dissertagéo pretende-se estudar e verificar a viabilidade da substituicdo de um
componente interior de uma guitarra por um fabricado em resina epoxida refor¢cada
com fibras de carbono.

O novo produto, que tem como objetivo principal a reducéo de peso, foi desenvolvido
para ser utilizado nas guitarras da Sabrafen empregando as tecnologias,
equipamentos e softwares de ensaio existentes nas instala¢cdes do Pélo de Inovacgéo
em Engenharia de Polimeros (PIEP).

No trabalho, comecou por se rever o estado atual do conhecimento e dos conceitos
tecnoldgicos atualmente predominantes no mundo das guitarras e compoésitos.
Inicialmente, era intencdo da empresa substituir o truss rod das suas guitarras, mas
acabou por optar por substituir um componente de reforco interno das suas guitarras
do tipo archtop.

Além do design, concecéo e célculo dimensional efetuou-se uma simulacao estrutural
do componente por forma a assegurar que ele conseguiria desempenhar
adequadamente a sua funcdo. Posteriormente, foi projetado e construido um molde
gue permitiu produzir o produto por infusdo a vacuo. Apds fabrico, determinou-se o
custo das matérias—primas usadas na producdo do componente que também foi
validado experimentalmente através de um teste mecéanico especialmente

desenvolvido para simular a sua aplicacao real.

1.1 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento e fabricacéo de produtos
estruturais em material compoésito a serem produzidos por infusdo a vacuo e que
possam substituir com vantagem componentes de guitarras atualmente fabricados
noutros materiais mais convencionais. Este método de fabrico tem como base o
escoamento de uma matriz liquida ao longo de um reforgo fibroso de modo a garantir

a sua impregnacéo.



A ideia enquadrou-se no ambito do projeto Valornature, que € um projeto de
cooperacao existente entre o PIEP e o CIS-Madeira, que se propde a criar um centro
de exceléncia em materiais sustentaveis avancados que possibilite 0 aproveitamento
de recursos naturais no norte de Portugal e da Galiza, realizado ao abrigo do
Programa Operacional, EP-INERREG V A Espanha Portugal (POCTEP).
Este produto é desenvolvido com a intencdo de ser utilizado pela empresa de
construcdo de guitarras de luthier, Sabrafen, obedecendo as cotas fornecidas.
A Sabrafen pretende a substituicdo de um componente atualmente usado no interior
das suas guitarras por um outro fabricado em resina epoxida reforcada com fibras de
carbono. O objetivo seria o de colmatar alguns problemas relacionados com as
matérias-primas usadas no produto atual, tais como, reduzir o seu peso e eliminar
questOes derivadas da escassez e restricdes ao acesso e utilizacdo de algumas
madeiras como materiais de refor¢co. A Empresa pretendia ainda que se mantivesse
a classificacdo e caracteristicas premium dos seus instrumentos.
Assim, os principais objetivos deste trabalho eram:
e Efetuar o projeto e a conceptualizacdo do novo produto em material
composito;
e Efetuar o seu dimensionamento teorico;
e Simular o seu comportamento estrutural usando o software comercial
(ABAQUS);
e Projetar e fabricar o molde a usar no seu fabrico através do software
(PowerMILL);
e Fabricar o produto pretendido por Infusdo a vacuo e analisar os resultados
obtidos;

e Validar experimentalmente um protétipo final;
e Determinar o custo das matérias primas usadas no seu fabrico;

1.2 PIEP

O PIEP - Pdlo de Inovacdo em Engenharia de Polimeros (PIEP) é uma associacao privada
sem fins lucrativos, de matriz marcadamente tecnoldgica e cientifica. O PIEP pretende dar
resposta, em tempo oportuno, as necessidades de I&DT das empresas do sector,
desenvolvendo novos materiais e apoiando a criacao de produtos inovadores, tecnologias
de processamento e ferramentas produtivas, potenciando a criagdo e a transferéncia de

know-how resultante da atividade estruturada de I&DT. Nao menos relevante, o PIEP



assume um contributo significativo na vertente da formacéo, apoiando o desenvolvimento
de recursos humanos com competéncias praticas nos processos de inovacao industrial
no dominio da engenharia de polimeros.

Desde a sua génese vocacionado para "Converter Ideias em Produtos”, as inUmeras
solucbes constituintes do portfolio de 1&DT do PIEP s&o o resultado do trabalho
desenvolvido pelo polo em estreita articulacdo com os atores industriais, desempenhando
um papel fundamental na materializagdo de ideias através das suas praticas estruturadas
de I&DT e nas competéncias multidisciplinares existentes. A atividade do Polo tem-se
desenvolvido em inUmeros vetores da engenharia de polimeros, orientados aos mais
diversos sectores, nomeadamente a aeronautica e defesa; o ambiente, a energia, o
automével, a construcdo civil, a embalagem, equipamentos elétricos e eletronicos, a
saude e dispositivos médicos, entre outros.

A oferta tecnoldgica do PIEP esta focalizada sobre o conjunto de atividades necessarias
para suportar, total ou parcialmente, processos de desenvolvimento de produtos em
plastico - desde o desenvolvimento da matéria-prima, passando pela engenharia,
processos de fabrico e teste funcional do produto final. Assim, o conjunto de meios fisicos,
equipamentos e recursos humanos reunidos pelo PIEP, asseguram a esta associacao
competéncias nos dominios da Caracterizacdo de Materiais, Desenvolvimento de
materiais, Engenharia de Produto e Tecnologias de Processamento, culminada numa
oferta tecnologica efetiva, em véarios dominios. De destacar a caracterizagcdo de materiais
(mecanica, térmica, estrutural, reolégica, ambiental, quimico-fisica e oOtica de matérias-
primas e de produtos em plastico); a caracterizacdo morfolégica e micro estrutural de
sistemas poliméricos; o desenvolvimento de materiais (desenvolvimento da composicéo,
formulacdes, biopolimeros, nano materiais e novas funcionalidades, compadsitos de matriz
polimérica reforcados com fibras, adesivos poliméricos), a engenharia de produto (célculo
computacional avancado, modelacdo e otimizacdo comportamental, modelacéo e
otimizagéo de processos e conceptualizacao de ferramentas produtivas), as tecnologias
de processamento (extrusdo, moldacdo por injecdo, tecnologias de producdo de

compasitos por infusdo, termoformacéo).



1.3 Sabrafen

A Sabrafen € uma empresa espanhola de servi¢os de luthier que esta localizada na
N-525 em Cruces, no conhecido concelho de Allariz na provincia de Ourense. A
empresa iniciou a sua atividade em 1991.

A empresa foi criada e € gerida pelo artesdo, luthier, Carlos Sabrafen que conta com
39 anos de experiéncia na construcéo de instrumentos de cordas.

Um luthier € nome generalizado que se da a um artesdo que constrdi instrumentos de
cordas, nome este que provem do francés luth (alaude), podendo também ser
designado por violeiro.

A empresa oferece varios tipos de servi¢os desde:

- Reparacao de instrumentos, onde também se inclui a sua manutencao.

- Fabrico de instrumentos musicais. A empresa fabrica varios tipos de instrumentos
de cordas, entre eles baixos e guitarras elétricas, instrumentos macicos ou
semiacusticos, bem como, guitarras e baixos acusticos eletrificados. Os Varios
modelos ja estandardizados que a empresa fabrica podem ser customizados ao
cliente.

- Projeto de instrumentos. A empresa tem capacidade para oferecer ao cliente o
projeto de um novo instrumento a partir do ponto zero ou modelos completamente
diferentes dos que atualmente fabrica de acordo com as necessidades e/ou requisitos
do cliente.

A Sabrafen é uma empresa artesa, onde cada instrumento € singular e contruido com
as madeiras mais exoticas e materiais mais luxuosos. O cliente de um luthier pretende
um instrumento Unico com a melhor construgdo e uma estética mais pormenorizada,
sendo o pre¢o um fator secundario neste ramo de negdécio por os instrumentos de

luthier se enquadrarem no setor de “artigos de luxo”.



1.4 Estrutura datese

A presente dissertacao divide-se em 10 capitulos.

O corrente capitulo (Capitulo 1) inclui uma introducéo, a definicdo dos objetivos do
trabalho, uma apresentacdo das entidades onde se realizou a tese e da empresa-
cliente e, finalmente, uma descri¢cdo sucinta da estrutura da tese.

No capitulo 2, descreve-se o atual estado de arte relativo aos diferentes materiais,
produtos e tecnologias aplicaveis nesta dissertacdo e inicia-se com uma breve histéria
da guitarra, que permite obter um melhor conhecimento sobre a sua evolucéo e
caracteristicas.

O capitulo 3 inclui todo o processo criativo de concecao e projeto, explorando as
condicBes de partida para o desenvolvimento e onde se apresenta o dimensionamento
tedrico do componente a produzir.

Seguidamente, no capitulo 4, descreve-se o processo e o procedimento de simulagéo
estrutural de cargas no componente bem como os respetivos resultados.

No capitulo 5, inclui todas as etapas do desenvolvimento e constru¢cdo do molde a
utilizar no fabrico do produto.

No capitulo 6, descreve-se o fabrico do componente, desde a preparac¢éo e producao
por infusdo até ao seu acabamento.

O capitulo 7 inclui a validacdo do componente, o desenvolvimento e concecéo do teste
para ela usado e a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos.

No capitulo 8, avalia-se os custos das matérias primas utilizadas na construcdo do
produto faz-se a sua andlise comparativa com o componente que se pretende
substituir.

Finalmente, no capitulo 9 apresentam-se as principais conclusdes finais deste

trabalho e, no capitulo 10, sugerem-se alguns trabalhos para futuro.






2. ESTADO DE ARTE

2.1 Histoéria da Guitarra

N&o € possivel precisar a origem dos instrumentos de corda mas, segundo
antropologistas, os instrumentos de corda deverao ter surgido pouco tempo depois do
homem primitivo ter criado a sua primeira maquina: o arco de flecha. Embora os
instrumentos de corda tenham tomado formas diversas em diferentes culturas ao
longo da histoéria, a guitarra € um instrumento relativamente recente. [8]

As versdes mais primitivas da guitarra apareceram no periodo Barroco, entre 1600 e
1750, com o famoso artesdo Antonio Stradivari, que para além de violinos também é
conhecido por ter feito guitarras. As guitarras do periodo barroco eram diferentes das
atuais, apresentando 10 cordas agrupadas por 5 pares sendo cada par tocado
simultaneamente.

Foi nos inicios do século XIX que a guitarra acustica comecou a apresentar sua forma
moderna de 6 cordas singulares que podem ser afinadas. Em 1800, a popularidade
da guitarra estava concentrada em Italia e Espanha, onde era levada a sério como
instrumento musical. Foi gracas ao aparecimento de grupos de guitarristas dotados
que também compunham musica com o instrumento, donde se destaca Fernando Sor
(1778-1839), que a guitarra foi introduzida as massas e se viu difundir por toda a
europa como um instrumento musical importante. [8]

Entre os varios construtores de guitarras que apareceram na europa em meados do
século XIX, destaca-se Antonio Torres (1817-1892) a quem € dado o crédito de ser o
pai da guitarra classica moderna. Os seus instrumentos incorporavam melhorias
incrementais em relacdo aos dos seus predecessores e incluiam também
caracteristicas de design que foram sendo adotadas por outros construtores. [8]
Quando Torres apresentou a sua guitarra publicamente, varios compositores
importantes passaram a utiliza-la. Simultaneamente, guitarristas virtuosos passaram
a atuar publicamente com ela, levando a musica e a qualidade do instrumento a uma
grande audiéncia. [8]

O passo final em legitimar a guitarra como um instrumento classico parece ter

acontecido quando Andres Segovia (1893-1987) comecou a sua carreira profissional.



Ele mais que ninguém, no inicio do século XX, demonstrou a qualidade da guitarra a
opinido publica e estabeleceu-a como instrumento musical muito relevante. [8]
Enquanto na Europa a guitarra foi continuamente desenvolvida e adotada por um
conjunto de musicos importantes, nos Estados Unidos a sua popularidade também
aumentava, sobretudo num inesperado grupo do espectro social. Sendo a escravatura
ainda praticada até meados do século XIX, os escravos que tinham levado de Africa
a sua cultura e instrumentos tradicionais a medida que forma assimilando a cultura
Americana foram também adotando a guitarra acustica como instrumento musical de
base.

Em 1838, é nos Estados Unidos que Christian F. Martin estabelece o seu negécio de
construcéo de guitarras que se tornariam a base da guitarra acustica moderna de
cordas de aco. [8]

Os escravos libertados depois da guerra civil Americana adotaram as guitarras com o
design de Martin para criarem estilos musicais, como o “blues” e o “gospel”, que se
tornariam icones mundiais da musica. [8]

No inicio do século XX e partir do Sul dos Estados Unidos, grupos musicais afro-
americanos tornaram-se mestres da guitarra acustica. Musicos como Robert Johnson,
Huddie Ledbetter entre outros, divulgaram os “blues” e outros estilos precursores do
rock a uma vasta audiéncia de fas [8]. Na mesma altura, ja também se tinham
estabelecido e comecgado a produzir instrumentos algumas das maiores empresas
americanas de construcao de guitarras [8].

Antes de 1920, todas as guitarras eram acusticas e ndo havia nenhuma maneira
pratica de amplificar o seu som. Uma das primeiras tentativas para solucionar este
problema, foi desenvolvida pela Rickembacker nos anos 1930 que criou uma guitarra
de colo em aco apelidada de “frying pan” que, no entanto, apresentava severos
problemas de feedback. O feedback resulta das caracteristicas intrinsecas da guitarra
acustica, que é propositadamente flexivel para que o som se desenvolva e aumente
0 seu volume. Um volume alto faz com que o corpo da guitarra vibre, vibracéo essa
gue detetada pelos captadores € enviada para o amplificador que, por sua vez, a
remete para as colunas fazendo com que o corpo vibre a uma amplitude ainda mais
alta, o que acaba por ser repetido em loop. O resultado € o “guincho” familiar de
feedback acustico [8].

Outra tentativa de amplificar efetivamente a guitarra foi feita por Les Paul, um

conhecido musico e inventor americano. Como se pode ver na Figura 1, a tentativa
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consistiu em serrar ao meio uma guitarra acustica de jazz, juntar as duas partes numa
viga de madeira onde montou o resto dos componentes. O resultado foi a criacdo
duma guitarra sem feedback e que conseguia manter 0 som por mais tempo que a
guitarra acustica anterior e que se considera, na pratica, como uma das primeiras

guitarras elétricas [8].

Figura 1- Les Paul "the LOG" [9]

E importante frisar que os captadores magnéticos usados nas primeiras guitarras
elétricas s6 funcionavam com cordas de aco. [8]

O proximo grande avanco foi o desenvolvimento da guitarra de corpo sélido. Em 1948,
Leo Fender, apresentou a primeira guitarra de corpo sélido com sucesso comercial,
mais tarde designada Fender Telecaster [8]. Esta guitarra resolveu o problema do
feedback ao substituir o corpo flexivel da guitarra acustica por um bloco rigido de
madeira que fazia com que a producao de som dependesse quase exclusivamente
dos captadores e do amplificador.

Como o corpo da guitarra elétrica tem apenas uma fung¢do acustica secundaria, a
descoberta anterior fez com que estas pudessem comecar a ser fabricadas com
outras formas e noutros materiais adequados. Emergiu assim a ideia da guitarra
elétrica como uma obra de arte, constituindo-se 0 seu corpo mais como uma paleta
integrante dum instrumento musical [8].

Ao longo dos tempos a guitarra tem evoluido como instrumento musical,
apresentando-se presentemente no mercado tanto da maneira mais tradicional, como

sendo um objeto adaptado aos tempos de hoje e capaz de adotar todos avangos



tecnoldgicos caracteristicos desta era, através da incorporacéo de pré-amplificadores,

processadores de efeitos e de tecnologias de auto afinacao.

2.2 Anatomia da Guitarra

Para se saber o que € uma guitarra é preciso reconhecer individualmente os seus
componentes e respetivas fungdes. Em seguida apresentam-se 0os componentes das

guitarras acustica e elétrica.
A assimilacdo destes conceitos e conhecimentos é importante para que se possa
perceber como foram desenvolvidos hovos componentes nesta dissertacao, entender

a importancia das suas fungbes e que requisitos de desempenho estrutural devem

assegurar na guitarra.

2.2.1 Guitarra Acustica

Cravelhas

Cabe(;a

Pestana

Braco

Trastes

Escala

" Tréculo (Junta do Brago)

Fundo
Abertura (ou Boca)

Cordas

Corpo

Lateral

Rastilho

Cavalete (ou Ponte)

Tampo

Figura 2 - Representacdo esquematica de uma guitarra classica/acustica.[10]
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A primeira secc¢do da guitarra € chamada de cabeca ou méo, onde se encontram as
cravelhas. As cravelhas possibilitam afinar a guitarra apertando ou desapertando as
cordas [10], [11].

A parte mais estreita da guitarra é chamada de bragco. No braco, a pestana € o
componente que separa as cordas pela largura da escala e a parte da frente do braco,
chamada de escala, é dividida por tiras metalicas ao longo do seu comprimento,
chamadas de trastes, que possibilitam tocar sempre a mesma nota em cada
espacamento entre si. A parte inferior e mais larga da guitarra é chamada de corpo e
€ nele que se encontra uma abertura, a boca, que permite a guitarra fazer caixa de
som, ou seja, amplificar o som da vibracdo das cordas. Na parte inferior do corpo, a

ponte e o rastilho seguram e distribuem as cordas [10] [11].

2.2.2 Guitarra Elétrica

Guitarra Elétrica Guitarra Acustica

Cabeca - sasa o AT {
- Cravelhas -~~~

Pestana

Braco
i = ---------=ceaaa Trastes --------""""""""""""|§
- - - eeeeeeaas Escala ~------cecceaaoaan. Il

Marcadores de Posicdao

Corpo

Escudo “~~._
Boca .~

PG Captadores

* Seletor de Captadores
Rastilho --._

Potenciémetros
Alavanca

Ponte

- Entrada de Cabo Jack

Figura 3 - Comparacédo esquematica de componentes de uma guitarra acustica e de uma guitarra
elétrica. [10]

Apesar de partilhar muitos dos componentes com a guitarra acustica, a guitarra
elétrica tem alguns componentes singulares, como por exemplo: [10][11]

-Captadores ou Pickups
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-Potenciometros

-Seletor de captadores

-Entrada de cabo jack

Os captadores, ou pickups, capturam a vibracdo das cordas e convertem o seu som
através de amplificadores. Os potenciémetros controlam o volume e o tom. O seletor
de captadores, como o0 nome indica, permite selecionar os captadores determinando
o som da guitarra. E na entrada de cabo jack que se liga o cabo a que é conectado o
amplificador, que possibilita a amplificagdo e posterior transmissao do som para as

colunas por onde se faz a sua saida.

2.2.3 Componentes Internos

Os componentes interiores normalmente encontrados nas guitarras sdo apresentados

na Figura 4, sendo as suas principais funcdes descritas abaixo.

Travessas e vigas de
reforgo interno

Troculo

Figura 4 - Componentes internos normalmente encontrados nas guitarras [12]

Travessas e vigas de reforco interno - As travessas e vigas de reforco interno
providenciam integridade estrutural ao corpo da guitarra. Como a carga aplicada nas
cordas ndo consegue muitas vezes ser suportada apenas pelo tampo, as vigas de
reforgo interno desempenham um importante papel nesse trabalho e também ajudam
a interligar melhor as diferentes partes do instrumento, o que permite aumentar a
transferéncia de vibragdes no instrumento [12].

Truss Rod - E o elemento responsavel por manter o braco da guitarra direito. A maior
parte dos truss rods séo ajustaveis e constituidos por dois componentes que podem
ser tensionados de modo a que 0 momento causado pelas cordas seja mais ou menos

contrariado [12].
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Tréculo ou “Neck Pocket” - E um componente de madeira que proporciona o
encaixe do braco ao corpo da guitarra. E colado firmemente as laterais, ao tampo e
ao fundo da guitarra de maneira a proporcionar uma adequada transferéncia de

esforgos. E normalmente construido no mesmo material do brago [12].

2.3 A Guitarra Archtop

As guitarras archtop sdo um grupo de guitarras que fazem parte da familia das
guitarras semiacusticas. As guitarras semiacusticas ocupam um espaco intermédio
entre as guitarras elétricas de corpo solido e as acusticas de caixa. A ideia bésica é
ser uma guitarra que parece e toca praticamente como uma guitarra elétrica, retendo
algumas qualidades da acustica ao nivel de som [8].

As guitarras archtop sao Unicas porgue o seu tampo e fundo ndo séo lisos, mas sim
convexos como o0s dos violinos. Sendo popularmente associadas ao jazz, também sao
usadas nos blues e rock. Constituem-se, portanto, como um instrumento intermédio
entre a familia dos violinos e das guitarras convencionais de topos lisos [8].
Tradicionalmente, o tampo e o fundo da guitarra séo esculpidos de placas soélidas de
madeira, utilizando-se equipamentos computorizados de maguinagem na construgao
das guitarras archtop pelas grandes empresas que as produzem [8].

Existem guitarras deste tipo que tém o corpo completamente oco e outras ndo. Por
exemplo, a Gibson ES-335 (ver Figura 5), tornada famosa por grandes lendas da
musica, como B.B. King, Chuck Berry entre outros, apresenta um pesado bloco de
madeira (ver Figura 6) no centro do corpo da guitarra e que ocupa toda a sua
profundidade de modo a conectar o topo ao fundo da guitarra, bem como, o brago a
ponte. Trata-se dum desenvolvimento do conceito previamente descrito que foi
sugerido por Les Paul na guitarra Les Paul “‘the LOG”. O bloco permite diminuir o
feedback da guitarra quando ela é tocada a um volume muito alto e aumentar a
retencdo de vibragcdes por mais tempo, tornando o instrumento mais atrativo para
musicos de rock. Este tipo de instrumento, no fundo, nédo é feito para ser tocado sem

amplificagéo [8].
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Figura 5- Guitarra Gibson ES-335.[13]

Figura 6 - Laterais e bloco interior de uma Guitarra Gibson ES-335 modelo de 1959 [14]

2.4 Compdésitos

Os materiais compa@sitos, nomeadamente os de matriz polimérica, tém vindo a ganhar
terreno, ocupando um lugar destacado entre os materiais de engenharia, devido as
varias vantagens em relagdo aos materiais tradicionais, nomeadamente a facilidade
de processamento, elevada rigidez, resisténcia mecanica e o baixo peso especifico
que tém associado. Um material compa@sito consiste na combinacédo de dois ou mais
materiais a escala macroscoépica para dar origem a um terceiro material com
propriedades diferentes dos materiais que o originaram. Na prética, a maior parte dos
compdsitos sdo constituidos por um material continuo, a matriz, que preenche os
espacos vazios entre uma fase dispersa dum outro material, o reforco, que confere
maior resisténcia e rigidez a matriz. Os mais classicos e vulgares sdo os compaositos
reforcados com fibras, que séo constituidos por uma fase dispersa fibrosa no seio
duma matriz. Uma das principais razdes para as excelentes propriedades dos

compasitos resulta do facto das fibras promoverem propriedades mecanicas muito
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superiores a dos materiais idénticos na sua forma macica, podendo ser alcancadas
propriedades como elevada resisténcia, rigidez, resisténcia a corrosao, resisténcia ao
desgaste, baixo peso, resisténcia a fadiga, isolamento térmico e condutividade
térmica. [1]

Os materiais compésitos vao assim combinar as propriedades da resina com as
propriedades das fibras.

A configuracéo da fibra e o seu tratamento da superficie, sizing, de acordo com as
caracteristicas de interface requeridas, também determinam as propriedades e a
durabilidade do seu material compadsito. [2]

No geral as propriedades do material compasito reforcado com fibra sdo determinadas
por [2]:

I) propriedades da fibra

i) propriedades da resina

iii) racio quantitativo fibra/resina no compasito (fracao volumica ou massica de fibras)

iv) geometria e orientacé@o das fibras no material compdésito.

2.4.1 Matriz

A matriz tem como principais fun¢des proteger o refor¢co do ambiente externo evitando
que este entre em contacto com meios corrosivos, manter o reforco no seu lugar,
transferir cargas para o reforco e em determinados casos ter de suportar cargas
aplicadas transversalmente a dire¢é@o das fibras [3].

Quando se seleciona uma determinada matriz para uma aplicacdo especifica, deve-
se ter em conta varios parametros de servico, tais como: temperatura, humidade,
corrosao quimica, radiacdo violeta e outros efeitos ambientais [3].

O método de processamento também deve ser levado em consideragdo, pois
influencia o aparecimento de falhas e fissuras estruturais e microestruturais, de
tensdes residuais e da qualidade da interface matriz-fibra [3].

As matrizes normalmente utilizadas nos materiais compasitos reforcados com fibras
sao polimeros. Todos os polimeros exibem longas cadeias moleculares constituidas
por varias unidades repetitivas simples e podem ser do tipo termoplastico ou
termoendurecivel [2].

Enquanto os termoplasticos fundem com o aumento da temperatura, 0s

termoendureciveis, endurecem (curam) com esse aumento.

15



As matrizes termoendureciveis mais utilizadas sao as resinas de poliéster insaturado,
epoxidas e viniléster. S&o formadas por uma reacdo quimica in situ, onde a resina e
endurecedor, no caso das resinas epoxidas, ou a resina e o catalisador, no caso das
resinas de poliéster, sdo misturados submetendo-se assim a uma reag¢do quimica
irreversivel (designada cura) dando origem um produto rigido e infusivel.

A familia das resinas epoOxidas representa algumas das matrizes com maior
desempenho usadas atualmente. Geralmente as resinas epoxidas superam a maior
parte de outros tipos de resina em termos de propriedades mecéanicas, maior poder
de adesao, resisténcia a degradacdo ambiental e a temperatura, mas o seu elevado
preco leva a sua utilizacdo em apenas componentes de alto desempenho [2].

As resinas termoendureciveis apresentam valores de viscosidades bastante inferiores
a dos termoplasticos, promovendo deste modo, uma melhor capacidade de
impregnacao, elevada rigidez e um comportamento estavel a temperatura, e ttm como

principal desvantagem o facto de ndo poderem ser facilmente recicladas [2].

2.4.2 Reforco

A principal fungéo do reforco é suportar e implementar elevados niveis de resisténcia
e rigidez a um material compdsito. A combinacdo de uma matriz de baixo peso
especifico com um reforco de alta resisténcia pode levar a obtencdo de um material
compadsito com um excelente desempenho e elevada aplicabilidade.

Atualmente, as fibras representam o principal material de reforco utilizado em
materiais compasitos [2].

As propriedades mecanicas da maior parte das fibras utilizadas como reforco séo
consideravelmente maiores do que as da matriz. As propriedades mecanicas do
material composito sdo, por isso, dominadas pela presenca das fibras que o
constituem [2].

A influéncia das fibras usadas nos compdsitos nas propriedades finais destes
materiais, depende de diversos parametros, nomeadamente, das propriedades
mecanicas da fibra especificamente usadas, da superficie de contacto da fibra com a
resina, do teor de fibra no compdsito e da sua orientacdo. Pode-se inferir que, quanto
menor for o didmetro das fibras e menor o espagcamento entre elas, maior sera a fragédo
de volume de fibra do compdésito, conferindo a este material uma elevada resisténcia

mecanica em relacédo ao peso [2].
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Finalmente, ja que as fibras suportam muito maiores esforcos na direcdo do seu
comprimento do que na direcéo transversal a ele, a orientacdo das fibras tem uma
influéncia na variacdo das propriedades com a direcdo no material compdsito
(anisotropia). Esta caracteristica anisotropica dos materiais compadsitos pode ser
utilizada com vantagem no projeto, através da orientacdo das fibras nas direcdes em
gue atuam as cargas mais relevantes. Isto minimiza a quantidade de material que
possa ser usado em dire¢des sujeitas a esforcos menos significativos.

Em processos de moldagem, como a infusdo a vacuo, séo utilizados reforgcos com
arquiteturas complexas que conferem ao compdsito uma melhor estabilidade
dimensional. No entanto, eles dificultam a sua impregnacao, influenciando deste modo
a velocidade do decorrer do processo. Alguns tipos de configuracdes de reforgcos
usados nos compdésitos sao apresentados pela Figura 7 [5].

~

Leno Mock Leno

Figura 7 - Configurac@es de reforgos utilizados em compdsitos. [5]

Os reforgos geralmente utilizados nos compdsitos de matriz polimérica séo as fibras
de vidro, de carbono e de aramida (Kevlar®). [2] [4]

As fibras de carbono tém maior rigidez especifica que todas as outras fibras
disponiveis comercialmente, apresentam uma resisténcia a tracdo e a compressao
muito elevada e uma resisténcia elevada a corrosédo e a fadiga. Contudo, a sua
resisténcia ao impacto é menor que as fibras de vidro e aramida. Sdo normalmente
produzidas pela oxidagcéo, carbonizacéo e, finalmente, grafitizacdo de precursores

organicos ja na forma de fibra. O precursor mais comum é o PAN (poliacrilonitrilo),
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que permite a fabricacdo de fibra de carbono com as melhores propriedades, mas

também podem ser fabricadas a partir do pitch ou da celulose [2].

2.5 Infusao a Vacuo

O crescimento da industria dos compdésitos e o esforgo continuo para produzir
componentes rigidos e leves com maiores cadéncias de producdo, promoveu 0 uUso
de técnicas de pressdo para consolidar e formar materiais com excelentes
propriedades mecanicas (Figura 8). Uma das principais barreiras a insercdo da area
dos compdésitos no mercado é o elevado custo que estd associado a algumas
tecnologias de producdo destes materiais, hnomeadamente, 0 processamento em
Autoclave. Em resposta a estes desafios tém-se destacado processos de moldacéo
liqguida de compadsitos, tais como, o0 RTM, Resin Transfer Molding, e o VIP, Vacuum
Infusion Process. Estes dois métodos de fabrico tém como base o escoamento de
uma matriz liquida ao longo de um reforco e permitem obter produtos de elevado

desempenho.

SMC / GMT

Production volume

£ \ RTM/ SRIM

vt
s .
.....
............
.....................

Vacuum infusion
-

Handlayup o @ Loy pT prepreg

Autoclave prepreg }

Performance

Figura 8 - Gréfico ilustrativo do volume de producéo, eixo dos yy, e a performance alcancada, eixo
dos xx, dos diferentes processos de fabrico de materiais compdsito [1]

O Processo de Infusdo a Vacuo, esquematicamente apresentado na Figura 9, é uma

técnica de injecdo de resina sob pressdo negativa, em molde fechado, para a
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producdo de compdsitos, com elevada potencialidade na fabricacdo de pecas com
forma simples, de grandes dimensdes, em pequena série e com baixos custos de
producédo. Esta técnica é simples e facil de executar e consiste nas seguintes etapas
de processamento:

(1) Colocacéo do material de reforco no interior da cavidade de um molde;

(i) O molde é selado com um saco de vacuo que comprime o material de reforco
contra o molde;

(i)  Aresina flui ao longo do molde impregnando o material de reforco;

(iv)  Curadaresina;

(v) Abertura do molde e desmoldagem da peca. [1]

Ligacao de succédo
Entrada de . ———
Resina

Resina Liquida 5
Molde Depdsito receptor Bomba de vacuo

Figura 9 - llustracé@o do processo de infuséo por vacuo (VIP) [6]

Enquanto num processo tipico de Laminagem Manual os reforcos sdo colocados
sobre o molde, a resina é impregnada manualmente com o auxilio de pincéis ou rolos,
no Processo de Infusdo a Vacuo a impregnacao dos refor¢cos colocados no molde é
conseguida por aplicacdo de vacuo que, através da acdo da pressao negativa e por
meio de tubos estrategicamente posicionados, suga a resina para o interior do molde
e faz com que ela se escoe através do estratificado fibroso. No final, qualquer excesso
de resina que entra no interior do laminado € conduzido para um depdsito recetor,
resin trap, que é colocado entre o molde e a bomba de vacuo. Como resultado, a
pequena quantidade de resina utilizada garante a obtencdo dum compaosito com peso
e quantidade de vazios reduzidos e elevada rigidez (elevada fra¢éo volimica de fibra).
Além disso, como o processo faz uso de pressao negativa permite, ainda, que a
metade superior do molde seja feita de um material flexivel de baixo custo, por
exemplo um saco de plastico ou de silicone, ndo imp&e nenhum limite de tamanho
das pecas e garante ainda uma baixa exposi¢cdo aos vapores volateis (toxicos) das

resinas. Relativamente ao processamento tradicional em autoclave, esta tecnologia
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apresenta uma reducéo significativa dos custos, tanto ao nivel de investimento inicial
(custo elevado de um autoclave) como ao produtivo (moldes e ferramentas com muito
menor custo e poupanga de energia por utilizar resinas com menor temperatura de
cura), eliminando também todos 0s constrangimentos dimensionais associados ao
uso do autoclave. Este processo € utilizado para fabricar compdésitos de largas
dimensdes, particularmente na industria aeroespacial, automovel, naval e edlica
como, por exemplo, o fabrico de barcos e das pas dos aerogeradores [1] [5].

A principal dificuldade encontrada durante o planeamento do processo de infusédo
remete para o tamanho, a forma e o tipo de laminado que se pretende fabricar, o que
requer uma diferente disposicdo dos canais de entrada e saida de resina para cada
formato de peca, para que se garanta o adequado escoamento e a impregnacao de
todo o laminado, sem que ocorram desfasamentos da progressao do fluido, bolhas de
ar nem a cura da resina antes da infusdo estar completa [1] [5].

Alguns dos acessorios utilizados no processo de infusao sdo descritos no Anexo XV.
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2.5 Compositos de Fibra de Carbono no Mercado e Industria de

Construcéao de Guitarras

Devido a deflorestacdo desenfreada, foram impostas restricbes ao abate de arvores
e ao acesso a madeiras de alta qualidade utilizadas no fabrico de guitarras. Madeiras
como 0 pau-rosa, proveniente do Brasil, que ha algumas décadas era considerada a
melhor madeira para construir guitarras, tém cada vez mais restricbes burocraticas e
limitacdes de acesso 0 que, consequentemente, também causa o aumento do seu
prego. Este problema tem levado tanto a que empresas como artesdos procurem
novas alternativas [15].

Os novos avangos no campo dos plasticos e compdsitos mostram a capacidade da
utilizacdo materiais sintéticos aplicando-os na constru¢do de instrumentos musicais
[8].

Atualmente varias empresas recorreram ao desafio da construcdo de guitarras de alta
qualidade utilizando materiais compoésitos. A maior parte dessas guitarras sao
fabricadas recorrendo a compadsitos de fibras de carbono.

Os compdsitos em fibra de carbono tém ganho espaco como material de luxo, o seu
aspeto caracteristico em padrao, o seu fator peso/resisténcia, que leva a sua utilizacao
em carros de luxo e alta performance bem como na industria aeronautica e
aeroespacial, e o seu preco elevado faz com que seja um material associado a uma
qualidade superior e ao pico do desenvolvimento tecnologico. [8][16]

Nos dias de hoje temos inUmeras aplicacbes dos compésitos em fibra de carbono,
desde canas de pesca, que utilizam caracteristicas marcantes destes materiais como
a sua flexibilidade e baixo peso em prol de melhor desempenho da sua fungéo, a
joalheria, como o exemplo na Figura 10 de um relégio Rolex Daytona com um preco
de 37 290€, deixando as caracteristicas mecéanicas destes materiais para segundo

plano utilizando-os pela sua capacidade estética, decorativa e simbdlica.[17][18]
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Figura 10 - Reldgio Rolex Daytona Carbon Cream Invert[17].

Existem algumas empresas que ja utilizam compositos de fibra de carbono na
construcdo de guitarras ja colocadas no mercado.

A Ovation, que é dos maiores fabricantes de guitarras a nivel mundial, foi a primeira
empresa do meio a utilizar estes materiais. E uma empresa que constroi
primariamente guitarras acusticas eletrificadas. Oferece uma gama diversificada de
guitarras em materiais compadsitos, um exemplo esta presente na Figura 11, uma das

suas guitarras que contem o tampo em fibra de carbono, com preco de 3 114,74€. [20]

Figura 11 - Guitarra Ovation Adamas MD80 [19]

No que consta a guitarras elétricas, a Parker Fly, da Parker Guitars, langada em 1993
foi um dos marcos na historia do instrumento em si, criada por Ken Parker inspirado
por um amigo que utilizava compositos de fibra de carbono na construcdo de lanchas
rapidas, decidiu utilizar o material para construcdo das suas guitarras. Apesar de

aclamadas e tocadas por artistas como Matt Bellamy (Figura 12) ou Eddie Van Alen,
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tinham um preco cerca de 2000€ para competirem com guitarras de topo de linha da
altura. Esse preco tornava-se demasiado baixo para o preco de producdo do

instrumento, que no futuro ditou a sua insustentabilidade no mercado. [22] [23]

Figura 12 -Matt Bellamy da banda Muse a usar uma guitarra Parker Fly. [21]

Devido a Parker Fly ser um instrumento acima da sua era, demasiado revolucionario,
e a incapacidade da Parker Guitars de ter plataformas e o nome/marca estabelecida
em relacdo aos seus competidores, contribuiu para que o ato de ganhar a confianca
do consumidor tradicionalmente purista fosse dificil. Em 2006 foi vendida por o seu
fundador e a partir dai fez uma trajetéria descendente até o encerramento da fabrica
da empresa em 2016 [22] [23].

Como ja enunciado os compdésitos em fibra de carbono tém construido um nome no
mundo como uma matéria prima de exceléncia, valorizando e acreditando novos
produtos fabricados hoje em dia. Talvez se a Parker Fly fosse lancada hoje, poderia
ser lancada a um preco muito mais elevado, devido a confianca ganha por parte do
consumidor no material em si, o que poderia ter ditado um final diferente & marca.
Um exemplo da mudanca da percecdo do publico para o material é a Fender
Stratocaster 1, apresentada em 2020 com um pre¢o de 27811,72€ (Figura 13). A
Fender Stratocaster 1 € uma guitarra criada pela divisdo mais exclusiva, Custom

Shop, da Fender, que por si s6 € uma das maiores, se hao a maior empresa do meio.
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Demonstrando mais uma vez a colocacao dos compasitos de fibra de carbono como

um material de exceléncia na construcao de guitarras. [25]

Figura 13 - Guitarra Fender Stratocaster 1 [24]

Em Portugal também existe uma empresa vocacionada na constru¢do de guitarras
elétricas em compasitos de fibra de carbono, a AVA Guitars. Situada no Porto a AVA
Guitars, exemplo na Figura 14, dedica-se a constru¢do de guitarras elétricas de
exceléncia sem utilizar madeira e misturando nas suas guitarras um design classico

com materiais avangados, tém precos desde 3750€ a 4200€. [26]

Figura 14 - Guitarra AVA Coal Skin [26]
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2.6 Comparacao entre Compositos de Fibra de Carbono e Madeira

como Materiais de Construcao de Guitarras

Desde sempre que a madeira € o material tradicionalmente mais utilizado na
construcdo de guitarras devido as suas propriedades acusticas e boa relagédo
peso/resisténcia [12].
Atualmente, compdsitos reforcados com fibra de carbono, que apresentam certas
caracteristicas semelhantes as da madeira, comecam a posicionar como materiais
alternativos e adequados a construgdo de instrumentos musicais. Ambos séo
materiais fibrosos e anisotropicas, isto €, que apresentam variacdo das suas
propriedades mecanicas com a direcao [12].
Em termos acusticos, existem varios estudos que comprovam que 0S compdsitos
reforcados com fibras de carbono apresentam caracteristicas acusticas superiores as
da madeira [27].
As propriedades acusticas dos materiais dependem de algumas propriedades
especificas de cada um, como seja, 0 seu coeficiente acustico que dado pela seguinte
expressao [27]:

K = (5—3)0'5 1)
onde:
K - Coeficiente acustico do corpo em vibracao.

E - Médulo de elasticidade longitudinal.
p — Massa volumica

Apesar da massa volumica da madeira ser teoricamente mais baixa que constitui uma
vantagem, a caracteristica anterior € contrabalancada pelo modulo de elasticidade
longitudinal muito superior nos compasitos reforcados com fibras de carbono [27].
Outras caracteristicas importantes de cada material sdo o fator de qualidade sonora,
Q, e a eficiéncia de conversdo acustica, ACE, que sao dados pelas expressdes
seguintes [27]:

1

Q= )

tand

K
tand

ACE =

(3)
Onde:

Q - Fator de qualidade sonora

ACE - Eficiéncia de converséao acustica

K - Coeficiente acustico do corpo em vibragao.

tand — Fator de amortecimento
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As duas equac0fes anteriores mostram que tanto a qualidade sonora como a eficiéncia
de conversdo acustica sdo inversamente proporcionais ao fator de amortecimento
[27]. O amortecimento, que pode ser determinado experimentalmente, € uma medida
da capacidade que cada material tem de reduzir da energia de vibragdo com o tempo
apos sofrer um impulso inicial, devido essencialmente a fendbmenos de atrito interno
[27].
Alguns estudos tém vindo a verificar que os compdésitos reforcados com fibras de
carbono apresentam fatores de amortecimento muito inferiores ao da madeira, o0 que
faz que eles vibrem durante mais tempo e tenham o fator de qualidade sonora e a
eficiéncia de converséo acustica superior as das madeiras tradicionalmente usadas
na construgdo de instrumentos. Estas sdo as principais razfes que tém vindo a
sustentar a cada vez maior utilizacdo dos compdsitos reforcados com fibras de
carbono na construcao de instrumentos musicais em substituicdo da madeira.
Tratando-se de um produto natural, a madeira apresenta, por outro lado, um
comportamento mecanico em servigo muito mais imprevisivel e inconstante. Para
além desta desvantagem, existem ainda outros fatores que jogam em desfavor da
utilizacdo da madeira em instrumentos musicais por serem prejudiciais para 0 seu
desempenho, como por exemplo:
- A grande sensibilidade a temperatura e a humidade da madeira, o que faz com que
variagbes destas condicbes provoquem deformagcbes no instrumento e,
consequentemente, a sua desafinacdo, o aparecimento de fendas e a degradacao
das suas capacidades acusticas. Variacbes rapidas de temperatura provocam
dilatacdes e contracfes indesejaveis do material que potenciam a acumulagéo de
tensbes locais que levam a formacado de fendas [29] [28] [12]. Quando exposta a
ambientes com humidade relativa superior a 60% a madeira aumenta o fator do
amortecimento, o que deteriora a qualidade acustica do instrumento. Ambientes com
humidade demasiado baixa (abaixo de 35%) podem, por outro lado, induzir
concentracbes de tensbes semelhantes as que ocorrem com a variagdo de
temperatura, potenciando aparecimento de fendas e folgas nas ligacbes entre
componentes internos dos instrumentos [29] [28] [12.] A localizacdo geogréfica
pode, portanto, potenciar este efeito, uma vez que um instrumento produzido num
pais, com um determinado clima, podera ter um comportamento bastante diferente

do esperado num outro ponto do globo.
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- As tensbGes nas cordas podem facilmente transformar-se em deformacdes no
instrumento devido ao relativamente baixo modulo de elasticidade da madeira que,
ao longo do tempo, se podem transformar em deformacdes permanentes, dando
origem a empenos [29] [28] [12].

- Os instrumentos em madeira estdo também fortemente sujeitos a desgaste
resultante da sua utilizacdo, o que chega mesmo a gerar a sua inutilizacao
[29] [28] [12].

- O peso €, também, uma desvantagem para a utilizacdo da madeira em instrumentos
musicais. Tendo em conta as suas relativamente baixas e, sobretudo, inconstantes
propriedades mecéanicas a construcdo dos instrumentos envolve a utilizacdo de
blocos macicos de madeira de volume consideravel, para que a madeira consiga
suportar adequadamente a tensdo das cordas 0 que aumenta 0 peso do
equipamento [29] [28] [12].

Em contraste, o uso de compaositos reforcados com fibras de carbono pode refletir-se

em claras vantagens para o utilizador, nomeadamente:

- Os produtos fabricados em resina epoxida reforcada com fibras de carbono séo
praticamente insensiveis as condicfes de temperatura e humidade. Apresentam, por
isso, uma excelente estabilidade dimensional, o que contribui para uma afinagao
mais precisa e constante do instrumento ao longo do tempo.

- Tém, a partida, também maior capacidade em reterem vibragdes que a madeira por
apresentarem menor fator de amortecimento e coeficiente de absor¢cédo de agua, o
gue faz com que mantenham as suas propriedades mais constantes ao longo do
tempo e permite também tornar mais imutaveis e sem deterioracdo as capacidades
acusticas do instrumento a longo prazo [5].

- Reducgao significativa dos problemas de desgaste, empenos e peso sdo por
apresentarem maior resisténcia e rigidez que a madeira, 0 que possibilita a
construcéo de guitarras mais leves e resistentes.

- A maior reprodutibilidade e controlo dos componentes contruidos em compadsitos
também trard certamente uma maior qualidade e fiabilidade aos instrumentos
[29] [28].

- Os instrumentos contruidos em material compoésito dispensardo certamente a
utilizacdo dum luthier (especialista construtor de instrumentos) como acontece com

os fabricados em madeira, que por requerem uma constru¢cao na maioria dos casos
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artesanal e demorada acabam por ter custos e tempos de producéo
consideravelmente elevados, sobretudo se a guitarra ou outro instrumento em
madeira for considerado de qualidade [29][28][12]. Deste ponto de vista, a
substituicdo da madeira pelos materiais compositos permitird a utilizacdo de
processos de fabrico mais rapidos, mais rentaveis e com mais possibilidade de se
desenvolverem.
Aliando os aspetos acima referidos ao atual aumento da dificuldade de acesso a
madeiras de qualidade e consequente aumento dos seus precos, pode-se perceber
melhor as razBes que levam os compositos reforcados com fibras de carbono a
constituir-se como real alternativa ao uso da madeira em instrumentos musicais, tanto
em termos de desempenho, mas também como de resposta ambiental e econémica.
O maior obstaculo a sua utilizacdo continua a ser o pre¢co mais elevado dos
instrumentos de material compdsito, que faz com que eles ainda sejam ainda apenas
procurados pelos clientes mais puristas, com sejam, 0s musicos profissionais e
colecionadores. No entanto, a cada vez maior e continua difusdo destes materiais
como materiais de exceléncia e a sua utilizacdo pelas marcas de instrumentos mais
prestigiadas certamente contribuirdo, futuramente, para a sua maior divulgacéo pelos

mercados e clientes mais comuns [27].
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3. CONCECAO E PROJETO

Neste trabalho, pretendia-se inicialmente substituir o truss rod metalico das guitarras
da empresa Sabrafen por um componente fabricado em compdsito reforcado com
fibras de carbono. No entanto, a empresa acabou por optar por substituir o reforco
interno em madeira de um componente das suas guitarras archtop por uma peca em
compasito reforgcado com fibras de carbono.

A empresa pretendia que esta solugdo, para além de lhe resolver alguns problemas
de escassez e restricbes ao acesso a alguns tipos de madeiras, Ihe permitisse diminuir
0 peso dos seus instrumentos e lhe garantisse a manutencdo das excelentes
qualidades das guitarras, isto €, a sua atual classificacdo premium, bem como, todas

as suas restantes caracteristicas.

3.1 Truss Rod

Na proposta inicial de substituicdo do truss rod, a Sabrafen apenas pretendia diminuir
0 peso e anular alguns defeitos presentes nas solugdes existentes no mercado.
Como foi referido anteriormente, este componente garante a estabilidade do braco da
guitarra que, quando sujeito a tensdo causada pelas cordas, assegura que elas
mantenham a mesma distancia ao longo da escala. No fundo, tem como funcéo
reforcar o brago que esté sujeito ao momento causado pelos esfor¢os transmitidos as
cordas.

As solucbes presentes no mercado utilizam componentes metalicos com tensores
roscados ajustaveis que podem estar mais ou menos apertados por forma a adaptar
a tensdo no braco a utilizagcdo da guitarra. Como a utilizacdo de componentes
metalicos adiciona peso indesejavel ao instrumento e a tensdo constante a que o truss
rod fica sujeito pode causar deformagdes plasticas que originam empenos, qualquer
nova solugéo de substituicdo implica a utilizagcdo de materiais com elevada rigidez e
desempenho mecéanico. As atuais solugcdes metalicas apresentam mais alguns
problemas na zona roscada, como sejam o desgaste e perda de aperto, que acabam
por nao permitir ajustar adequadamente o truss rod ao local em que o musico pretende

colocar o braco para interpretar a musica como deseja.
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Figura 15 - representacédo de dois truss rods no interior de bragos de guitarra. [8]

3.1.1 SolucBes em compadsito existentes no mercado

A utilizacdo de compdsitos reforcados com fibras de carbono no truss rod apresenta
varios beneficios relativamente aos componentes metalicos convencionais. A sua
superior relagéo rigidez/peso possibilita, por exemplo, a producdo dum bragco mais
rigido e mais leve. A excelente resisténcia a fadiga também assegurara ao braco a
manutenc¢ao da sua rigidez por mais tempo, sobretudo quando o instrumento for mais
intensamente sujeito a esforcos resultantes de viagens efetuadas pelo seu
proprietario. Finalmente, a boa estabilidade dimensional que este tipo de compdésito €
capaz de assegurar em diferentes condicdes de humidade e temperatura permite
também garantir uma qualidade sonora constante do instrumento mesmo quando
tocado em diversas condigdes [27].

No fundo, utilizar um compdsito de fibra de carbono no truss rods resulta na obtencéo
dum braco da guitarra mais leve e rigido e com maior ressonancia/propagacao de
frequéncias. O aumento de rigidez do braco de guitarra e as reduzidas caracteristicas
de amortecimento do plastico reforgado com fibras de carbono possibilitam uma muito
melhor transferéncia da energia gerada nas cordas, ao longo do braco, para o corpo
da guitarra [30].

Existem ja dois tipos de solu¢cdes em composito atualmente no mercado: o truss rod
fixo e o truss rod hibrido.

Os truss rods fixos utilizam perfis pultrudidos em plastico reforcado com fibras de
carbono inseridos ao longo do braco da guitarra. Tradicionalmente, como mostra a
Figura 16, apresentam um perfil ao longo do eixo do braco ou dois perfis simétricos

relativamente a esse eixo em substituicdo do truss rod metalico convencional.
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Figura 16 - Corte transversal de dois bracos de guitarra mostrando perfis em plastico reforcado com
fibras de carbono em substituicdo dos truss rods tradicionais [31]

Este tipo de solucdo apresenta como principal vantagem a diminuicdo do peso do
braco e, como desvantagem, a perda da capacidade de ajustabilidade.

O truss rod hibrido, como o préprio nome denota, combina o truss rod fixo em
compoésito de fibra de carbono, acima referido, com o truss rod metalico convencional.
Enquanto o plastico reforcado com fibras de carbono permite melhorar a sua
resisténcia a fadiga a utilizacdo da componente metalica permite-lhe manter a
possibilidade de ajuste tradicional.

Na Figura 17 apresenta-se um truss rod hibrido atualmente usado nas guitarras da

marca Carvin [32].

T~ truss rod tradicional

Figura 17 - Corte transversal do braco de guitarra da marca Carvin com truss rod hibrido [32]

Este ultimo tipo de solucdo tem como principal desvantagem a manutencgéo do peso
que continua a ser induzido pela manutencédo do metal. Além disso, exige mais mao
de obra na construcéo, maior tempo de maquinagem do braco e dificuldades inerentes

ao processo de colagem e corte dos perfis em carbono.
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3.1.2 Pre-requisitos e condi¢des de partida

Para criacdo dos novos protoétipos de truss rod a desenvolver no presente trabalho,

comecou-se por definir os seguintes requisitos de base:

- utilizar um compdsito em resina epoéxida reforcada com fibras de carbono na sua
construcdo, por forma a garantir a obtencdo de boas propriedades e,
consequentemente, o posicionamento das guitarras no mercado como equipamento
premium, tal como era solicitado pela empresa fabricante;

- conseguir reduzir o peso do equipamento relativamente aos que usassem solucdes
convencionais em metal,

- reforcar o braco da guitarra, tornando-o mais rigido por forma que ele néo se

deforme menos quando tracionado pelas tensdes geradas nas cordas.

3.1.3 Brainstorming e Projeto

Atendendo as limitacdes do PIEP e as dificuldades em criar as superficies roscadas
existentes nos truss rods mecanicos nos laminados em compdsito, optou-se por se
desenvolver um truss rod fixo em perfil tubular de espessura variavel e em forma de
“D” (ver Figura 18). A espessura deveria ser a minima capaz de absorver a carga

exercida pelas cordas de modo a que se garantisse 0 menor peso possivel.

Figura 18 - Representagcdo em corte transversal do truss rod fixo desenvolvido, utilizando o programa
de CAD Solidworks

O projeto permitiria assim diminuir o tempo de maquinagem na guitarra, ao eliminar o
processo de mandrilagem necessario para permitir inserir um perfil retangular de
fundo, por tornar necessario apenas efetuar um desbaste com uma fresa de topo
esfeérico.

O novo componente em compdsito poderia também ser construido usando um
laminado em resina epoxida reforcada com fibras de carbono usando nucleos soltveis
para formacao da parte oca. O nucleo soluvel a utilizar na criacdo da parte oca do

perfil, a retirar mais tarde, serviria de suporte para deposicéo das fibras a impregnar.
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A introducéo do nudcleo soluvel para além de se constituir, por si s6, como um elemento
inovador desenvolveria novos predicados no novo componente estrutural. Um deles
seria a possibilidade de melhoria do reforco do brago, ja atrds discutido, e outro o
permitir solucionar os problemas de fragilizagdo habitualmente localizados na
transicdo da zona da escala para a da cabeca nas guitarras atuais. Trata-se de uma
zona por onde o instrumento quebra muitas vezes devido a quedas inesperadas ou
manuseio incorreto durante o transporte. Na Figura 19 mostra-se a quebra sofrida por

uma guitarra nessa zona.

%

Figura 19 - Quebra do bac;o da guita eder Stratocaster na zona de transi¢cdo da escala /
cabeca [33].
Tendo em conta os requisitos acima definidos e usando o software Solidworks,
projetaram-se dois protétipos 3D a seguir descritos para um novo braco a utilizar em
guitarras elétricas Fender Stratocaster, uma das consideradas standard e mais
comercializadas a nivel mundial:

i) Protétipo 1 (ver Figura 20 e Figura 21): usando um componente compdsito em
resina epodxida reforcada com fibras de carbono, constituido por um tubo oco em
forma de “D”, capaz de reforgar o brago, que se alongasse até a parte inicial da
cabeca de modo a eliminar a zona mais fragil da guitarra. Reforcando apenas a
parte inicial da cabeca aumentava-se a polivaléncia do componente, isto é, poder-
se-ia eventualmente vir a usar o mesmo componente em outros modelos de guitarra
com cabecas diferentes, simplificava-se a peca e reduzir-se-iam custos ao diminuir
a quantidade de matéria prima a usar e operacdes de maquinacdo e/ou

acabamento eventualmente necessarias.
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Figura 20 - Desenho 3D do prot6tipo 1 em Solidworks

Figura 21 - Prototipo 1 montado no brago de uma guitarra Fender Stratocaster.

ii) Prototipo 2 (ver Figura 22 e Figura 23): semelhante ao protétipo 1, mas
prolongando o componente tubular em compdésito a toda a zona da cabeca da
guitarra. Ao estender a peca em composito por toda a cabeca da guitarra
aumentava-se a sua capacidade de reforco do braco, tal como simulacfes
efetuadas posteriormente demonstraram, e também se melhorava a parte estética
da guitarra. Atualmente, torna-se bastante mais atrativo e constitui-se mesmo como
sinal de luxo, mostrar que a parte frontal da cabeca da guitarra € totalmente
construida com fibras de carbono. Em termos de desvantagem relativamente ao
prot6tipo anterior, este componente € maior, mais complexo, serd mais caro e
apresentara um fabrico mais demorado, para além de deixar de ser compativel com

outros modelos de guitarra.
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Figura 22 - Desenho 3D do protétipo 2 realizado em Solidworks

Figura 23 - Prototipo 2 montado no brago duma guitarra Fender Stratocaster

3.1.4 Conclusao

Os dois prototipos-modelos de truss rod anteriores foram apresentados a Sabrafen
que acabou por decidir ndo os implementar nas suas guitarras por ver alguma
desvantagem no facto de o guitarrista ndo poder vir a ajustar o braco do instrumento.
Sendo a muasica uma forma de arte e ndo uma ciéncia exata, 0s guitarristas gostam
sempre de poder jogar com a curvatura do braco, adaptando-o as suas preferéncias,
deficiéncias ou busca de singularidade. De acordo com a empresa, as limitacdes dos
laminados no que diz respeito a implementacéo de roscas nao seria adequado fabricar
0 componente unicamente em material composito. Qualquer tentativa de
implementacdo de elementos roscados nos laminados seria também bastante
arriscada tendo em conta o aparecimento de problemas futuros durante o fabrico, de
desgaste ao longo do tempo e eventuais delaminagens em consequéncia das
constantes situacdes previsiveis de aperto e desaperto. As Unicas solucbes que
poderiam ser eventualmente aceites, passariam pela utilizagdo dum truss rod hibrido

ou pela substituicdo de apenas de um dos perfis metélicos do truss rod convencional,
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mantendo um componente metalico ajustavel, mas ambas as solu¢cdes néo
garantiriam um ganho significativo de reducao de peso.

Conjuntamente com a empresa decidiu-se, entdo, que seria preferivel optar por
substituir um outro componente interno nas suas guitarras, onde se obteriam ganhos
mais significativos em termos reducdo de peso e de estabilidade relativamente a
solucéo atualmente usada.

Acreditamos, todavia, que os dois protétipos acima apresentados poderdo vir a ter
viabilidade e espagco no atual mercado das guitarras se convenientemente

desenvolvidos e dimensionados.

3.2 Componente de Reforco Interno de uma Guitarra do Tipo

Archtop

bY

A Sabrafen sugeriu entdo que este trabalho se dedicasse a substituicdo dum
componente de reforco interno para o seu modelo de guitarra Maruxa.

De acordo com a Sabrafen a sua guitarra Maruxa tinha sido projetada como uma
guitarra oca com comportamento semelhante ao de uma guitarra semiacustica tipo
archtop. Trata-se de um modelo tipicamente destinado ao jazz, como preco base de
3017€ ou superior se personalizada, com suficiente versatilidade para poder ser usado
noutras vertentes musicais, nomeadamente, blues e rock. A Figura 24 e a Figura 25
apresentam, respetivamente, o modelo béasico da guitarra Maruxa e o elemento

interno de reforgo da caixa que a Sabrafen pretende substituir neste trabalho [7].
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Figura 25 - Reforgo interno da guitarra Maruxa (area marcada a vermelho) qu se pretende substituir.

T o

Apesar da imagem da Figura 25 dar a ideia de que ser&o utilizados dois tipos de
madeira no fabrico do componente interior de refor¢co, a Sabrafen garantiu que apenas
Sse usa na sua construgcdo um abeto com grao vertical com as fibras orientadas
verticalmente, uma madeira espanhola com as caracteristicas apresentadas no Anexo
I. Trata-se duma madeira sensivel, com tendéncia a empenar e que tem uma
densidade de 450 kg/m3. No que diz respeito as suas propriedades mecanicas,
embora elas variem bastante por se tratar dum produto natural, apos pesquisa
extensiva foi possivel verificar, por exemplo, que o seu médulo de elasticidade poderia
variar desde os 7 GPa até aos 12 GPa [34].
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A peca a desenvolver insere-se no grupo das vigas de reforco interno previamente
apresentado na seccédo 2.2.3 (Cap. 2) do presente trabalho, relativo aos componentes
internos da guitarra. Como nessa altura se referiu, trata-se de um elemento para
reforco do corpo da guitarra para garantir que o tampo suporte adequadamente a
tensdo exercida pelas cordas, sem riscos de perda da sua integridade estrutural. Este
componente garante ainda uma maior ligacdo entre as diferentes partes do
instrumento e, consequentemente, uma melhor transferéncia de vibragoes.

Atendendo as caracteristicas da madeira em que € atualmente fabricado a peca,

parece fazer todo o sentido usar em sua substituicAo um elemento em epdxido

reforcado com fibras de carbono pelas seguintes razdes:

- a menor relacdo peso/rigidez do compésito de fibra de carbono podera tornar o
componente mais leve;

- a excelente resisténcia a fadiga compdsito assegurard ao componente a manutencao
da sua rigidez e garantira a ndo existéncia de deformac¢des permanentes no tampo
por mais tempo, mesmo se o instrumento for sujeito a diversas tensdes que a
utilizacdo de diferentes tipos de cordas possam causar ou a viagens mais intensas
do seu proprietario;

- a maior estabilidade dimensional em diferentes condicdes de humidade e
temperatura e 0 menor amortecimento do compdésito garantir4 ainda a manutencao
duma qualidade sonora mais constante do instrumento, mesmo se tocado em
diferentes condic@es climatéricas;

- todos os beneficios que derivam da possibilidade de substituicio dum componente
formado por varias pecas em madeira por uma peca unica, dado o fabrico duma peca
em compdosito passar a garantir ndo sé a sua maior multifuncionalidade mas também
a obtencao formas mais complexas, como sejam: redu¢cdo de méo de obra e niUmero
de acoplamentos necessario, permitindo assim que o instrumento propague melhor
as vibragoes;

- a maior reprodutibilidade de propriedades garantidas tanto pelo compaosito como pelo
seu processo de fabrico face a utilizagdo de um material natural (madeira) mais
imprevisivel, o que podera contribuir para a melhoraria da fiabilidade,

comportamento constante e qualidade final da guitarra [28], [29], [34].
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3.2.1 Preé-requisitos e condi¢des de partida

O projeto e desenvolvimento da peca de reforco em compasito pretendida tiveram em

conta as seguintes condic¢des iniciais:

- utilizacdo dum laminado em resina epoxida reforgcada com fibras de carbono na sua
construcdo por forma a beneficiar das excelentes propriedades deste material e a
manter o posicionamento premium da guitarra Maruxa da Sabrafen no mercado;

- Garantir que a peca pudesse ser montada na caixa da guitarra Maruxa da Sabrafen,
nomeadamente em termos dimensionais:

- garantir uma reducéo efetiva de peso comparativamente a solugcdo em madeira;

- garantir que a nova peca apresente uma rigidez equivalente a do atual componente
em madeira de modo a assegurar o reforco necessario do tampo;

- fabricar numa sé peca o novo componente em compdsito para que ele possa

substituir o atual elemento em madeira que € constituido por 3 pecas diferentes.

3.2.2 Brainstorming e Projeto

A nova peca em compoésito comegou a ser desenvolvida apenas a partir duma
fotografia fornecida pela Sabrafen, ja apresentada na Figura 25, e do desenho no
SolidWorks mostrado na Figura 26 onde se encontram definidas as dimensdes dos
componentes da guitarra (tampo, fundo e braco) que sao utilizadas para cortar a
madeira para construcdo da solucdo atual. A partir deste ultimo ficheiro Solidworks
fornecido, foram entéo criados desenhos 3D de cada componente da guitarra, bem

como o ficheiro com o desenho final de montagem mostrado na Figura 27.

Figura 26 — Desenho SolidWorks para corte da madeira fornecido pela Sabrafen.
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Figura 27 — Desenho representativo da montagem final realizado no software Solidworks.

A grande flexibilidade de processamento do laminado permite o fabrico duma nova
peca apresentando espessura e volume bastante inferiores aos da solucao atual em
madeira. Tendo em conta esta nova capacidade, procurou-se também explorar a
hipétese de conseguir uma superior amplificacdo sonora do som com inspiracao
nalguns amplificadores acusticos simples ja existentes, como €&, por exemplo, 0 caso
(ver Figura 28) em que as ondas sonoras sao transmitidas a partir dum telemoével para
dentro de uma estrutura tubular para que sejam refletidas de modo a aumentar o
volume. Com base nessa ideia, tentou-se que 0 novo componente em compaosito

tivesse uma forma capaz de gerar efeito semelhante através da implementacdo duma

estrutura em forma de casca ou tubular.

I g
: J

Figura 28 - A esquerda apresenta-se um amplificador actstico de coluna de telemdvel, utilizando um
rolo de papel higiénico e dois copos de papel, e a direita um amplificador do mesmo tipo usando uma
estrutura em madeira de forma tubular [35][36].

Seguindo estas ideias e com inspiracdo na guitarra “The LOG” construida por Les
Paul, atras referida e apresentada na Figura 1 (Cap. 2), comecou por se desenhar o

protétipo 3D apresentado na Figura 29 no software Solidworks, que se designou por

41



body complete. Um desenho técnico mais detalhado deste prototipo pode ser
consultado no Anexo II.

Este protétipo apresenta uma abordagem completamente diferente da solugéo
atualmente utilizada pelo construtor. Tem forma tubular e uma espessura bastante
mais reduzida que seria calculada para suportar a carga exercida pelas cordas na
ponte do instrumento, dado este ultimo ficar colado diretamente debaixo dela.

Esta nova peca em compoésito seria moldada utilizando ndcleos soluveis e a sua
geometria poderia ser mais préxima da real final ou ter dimensdes maiores para que
pudesse ser posteriormente cortada na periferia de forma a se adaptar as formas mais
complexas da guitarra. A imagem da “the LOG” de Les Paul, 0 novo componente
ocuparia toda a profundidade do instrumento e seria colada ao tampo dum dos lados
e, do outro ao fundo da guitarra de modo a diminuir o feedback.

Concluindo, pretendia-se que este protétipo conjugasse simultaneamente na guitarra
o melhor reforco do seu tampo, a reducdo de peso, uma melhor ligacdo entre

componentes, maior capacidade de amplificacéo acustica e a diminui¢do do feedback.

Figura 29 - Protétipo da peca de reforco body complete. Em cima, 0 componente em si, em baixo e a
direita o componente em corte e, a esquerda, o0 componente montado huma guitarra sem tampo.

Quando se apresentou este protétipo a Sabrafen, a empresa mostrou-se algo reticente
em avancar com uma solugdo com design tdo inovador e diferente da solugao

atualmente usada com receio que uma alteracdo tdo acentuada acabasse por
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modificar completamente o som da guitarra, preferindo que tivesse inicialmente uma
abordagem mais conservadora que utilizasse uma forma mais proxima da do
componente atual em madeira. Por outro lado, também mostrou preferéncia de que o
novo componente em material composito a desenvolver ficasse apenas colado ao
tampo, e ndo ao fundo da guitarra, como acontece presentemente.

Atendendo as exigéncias da empresa, avancou-se entdo com uma abordagem mais
conservadora e também com base na a fotografia fornecida (Figura 25) e no ficheiro
usado para corte da madeira (nunca se obteve acesso as dimensdes efetivas do
componente a substituir), desenvolveu-se um novo protétipo para reforco do tampo,
designado por Component guitar, que se mostra na Figura 30 e para o qual também
se apresenta um desenho técnico no Anexo lll.

Como se pode ver, este protétipo apresenta uma forma muito semelhante ao da
solucéo atual em madeira sendo, no entanto, construido numa peca Unica em vez de
constituido por trés componentes e que em vez de ser sdlido (como a solu¢éo atual
de madeira) é oco, por se ter optado por realizar uma estrutura e forma de casca com
espessura a ser mecanicamente dimensionada para resistir ao esforgo exercido pelas
cordas na ponte do instrumento. A utilizacdo de uma peca Unica, tal com foi ja
anteriormente referido, permite assegurar uma melhor ligacdo entre os diferentes
componentes da guitarra e, consequentemente, para além de a tornar mais solida
melhora significativamente a capacidade de transferir as vibragdes ao longo do préprio
instrumento.

Tal como os protétipos anteriores, projetou-se o Component guitar de modo a ser
fabricado num laminado de resina epéxida reforcada com fibras de carbono produzido
por infusdo a vacuo. O molde a usar ter4 apenas uma sé cavidade ja que apenas
pretendemos maior precisao e qualidade do lado da peca que vai ser efetivamente
ligado ao instrumento. Conforme o componente original, a nova peca tera as suas
extremidades encastradas no corpo da guitarra e ndo estard em contacto com o fundo

da caixa, tal como mostra a vista lateral da guitarra na Figura 30.
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Figura 30 - Protétipo para reforco do tampo, Component guitar. Em cima, o componente em si, visto
de frente & esquerda e de tras a direita. No centro, montado com vista lateral da guitarra sem o aro e,
em baixo, com a guitarra vista de cima sem o tampo.

O componente apresentara ainda um raio na sua parte inferior para que a sua parte
central figue a uma distancia de 5mm do fundo da guitarra. Posteriormente, a parte
inferior da peca pode ser desgastada com uma lixa por forma a aumentar essa
distancia e a permitir a sua personalizacdo, dando ao luthier a oportunidade de

encontrar a distancia ideal e de aumentar a flexibilidade do componente.

O Component guitar foi assim definido como o protétipo final a desenvolver neste
trabalho. Ele assegurava todos requisitos exigidos pela empresa de que a peca
tivesse um design muito semelhante a solugéo original e que ndo comprometesse 0
som da guitarra atual, mas que no entanto, também incorporava significativas
melhorias ao nivel da qualidade do reforgo, diminuicdo de peso e da ligacao entre

componentes o que significaria uma maior eficacia de transferéncia de vibragoes.

3.2.3 Dimensionamento mecanico

Definida a forma final do componente procedeu-se ao seu dimensionamento

mecanico.
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Tendo a peca as dimensdes perfeitamente definidas para que possa ser montado na
guitarra, a espessura do laminado sera a unica dimenséo que interessa dimensionar
para que ele suporte os esforcos aplicados e garanta que a sua deformacéo nao
ultrapasse o valor maximo admissivel. Para assegurar esta Ultima condi¢do, a nova
peca em compaosito terd de apresentar, pelo menos, a mesma rigidez que o atual
componente de madeira. Para garantir a empresa que a nova solucéo teria a mesma
rigidez que a solugao que ela agora utiliza nas suas guitarras Maruxa comegou-se,
como base no dimensionamento, por igualar a rigidez a flexdo do novo componente
oco em material compa@sito a do componente sélido de madeira atualmente usado.
Sabendo que a deflexdo causada por esforcos de flexdo numa viga € inversamente
proporcional ao produto do modulo de elasticidade, E, do material que a constitui pelo
momento de inércia da sua sec¢édo transversal, que normalmente se designa por rigidez
a flexdo, comecou por se igualar estes dois produtos para o caso da peca atual em
madeira e a que se pretende desenvolver em compdsito conforme é mostrado na
Equacéo 4 [37][38][34]:

Emadeira X Imadeira = Ecompésito X Icompésito (4)
onde:
Emadeira € Ecompssto ~ S80, respetivamente, os modulos de elasticidade da madeira e do
composito e,

Imadeira € lcompésito SA0 0S momentos de inércia da secao transversal da peca em
madeira e em compadsito, respetivamente.

Tendo em conta valores tipicos determinados pelo PIEP em laminados idénticos ao
gue se pretendia desenvolver e processados por infusdo (ver Anexo V), foi atribuido
um valor de 55 GPa para o médulo de elasticidade do material compdsito. Para o
efeito, considerou-se a utilizagcdo de um laminado reforcado com tecidos, da estrutura
plain weave, PW, contendo fibras de carbono orientadas 0°/90°, longitudinalmente, no
fabrico do novo componente em compdsito, por forma a garantir que a peca pudesse
suportar melhor os esforcos causados em multiplas direcdes pelas vibragdes das
cordas.

Sendo a madeira um material natural, neste caso o abeto, apresentando grande
variacdo de propriedades mecanicas, como foi ja atras referido, admitiu-se para o
abeto o valor mais alto de médulo de elasticidade encontrado na bibliografia, isto é
12 GPa, de maneira a garantir que 0 novo componente em composito possui, de facto,

maior rigidez a flexdo que a peca em madeira atualmente utilizada nas guitarras [34].
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Seguidamente determinou-se o0 momento de inércia da secao transversal da peca
numa zona em torno do seu eixo central (Figura 31), considerando o facto de a peca
em compasito ser oca e ter uma espessura “t” e o componente em madeira ser macigo.
A seccéo transversal considerada apresenta como dimensdes: 30mm de altura por

20mm de largura.

LIJ
t

Figura 31 -Em cima, apresenta-se a zona do componente onde foi considerada a secgao transversal
usada para calculo dos momentos de Inércia. Em baixo e a esquerda, a seccao transversal
da madeira macica e, a direita a do compdsito oco com espessura, t .

De forma a calcular analiticamente o momento de inércia correspondente ao
componente macico, em madeira, foi feito uma aproximacdo a um retangulo, Figura
32. O momento de inércia, para esse caso, corresponde ao valor de 45000 mm?,

apresentado na Tabela 1 com recurso a Equacéo 5.

Figura 32 — Aproximagédo a um retangulo para calculo do momento de inércia para a se¢cdo macica do
componente em madeira [38].

BH3
I == ? (5)
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Tabela 1: Calculo do momento de inércia para a sec¢cao macica do componente em madeira

Substituindo o valor do momento de inércia acima determinado na Equacdo 5 e
resolvendo-a em relagdo ao momento de inércia do compoésito, Equacao 6, péde
determinar-se que ele devia possuir valor minimo de 9818 mm*, como é mostrado na
Tabela 2. Seguidamente, a partir deste valor, efetuou-se o calculo da espessura

minima, t, que a secao transversal da peca em compadsito deveria ter.

EmadeiraXImadeira =

E composito (6)

compdsito

Tabela 2: Determinacdo do momento de inércia minimo a considerar para 0 componente em
compadsito

I

composito composito estimado

45000 mm* 12000 MPa 55000 MPa 9818 mm*

Para se conseguir efetuar esse célculo, comecou por se considerar o momento de
inércia do perfil em forma de “U” do componente em compdsito conforme mostra a

Figura 33.

=, 7"—"—” _f

. /4 il &

? / 17 _{

o f ——
Figura 33 - Geometria utilizada de forma a calcular a espessura do componente em compadsito [38].
[= 25h3+ht3 A(h 2
=== —Ab-Y) (7)
A=bd—h(b—-1) (8)
2bs+ht?

y=b- 2bd—2h(b—t) ©)

47



Determinadas as express6es e momento de inércia, I, apresentadas nas Equacdes 7,
8 e 9, passou-se ao célculo da espessura, t. Para isso, considerou-se que d = 20mm
eb =30mmequet=seh=d — 2t, dada a espessura no componente ser constante
e os valores de d e b serem respetivamente, a largura e a altura da seccao transversal.

Substituindo t = s e h = d — 2t nas Equacbes 7, 8 e 9, obtém-se:

[ = §(2tb3 +(d—26)t3) — A(b — y)? (10)
A = 2bt + dt — 2t? (11)

_ bd bt 1
Y= 2(-2b—-d+2t) 2 2 (12)

Substituindo seguidamente as expressoes de A e de y das EquacgOes 11 e 12 na

Equacdo 10 do momento de inércia, I, obtém-se:

2
_1 3 _ 3y _ 942 _(_ bd b_t
I =3(2tb? + (d — 26)t3) — (2bt + dt — 2t )<b ( TR 2)) (13)
ou, simplificando:

2
1 5, 3t(2b2+t(d—2t)) -
I = 3<2b f— e 3 (d - 20) (14)

De seguida, considerando d = 20mm e b = 30mm a Equacéo 14 pode rescrever-se

como.

[ = (t(t4—140t3+6700t2—162000t+1890000)) (15)

6(t—40)

Resolvendo a Equacdo 15 em ordem a espessura, t, e considerando o0 momento de
inércia anteriormente calculado de 9818 mm*para o momento de inércia da secdo
transversal da peca em composito, obteve-se finalmente o valor para a espessura,
t = 1,35mm, para o laminado reforgcado com fibras de carbono a fabricar por infusdo

de resina [39].
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Seguidamente, calculou-se o numero de camadas de tecido de fibras de carbono
orientadas a 0°/90° com que seria necessario fabricar o estratificado para se obter a
espessura minima calculada anteriormente (t 21,35 mm) no laminado. Para isso,
comegou por se utilizar a formula empirica, normalmente usada no PIEP e
seguidamente apresentada na Equacao 16, para calcular a espessura final duma

lamina fabricada com o tecido usado neste trabalho:

Gramagem da fibra

b 16
lamina Densidade da Fibra X Teor de fibras x0,01 4o

onde,

tiamina espessura da lamina

Gramagem da fibora peso por unidade de superficie o tecido usado, no caso
195 g/m?

Teor de fibras teor volimico estimado de fibras no compdsito final, no caso
50%

Resolvendo a Equacao 16, obteve-se para cada lamina a espessura de 0,22 mm (ver
Anexo V).

Envolvendo a infusdo a vacuo o empilhamento de varias camadas de tecido para
obtencéo da peca final em compdsito, a sua espessura final tera de ser um mdaltiplo
inteiro da espessura de uma lamina. A Tabela 3 apresenta as espessuras que se
podem prever obter em empilhamentos contendo numero inteiro crescente dos

tecidos de fibras de carbono a usar.

Tabela 3: Calculo das espessuras de laminados fabricados

Espessura de uma lamina (mm) Numero de laminas Espessura do laminado (mm)
0,22 1 0,22
0,44
0,66
0,88
1,1
1,32
1,54
1,76

X |IN|Oo|n ]|k |w]N

Pretendendo-se obter, no minimo, uma espessura de 1,35mm, verifica-se que a peca
de reforco em compdsito devera ser construida com 7 laminas de tecido de fibras de
carbono orientadas a 0°/90°, a que correspondera uma espessura final do laminado
de 1,54mm.
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4. SIMULACAO ESTRUTURAL

Para confirmar que o Component guitar, com a geometria e dimensdes anteriormente
definidas, resistiria adequadamente aos esforcos desenvolvidos na guitarra, efetuou-
se a simulacao do seu comportamento mecanico no software de analise de elementos

finitos Abaqus.

4.1 CondicOes de carregamento e Malha

Como musica € uma forma de arte, e como arte se encontra sujeita a experimentacao
nao se podendo impor limites a criatividade, é impossivel prever que kit (conjunto) de
cordas que o guitarrista colocara na guitarra. Assim sendo, neste estudo considerou-
se que estaria montado na guitarra o conjunto comercial mais desfavoravel de 6
cordas que se pode atualmente adquirir no mercado.

Recorrendo ao catalogo da D’Addario, um dos maiores fabricantes de cordas para
instrumentos musicais, foi escolhido o produto EJ18 Heavy, um conjunto de 6 cordas
revestidas a bronze com respetivamente 0,014 — 0,018 — 0,027 — 0,039 — 0,049 —
0,059 polegadas, correspondente a 0,36 — 0,46 — 0,69 — 0,99 — 1,25 — 1,5 milimetros
de diametro. Este conjunto de cordas tém uma tenséo global de 98.4 kgf, o que
corresponde a aproximadamente 965 N [8].

A simulacéo foi efetuada com o objetivo de se encontrar um valor maximo de tensdes
obtidas no componente em resposta a carga que € sujeito, com a finalidade de as
comparar com os valores conhecidos de tensdes de rutura dos laminados em fibra de
carbono plain weave, PW, 0/90° obtidos no PIEP, referidos no Anexo IV. Foram
também utilizados valores caracteristicos deste tipo de laminados, homeadamente,
um coeficiente de Poisson, v = 0,04 e o modulo de Young, E1 =55 GPa.

Nas simulagdes foi utilizado um modelo anisotrépico com propriedades constantes.
No modelo, considerou-se as cargas das cordas exercidas na ponte da guitarra (
Figura 34) na mesma direcdo da orientacdo das fibras, eixo dos yy, e a peca em

compaosito totalmente encastrada nas suas extremidades ( Figura 35).
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A A

Figura 34— Carga exercida pelas cordas na ponte da guitarra

Figura 35 — Encastramento do componente em compdsito nas suas 4 extremidades.

Como se podem usar diferentes tipos de pontes com fixacdes distintas nas guitarras,
criou-se um componente auxiliar de simulacdo para garantir uma distribuicdo da
carga, atras da utilizacdo dum “ponto de referéncia” por toda a superficie de contacto
do componente com a parte inferior do tampo da guitarra. Este componente auxiliar
também pode ser visto na Figura 35. Seguidamente foi definida a malha mostrada na
Figura 36, usando o tipo de elemento definido conforme se apresenta na Figura 37. A
malha tem elementos com dimensao global de 0,8mm refinados para 0,5mm nas
partes arredondadas, por forma a que nestas zonas de transicdo do componente
houvesse maior definicdo, dado que quanto menor for elemento mais elementos tera
e maior serd definicdo da malha. No total, a malha definida apresenta 1730851

elementos.

o

Figura 36 - Malha utilizada na simulagéo estrutural realizada no Abaqus.
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Element Library Family

@ Standard O Bplicit |
| Acoustic

Geometric Order Cohesive

O Linear @ Quadratic Cohesive Pore Pressure

Hex | Wedge | Tet
[] Hybrid formulation [_] Modified formulation [_] Improved surface stress visualization

Element Controls

Viscosity: (®) Use default () Specify | i Q
Second-order accuracy: ) Yes ® No
Distortion control: (® Use default () Yes () No
A
Length ratio: {04 |
Element deletion: @ Use default (O Yes () No

Max Dearadation: e default () Snecifie ||

| <

C3D10: A 10-node quadratic tetrahedron

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

oK | | Defaults | | Cancel |

Figura 37 - Representac¢do do tipo de elemento utilizado na simulagéo.

4.2 Resultados

Apos estabelecimento das condicbes de carregamento e estabelecida a malha,
procedeu-se a simulacdo da peca em compdsito obtendo-se o0s resultados
apresentados nas Figuras 38, 39 e 40. Dos resultados apresentados pode concluir-se
que:

- a peca sofre uma deslocacdo maxima de, aproximadamente, 0,097 mm na direcéo

de aplicacéo da for¢a na parte superior da sua zona central (Figura 38).

U, U2
+9.698e-02
+8.000e-02
+6.302e-02
+4.603e-02

-1.068e-01

z

.

Figura 38 - Deslocamento maximo obtido no componente na dire¢do da forga aplicada.
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- como se pode ver na Figura 39, o valor maximo do deslocamento nas outras direcdes
foi de 0,2473 mm. Esse deslocamento verificou-se na zona inferior dos bracos do

componente na zona onde se encontram ligados a sua parte central.

U, Magnitude
+2.473e-01
+2.267e-01
+2.061e-01
+1.855e-01
+1.649e-01
+1.443e-01
+1.237e-01
+1.031e-01
+8.245e-02
+6.184e-02
+4.122e-02
+2.061e-02
+0.000e+00

Figura 39 - figura obtida em simulacdo que representa o deslocamento do componente em todas as
direcdes.

- Relativamente a distribuicdo de tensdes, como mostra a Figura 40, constatou-se que
as tensGes mais elevadas também se localizam na regido superior e inferior das
ligacbes dos bragos da peca a sua zona central. O valor mais elevado, de
aproximadamente de 130 MPa, verificou-se na zona inferior desses encastramentos

dos bracos com a parte central da peca.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.04%e+02
+1.100e+02
+1.008e+02
+9.167e+01
+8.250e+01

- +7.333e+01

+6.417e+01
+5.500e+01
+4.583e+01
+3.667e+01
+2.750e+01
+1.833e+01
+9.167e+00
+3.45%-04

Figura 40 - Distribuicdo de tensdes no componente.

Analisados os resultados das simulacdes, atendendo que se obtiveram tensdes
maximas em redor dos 130 MPa e que o laminado é capaz de suportar uma tenséo
de rotura de 467 MPa (ver Anexo IV), foi possivel verificar, visivel na Equagéo 17, que
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0 componente suportara as cargas previstas com um fator de seguranca de cerca de
3,6.

F.S. = = — =236 17)

Apesar de elevado, este fator de seguranca permitird assegurar a resisténcia do
componente a condicbes mais adversas e imprevisiveis que possam surgir, COmo por
exemplo:

- O aumento da tenséo das cordas devido a diminui¢cdes de temperatura, por exemplo
no transporte aéreo.

- Liberdade artistica, como afinar as cordas acima do tom ou utilizar conjuntos de
cordas personalizados.

-Uso indevido do instrumento, o guitarrista pode pegar na guitarra pelas cordas.
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5. DESENVOLVIMENTO E FABRICO DO MOLDE

Efetuada a verificacdo do comportamento estrutural do novo componente através das
simulagbes computacionais, iniciou-se o projeto e fabrico do molde a usar para

producado da peca por infusdo a vacuo.

5.1 Estratégia de Moldacéao

Para fabricar o componente num molde com uma cavidade, utilizou-se um angulo de
desmoldagem de 1° para facilitar a sua extracdo. Como se pode ver na Figura 41, ndo
foi também considerada a execucéo da abertura central da peca durante a infusao.

Essa abertura seré cortada ap6s a moldacéo da peca.

Figura 41 - Peca final a fabricar. A esquerda e a direita, a peca, respetivamente. com sem abertura
central.

Considerando a pega a moldar, desenhou-se o molde 3D apresentado na Figura 42.

Figura 42 — Desenho do molde em Solidworks.
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O molde foi projetado de modo a poder ser construido por maquinagem, a efetuar por
um robot, de um bloco de poliuretano (PUR) SikaBlock M700 de dimensdes
550 x 375 x 75 mm (Figura 43). As propriedades deste PUR podem ser consultadas

na respetiva fixa técnica colocada na Anexo VI.

5.2 Maquinagem

A estratégia a usar na maquinagem foi definida com auxilio do software PowerMill®,
que permitiu ndo s6 simular esse processo como comandar o robot durante a
operacdo final. A Figura 44 apresenta a interface do software e um dos programas

usados na maquinagem.

Figura 44 - Interface do Software PowerMill

A maquinagem foi efetuada em duas fases. Primeiro, durante aproximadamente 30

minutos, utilizou-se uma fresa de topo raso com 12mm de didmetro. Depois, huma
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segunda fase mais demorada, efetuou-se o acabamento utilizando uma fresa de topo
esférico com 12mm de diametro durante uma hora.

N&o se utilizaram fresas com menores didametros no processo, porque se terem
verificado problemas no software durante as simula¢gdes do processo por o molde ser
demasiado profundo e estreito para o comprimento das fresas com menor diametro
disponiveis no PIEP.

A Figura 45 ilustra fases da maquinagem do molde com robot no PIEP e na Figura 46

apresenta-se o molde ja maquinado.

Figura 45 - Fotografias ilustrativas do processo de maquinagao do molde.

Figura 46 - Fotografia do molde final ap6s o processo de maquinagem.

5.3 Acabamento

Apds maqguinagem, o molde foi sujeito a um processo de protecdo e acabamento final.
Primeiro foi afagado, utilizando inicialmente uma lixa de grdo 120 montada numa
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lixadora pneumatica e, depois, a mdo com uma lixa de méo grao 1200 por forma a
conseguir vencer a profundidade do molde.

A Figura 47 ilustra a lixadora pneumética usada neste processo ao lado do molde.

Figura 47 - Fotografia da lixadora pnéumética utilizado no processo de lixagem ao lado do molde.

Seguidamente, aplicaram-se duas camadas de primario acrilico com periodos de
secagem e lixagem entre elas. O primario € composto pelos dois componentes
mostrados na Figura 48, o produto Roberlo multyfiller express ME3 e o endurecedor
Roberlo P6000, que se misturaram de acordo com as instru¢cdes do fabricante
descritas nas respetivas fichas técnicas apresentadas no Anexo VII. Para aplicagéo
do primario recorreu-se a estufa de pintura do PIEP, utilizando a pistola de pintura

pneuméatica também visivel na Figura 48.

Figura 48 — Recipientes com os constituintes do primario a esquerda e, a direita, ilustracdo da
aplicacdo do primario na estufa de pintura do PIEP.

Finalmente, pintou-se o molde com tinta acrilica na estufa do PIEP com uma pistola
de pintura pneumatica. A Figura 49 apresenta o molde final, apds pintura e secagem.
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Deve-se referir que devido a profundidade de alguns pormenores do molde o processo

de pintura apresentou algumas dificuldades dada a tendéncia da tinta escorrer pelas

paredes do molde.

Figura 49 — A esquerda, o molde apés pintura e, a direita, depois da secagem da tinta.
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6. FABRICO DO COMPONENTE

Foram fabricados dois componentes iguais em duas infusdes realizadas em
condicdes idénticas. Apoés infusdo, as pecas foram cortadas e acabadas de forma a

obterem a forma e acabamento final pretendido.

6.1 Preparacao e Procedimento de Infuséo

Conforme foi atras descrito, cortaram-se 7 camadas de tecido plain weave de fibras
de carbono orientacdo 0/90°, em relacdo ao comprimento do componente, e
gramagem de 195 g/m?2. Na Figura 50 apresenta-se a planificacdo do corte do tecido
e do seu posicionamento no molde. As camadas de tecido foram cortadas com a
dimensdo do molde e de maneira a que o tecido cobrisse toda a profundidade do

mesmo.

CF plain 0°/90* A
CF plain 0°/90°
| CF plain 0°/90°
CF plain 0°/90°
" plain /50"
" CF plain 0°/90°
" CF plain 0°/90"

375mm

550mm

)
Diregdo da Fibra a 0° (Zero Graus) J

Figura 50 - Planificacé@o do corte do tecido plain de fibras de carbono.

A primeira colocacdo duma camada de tecido no molde demonstrou que este tipo de
tecido ndo tinha a capacidade necessaria de deformacéo (draping) para atingir todas
as profundidades e geometria complexa do molde sem cortes e sobreposicao.
Substituiu-se o tecido plain por um tecido twill de fibras de carbono, também com
orientacao 0/90°, de maneira a que se conseguisse cobrir todos os contornos do
molde. Por ter uma capacidade de deformacéo superior, o tecido twill permitia cobrir
toda a superficie do molde e obter o acabamento superficial pretendido.

Comecou-se por preparar o molde para a colocacdo das camadas de fibra, a sua
superficie foi limpa com acetona e o seu perimetro delimitado com fita cola de papel.
Seguidamente, aplicaram-se cinco camadas de desmoldante Mikon W-64+, com ficha

técnica disponibilizada no Anexo VIII, com periodos de secagem entre elas de 20min.
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Antes de colocar as fibras, removeu-se a fita cola de papel e no seu lugar colocou-se
tacky tape com a camada protetora superior, de modo a garantir a sua nao
contaminacgao por fibras ou outras impurezas que dificultassem a posterior selagem
do saco.

A colocacéo das fibras € um processo moroso e minucioso, onde se teve de aplicar
cola em spray Airtac 2E (Figura 51) para colar o tecido contra as paredes do molde

em cada camada. No Anexo I1X pode ser consultada a ficha técnica desta cola.

Figura 51 - Cola em spray Airtac 2E utilizada para posicionar as camadas de tecido no molde.

Excluindo a primeira camada de tecido, todas as outras camadas foram posicionadas
recorrendo a cortes e sobreposi¢cfes de maneira que a fibra conseguisse assumir os
contornos do molde. A Figura 52 apresenta o molde apds colocacdo da primeira
camada tecido e depois de colocadas todas as camadas do laminado.

A
- »

Figura 52 - Posicionamento dos tecidos de fibras no molde. A esquerda, a;;gs deposicao da primeira
camada de tecido e, a direita, apds colocacéo de todas as camadas.

Apé6s deposicao de todas as camadas de tecido de fibra de carbono, efetuou-se o

posicionamento do peelply e, em seguida, do flow mesh, tal como mostra a Figura 53.
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Figura 53 — Aspeto do molde apés deposicdo do peelply, a esquerda, e do flow mesh, a direita.

Seguidamente, efetuou-se o corte do filme para fazer o saco de vacuo (dando uma
margem de cerca de 10 mm em relacédo as dimensdes do molde) e colocaram-se 0s
dois tubos de ligacdo ao copo alimentar da resina e ao “resin trap” e (entrada e saida,
respetivamente), um runner a medida da peca e um pedaco de flow mesh. Um dos
tubos é introduzido 2 cm dentro do runner, e o pedaco de flow mesh dentro do outro
tubo.

Posteriormente, fixaram-se ao molde os dois tubos (de entrada e saida) com fita-cola
de alta temperatura, posicionando-os de acordo com estratégia de injecéo definida e
com o cuidado de circundar cada tubo com uma camada de tacky tape nas zonas de
contacto com a zona delimitada do saco de vacuo.

O filme, em seguida, foi pressionado e colado contra a tacky tape a medida que se
retirou a camada protetora da mesma, tendo sempre o cuidado de, com a ajuda da
tacky tape, fazer pequenos vincos para delimitacdo da peca e de maneira a garantir
gue o saco nao se rasgasse e fosse sempre suficiente para a acomodar toda a peca.
Concluida a montagem do saco de vacuo, o tubo de saida foi ligado ao resin trap e 0
de entrada fechado com a ajuda de um grampo. A figura 54 mostra o aspeto do molde
apos concluséo deste processo.
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Figura 54 - Molde preparado para a infuséo.

Seguidamente, ligou-se a bomba de vacuo de modo a verificar toda a selagem por
parte do saco de vacuo e a apertar o filme contra a tacky tape nos pontos mais criticos,
nomeadamente, vincos e as extremidades. Efetuou-se a verificacdo da nao existéncia
de fugas, ligando o tubo de entrada a um mandmetro, de maneira a registar o valor da
pressdo de vacuo (13 mbar) no interior do saco quando se abrisse o grampo do tudo
de entrada. Deu-se como comprovada a boa selagem do saco, se apdés um periodo
de espera de 10 min ndo se registasse um aumento de pressédo de 2mbar registada
no manometro. No final, voltou a fechar-se o tubo de entada de resina com a ajuda do
grampo.

Na fase seguinte e antes da infusdo, efetuou-se a preparacao da resina epéxida. As
quantidades de resina a preparar foram calculadas com a ajuda duma folha de célculo
pré-existente nos laboratérios do PIEP e apresentada no Anexo V, sendo a resina de
epoOxida Biresin CR84 sempre bem misturada com respetivo endurecedor, o Biresin
CH84-20, num racio 100:30, conforme descrito na ficha técnica do fornecedor que se
apresenta no Anexo X.

Apbés a mistura dos dois componentes da resina, esta foi submetida a um
procedimento de desgaseificacdo numa camara de vacuo durante 10 minutos. A
Figura 55 apresenta a camara de vacuo usada neste processo € um copo com resina
apos desgaseificacao.

66



Figura 55 — Camara de vacuo e copo de resina apés desgaseificacao.

Concluido o processo de preparacdo de resina, procedeu-se, finalmente, a infusdo
propriamente dita da peca. Ligou-se a bomba de vacuo, introduziu-se o tubo de
entrada no interior no copo da resina e apés abertura do grampo nele colocado deixou-
se a resina percorrer o tubo e impregnar a peca. O processo de infusdo, mostrado na

Figura 56, durou aproximadamente 7 minutos.

Figura 56 - Fotografias ilustrativas do processo de infuséo.

Apds um periodo de espera de, aproximadamente, 24horas para se garantir uma
adequada cura da resina a peca foi desmoldada. A desmoldagem das pecas
obedeceu a cuidados especiais para que se nao lhe causassem nenhum dano e tendo
em conta a profundidade de alguns dos seus pormenores. Recorrendo ao auxilio

duma cunha de madeira foi possivel desmoldar os componentes finais sem lhes
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causar quaisquer danos. Uma das pecas produzidas por infusdo a vacuo pode ser

observada, ap6s desmoldagem, na Figura 57.

6.2 Cortes e Acabamento

Apés desmoldagem, procedeu-se ao corte e acabamento final da peca produzida.
Primeiro, cortaram-se a laser a partir de uma folha de papel as marcacdes
correspondentes aos cortes a efetuar no centro de cada componente. Essas
marcacgOes foram convertidas do ficheiro 3D do componente para o ficheiro de corte
2D a utilizar na maquina de corte a laser. Este procedimento garantiu que o corte fosse
0 mais proximo possivel do projetado. Apds corte, as marcacdes foram posicionadas

e coladas em cada componente (ver Figura 58).

o

. T
Figura 58 - Corte laser das marcacdes em papel a esquerda e, a direita, colagem das marcacdes nas
pecas.

Seguidamente, os componentes foram aparados com uma rebarbadora de modo a
cortar o excesso de material do laminado. Finalmente, procedeu-se ao seu

afagamento usando uma lixadora pneumatica com uma lixa de grdo 120 e, depois,
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manualmente e com lixas mais finas (grdo superior) até que se atingisse o
acabamento final pretendido. A Figura 59 mostra pormenores dos processos de corte

e lixagem e a Figura 60 apresenta um componente final totalmente acabado.

T A 957’
N/ Y -
\ % .’4‘ >
K N

Figura 60 - Compdnente final fabricado e acabado (Component guitar).

6.3 Conclusodes

Depois de observados os componentes finais, foi possivel constatar a existéncia de
zonas com excesso de resina acumulada, o que se deveu a dificuldade de
compactacao das fibras e do seu posicionamento, devido a profundidade do molde.
De notar, que as zonas em que foi necessario fazer algumas sobreposicdes ficaram

mais espessas que o resto do componente, como era previsivel.
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Apos fabrico, os dois componentes finais foram pesados numa balanca digital
obtendo-se valores para a sua massa final de 128g e 130g, traduzindo-se numa
diferencga de 2g entre si e numa massa média cada componente de 129g.

Como termo de comparacao calculou-se a massa tedrica do componente em madeira.

Sabendo-se que p = % , onde 0 p a méssa volumica da substancia, m amassae V o

seu volume, calculou-se a massa da peca atual em madeira, considerando p =
450 kg/m3® (ver Anexo |, o que corresponde a uma madeira com 12% de humidade
(este valor pode, no entanto, ser mais elevado caso a madeira absorva mais agua,
como € sua tendéncia). O volume do componente de madeira foi obtido com a ajuda
do software Solidworks. Efetuado o célculo (Tabela 4) obteve-se assim uma massa

tedrica para o componente em madeira de 167,63g.

Tabela 4: Calculo da massa te6rica do componente em madeira

Componente em madeira 3,73E-04

Comparando assim o valor médio obtido nas pesagens dos componentes fabricados
com o valor da massa teorica do componente em madeira, chegamos a conclusdo
que o componente em material composito € 38,6 g mais leve, que se traduz na

construcdo de um componente 23% mais leve que o atualmente utilizado.
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7. VALIDACAO DO COMPONENTE.

Devido as restricbes impostas durante a pandemia de COVID-19 e a dificuldade de
deslocagfes além-fronteira, foi impossivel testar o componente montado na guitarra
Maruxa da Sabrafen.

Para efetuar a validagcdo da nova peca em compdsito tornou-se entdo necessario
idealizar e construir um sistema de ensaio que permitisse confirmar que ela

conseguiria resistir a tensdo das cordas a que estara sujeita na guitarra.

7.1 Sistema de Teste

Tendo em conta o carregamento previamente mostrado nas Figuras 34 e 35 (Capitulo
4) para a simulagao estrutural, projetou-se a execuc¢ao do equipamento mostrado na

Figura 61 para se efetuar a validacao estrutural da nova peca em compaosito.

Perfil cantoneira cabo de aco

2 cerra cabos

Poste de madeira

Perfil Bosch 80x80

Prato da maquina

Figura 61 -Sistema de teste projetado no Solidworks.

7.1.1 Acessorios Necessarios
Para realizacao dos ensaios foram necessarios 0s seguintes acessorios:

e Cabo de aco.

e 4 cerra cabos.

e 6 parafusos m6, porcas e anilhas.

e Duas barras de aluminio de perfil Bosch 80x80 mm (ver Anexo XI) com 290
mm de comprimento, a utilizar como base de fixacdo do componente e para o
subir de maneira a que o cabo de aco ficasse adequadamente posicionado,

isto é, paralelo ao prato da maquina e perpendicular a peca.
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Dois postes de madeira de pinho com 290mm de comprimento, onde se fizeram
entalhes nas extremidades de maneira a simular o encaixe do componente na

guitarra (ver desenho técnico presente no Anexo XIlI).

Além destes, foi ainda necessério fabricar mais dois acessorios que também foi

necessario projetar:

Um perfil cantoneira em ago, a aparafusar ao componente e onde
posteriormente se conecta um cabo de aco de maneira a que este fique
perpendicular aos furos. Este perfil cantoneira destina-se a simular a ponte da
guitarra, transmitindo a forca exercida no cabo de a¢o para o componente. Para
iSsO, usou-se uma cantoneira 40x40x4 mm, com 110 mm de comprimento,
cortada numa maquina de corte giratéria de serra de fita e furada numa furadora
vertical de acordo com as especificacbes do desenho técnico apresentado no
Anexo XIII.

Um prato da maquina com dimensdes superiores as do novo componente a
ensaiar, de modo a que ele tivesse espaco para ser fixado na parte lateral da
maquina. Para o construir foi necessario cortar duas barras de aco com 10 m
de espessura, 200 mm de largura e 600 mm de comprimento na serra de fita
giratéria. Nas barras, efetuou-se um entalhe simétrico com uma rebarbadora e
com auxilio de uma furadora vertical efetuaram-se os diferentes furos de
fixacdo do prato a maquina. De seguida, as duas barras foram soldadas e

rebarbadas de modo a formarem o prato (ver desenho no Anexo XIV).

72



7.1.2 Montagem passo a passo.

Figura 62 - Sistema de teste construido.

Na Figura 62 apresenta-se o sistema idealizado completamente montado.

De seguida, descreve-se a sua construcao:

1- Primeiro, no componente foram marcados dois furos simétricos em relacdo ao
centro da peca, com distancia entre centros de 82 mm, que foram realizados numa
furadora vertical.

2- Depois, a cantoneira foi posicionada em cima do componente fazendo coincidir os
dois furos da cantoneira com os realizados no componente e com parte onde apenas
tinha um furo voltada para a parte inferior do componente (mais comprida, que
futuramente se fixara a parte inferior do corpo da guitarra).

3- Em seguida, a cantoneira foi fixada ao componente com dois parafusos sextavados
M6.

4- Uma das barras em perfil Bosch foi entédo fixada ao prato fabricado, a facejar pela
parte mais distante da maquina.

5- O componente foi de seguida posicionado em cima da barra, permitindo saber
assim o local onde se devia fixar a segunda barra de perfil.

6- Fixou-se a segunda barra de perfil.

7- O componente foi mais uma vez posicionado, desta vez em cima das duas barras

de perfil.
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8- Posteriormente, os dois postes de madeira foram fixados através de dois parafusos
M6 com anilhas nas duas extremidades do componente utilizando os entalhes neles

previamente realizados.

7.2 Teste de Validacgéao.

Nos testes, utilizou-se um equipamento universal de ensaios mecanicos SHIMADZU
AG-X do PIEP, com 50kN de capacidade, para efetuar o carregamento do
componente. De modo a garantir a aplicacdo da mesma carga de 965 N que foi usada
nas simulacdes estruturais, submeteu-se a nova peca fabricada a carga maxima de

1000 N aplicada a velocidade de 10 mm/min.

7.2.1 Procedimento

Para a execucéo do teste:

1° O sistema previamente construido para o teste foi fixado com parafusos ao
equipamento de tracdo através dos furos previamente efetuados no prato.

2° Colocou-se e aparafusou-se um acessério com forma de rolete existente no
equipamento de tracdo, de modo a possibilitar a passagem do cabo de aco e a
transformar o esforco de tracéo realizado verticalmente em tracdo horizontal.

3° Seguidamente, fez-se passar o cabo de aco pelo furo da cantoneira e fixou-se uma
das suas extremidades com dois serra cabos do lado oposto da cantoneira.

4° Posteriormente, o cabo de aco foi passado e puxado por debaixo do rolete e,
finalmente, fixado a amarra superior do equipamento também com dois cerra cabos.
5° Colocou-se um comparador magnético na superficie da cantoneira em contacto
com o componente, de modo a permitir registar o deslocamento o seu deslocamento
durante o carregamento.

6° Colocou-se o cabo de agco sob a pré-tensdo, fazendo com que maquina o
tracionasse lentamente até ele ficar bem esticado e estabeleceu-se o inicio do ensaio
(forca e deslocamento nulos).

7° Finalmente, deu-se inicio ao teste de tracdo no equipamento com 0s parametros
previamente definidos: Forca méaxima de 1000 N e velocidade deslocamento de

10mm/min.
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7.2.2 Conclusoes

Durante o ensaio, 0 comparador apresentou um deslocamento mais baixo que o lido
na maquina. Enquanto o deslocamento maximo lido pelo comparador foi de 2 mm, o
equipamento de tragdo apresentou um valor maximo de 6,2mm, que se pensa ter
resultado da diferente pré tenséo e da propria elasticidade do cabo.

Relativamente a simulacao estrutural, obteve-se um deslocamento superior no ensaio,
0 que se poderia esperar tendo em conta a diferenca de cargas utilizadas nas duas
condicdes (965 N e 1000 N). Este valor pode, também, ser mais elevado devido a
imprecisdo dos acabamentos manuais do componente e a diferenca do sistema de
fixacdo da carga, j4 que neste caso esta é transferida através de dois pontos, e ainda
por a peca estar encastrada nos dois postes em madeira, que nao serao perfeitamente
rigidos como os considerados na simulagdo. De qualquer forma, o valor obtido ndo
pde em risco a funcionalidade do componente.

A Figura 63 mostra uma vista geral do sistema de ensaio e o grafico forca vs

deslocamento obtido.

1100

1000 | @ MAX

Deslocamento(mm)

Figura 63 —Vista geral do sistema de ensaio e os resultados obtidos.

Como se pode ver os resultados obtidos mostram um comportamento do componente
uniforme, sem picos, o que indica que estruturalmente o componente suportou a carga
sem ceder ou partir, validando assim experimentalmente os calculos analiticos e a

simulagcdo computacional efetuados anteriormente.
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8. ANALISE DE CUSTOS DAS MATERIAS PRIMAS.

8.1 Custo das Matérias Primas do Componente Fabricado.

Utilizando o website da empresa Castro Composites como referéncia, foi feita uma
estimativa para o custo de matérias primas necessarias para o fabrico de um
componente em composito de fibra de carbono, Component guitar.

O calculo desse custeio é apresentado nas Tabelas 5, 6 e 7. [40][41][42]

Tabela 5: Calculo do custo da resina epoxida.

Resina

607,97 8,81

Tabela 6 : Calculo do custo dos tecidos de fibra de carbono.

Tipo de tecido fibra de carbono

Nimero de camadas 6 1
Area de cada camada {mz) 0,21 0,21
Area total gasta (m?) 1,24 0,21
Preco por m2(€) 18,63 23,21
Preco (€) 23,06 4,79
Prego total de tecidos (€) 27,85

Tabela 7: Calculo total do custo de cada componente em matéria prima.

Preco total da matéria prima
0O R bl DIl do componente em material
Preco da resina (€) fibra de carbono (€) EslulsleEtNEN]

8,81 27,85 36,66

Como a Tabela 7 mostra, estimou-se 0 custo total da matéria prima para a construgao

da peca em compoésito Component guitar em 36,7€.

8.2 Custo das Matérias Primas do Componente em Madeira.

Como termo de comparacao é pertinente fazer também uma estimativa de custo da
matéria prima do componente em madeira (abeto). Esse calculo apresenta alguma

dificuldade porque a madeira usada na construcdo de instrumentos musicais €
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normalmente selecionada, é alvo cortes muitos especificos e também é dificil de
estimar o desperdicio resultante do processo de fabrico. Sendo selecionadas, as
madeiras tém normalmente valor muito acrescido.

De maneira a calcular o volume de madeira necessario para o fabrico do componente,
tentando também estimar os desperdicios, foi em aproximacdo considerado que a
peca era construida a partir dum bloco com margens de 5mm para cada lado das suas
dimensdes. Tendo, assim, o bloco dimensdes de 55 x 130 x 320 mm, o0 volume
correspondente seria de 2,3 x 103 m3.

Atribuiu-se, por outro lado, um custo a madeira com base no website da empresa Alaska
woods, especializada na venda de madeira de alta qualidade para construcdo de instrumentos
de luthier. Para o efeito, selecionou-se um produto descrito como madeira de abeto utilizada
na construcdo de travessas e vigas de reforco interno de guitarras. O produto é vendido em
unidades com volume correspondente a 144in®~ 2,4 x 103 m3 com o preco unitario de
$18,61, o que é equivalente 15,85 € nos dias de hoje. Tendo em conta o volume efetivamente
pretendido deste produto teriamos um custo para a madeira necessaria para fabricar um

componente de 15,36€ [43].

8.3 Conclusbes comparativas.

Comparando os custos de matéria-prima em ambas as situacfes, componente em
compdsito e em madeira, verificamos que ela custara cerca de 2,39 vezes mais na
nova pega em compasito.

Mesmo sem que estes valores representem o valor final do componente, ja que para
ambos 0s casos € necessario considerar outros custos revelantes como, por exemplo,
equipamento e mao de obra, pode-se concluir que as vantagens do componente em
composito de fibras de carbono podem justificar bem a diferenca de valor em relacao
a matéria prima. Neste caso, o0 custo € um fator secundario para o produto. Trata-se
de um componente especifico que permite reduzir o peso da guitarra, melhora e
permite a sua construcdo numa unica peca e melhora diversas caracteristicas
relevantes para a sua utilizacdo, resisténcia e rigidez. Por outro, traz para o produto
uma caracteristica de exclusividade que é determinante num mercado de
instrumentos exclusivos, como todo o fator de luxo que se associa aos compadsitos em

fibra de carbono. Trata-se de um mercado em que o cliente é muitas vezes mais
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convencido por especificacfes e apontamentos diferentes do produto do que por um

preco apelativo.
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9. CONCLUSOES

De acordo com os objetivos propostos, nesta dissertacao foi desenvolvido, fabricado
e validado experimentalmente um produto em material compésito para aplicacdo
numa guitarra elétrica, no caso, um componente para reforgo interior da mesma.
Todas as etapas de planeamento, projeto, fabrico e validacdo foram efetuadas com
sucesso.

O produto desenvolvido demonstrou ser um componente funcional e estruturalmente
superior a solugéo atualmente usada, tendo em conta as matérias primas e processo
utilizados e melhorias introduzidas, nomeadamente, a possibilidade inovadora de
poder ser fabricado numa Unica peca.

Com intuito de otimizar a espessura da nova peca desenvolvida em compdésito e
antes do fabrico de prototipos, efetuaram-se simulacbes do seu comportamento
mecanico em servico usando a sua modelacdo por elementos finitos (FEM) no
software Abaqus.

Tornou-se dificil aprofundar mais a andlise comparativa com o componente em
madeira atualmente utilizado pela empresa por falta de elementos técnicos da
mesma e por impedimentos de mobilidade resultantes da atual crise do Covid 19.
Verificou-se que o novo produto em compdsito desenvolvido é, no minimo, 23% mais
leve que a atual solugdo em madeira, que absorvendo agua pode ainda aumentar
mais de peso. Foi ainda possivel desenvolver e propor a empresa outras solucdes
mais ousadas e inovadores em composito que trariam certamente maiores
vantagens para as guitarras, mas a empresa preferiu efetuar uma abordagem mais
conservadora neste primeiro trabalho. Essas solugdes, permitiiam diminuir ainda
mais 0 peso e trazer outras vantagens para as guitarras. A eventual utilizacdo do
RTM (Resin Transfer Moulding) no fabrico da peca final desenvolvida no trabalho
podera ainda trazer maiores ganhos de peso (diminuicdo de peso) ao permitir uma
maior compactacao de fibras e reducdo do excesso de resina, mas nao foi possivel
usar esta opcao no trabalho devido ao maior custo do molde e equipamento que
ficaria associado a producéo de apenas duas pecas.

No trabalho realizou-se também todo o desenvolvimento, projeto e construgdo de um
complexo molde para fabrico, por infusdo a vacuo, do novo componente em

compaosito a usar como reforco da caixa da guitarra Maruxa da Sabrafen.
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- A especificidade do produto em composito desenvolvido aleada as dificuldades de
deslocacao além-fronteira (devido ao Covid 19) tornou a sua validacao experimental
um verdadeiro desafio. Por esse facto, no trabalho foi desenvolvido e construido todo
um novo sistema de teste que permitiu ensaiar e validar experimentalmente a nova
peca em composito desenvolvida e produzida.

- Os testes experimentais de validacdo efetuados permitiram verificar que o novo
componente em compa@sito conseguia desempenhar todas as suas func¢des e resistir
de forma adequada a todos os esforgos previstos em servigo. Obtiveram-se valores
méaximos de deslocamento de 2 mm e de 0,1 mm no caso da simulacdo estrutural
efetuada por FEM no software Abaqus. Nenhum destes resultados compromete a
funcionalidade do componente e a diferenca entre eles pode ter sido devida aos
diferentes tipos de aplicagcéo ou absorcao de carga usados, imperfeicdes do sistema
experimental de encastramento em madeira ou pelo facto do modelo usado na
simulacdo ndo corresponder exatamente a um estratificado de laminas compositas
diversas.

- Apesar da pouca expressao gue o facto tem para um produto deste tipo, verificou-
se ainda que a nova peca em composito custaria cerca de 2,4 vezes que 0
componente atual em madeira em termos de matéria-prima, podendo, no entanto,
essa diferenca vir a ser cada vez menor a medida que forem aumentando as
dificuldades em aceder a madeiras de qualidade e, consequentemente, 0 seu preco

também for aumentando.
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10. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para que se possam aprofundar melhor e dar continuidade aos resultados obtidos

nesta dissertacdo, sugere-se a realizagéo dos seguintes trabalhos futuros:

- Repeticdo da simulacéo estrutural e fabrico de um componente efetuando um estudo
da otimizacdo do laminado e utilizando as propriedades das diversas camadas, 0
gue embora fugindo ao critério da rigidez semelhante a peca atual pode permitir obter
um produto mais barato e ainda mais leve;

- Fabricar o produto por RTM, dado que a existéncia dum molde com bucha e cavidade
pode contribuir para aumentar a compactacao das fibras e reduzir o excesso de
resina se se pretender produzir uma série maior de pecas;

- Substituir o processo de acabamento manual, em que se recorre a rebarbadoras e
lixas, por um processo de acabamento automatizado recorrendo, por exemplo, ao
corte por jato de agua.

- Tentar desenvolver os outros produtos apresentados no capitulo 3 (Concecao e
Projeto) desta tese, que parecem ser solug@es validas, inovadoras e com espaco no
mercado;

- Substituir completamente madeira na parte lateral da guitarra por composito
reforcado com fibras de carbono mudando toda dindmica da guitarra e criando um
produto mais apelativo completamente diferente;

- Criar uma guitarra inteiramente em composito;
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ANEXO | — PROPRIEDADES DA MADEIRA “ABETO” [44]

MADEIRAS ESPANHOLAS E EXOTICAS

Abeto

Nome Cientifico:

Ficea abigs Karst Espanala
Propriedades Fisicas:

Densidade aparente a 12% de umidade:
450 kg - madeira ligeira

Estabilidade dimensional:
Coeficiente de contracdo volumétricos 0. 44% - madeira estavel

Relacio entre contragdes: 2,1% - tendente a empenar.

Dureza (Monnin):
15 madeira - branda

Propriedades Mecanicas:

Resisténcia a flexdo estatica:
710 kgsom?®

Resisténcia a compressao:
450 Kg/cm

Durabilidade:
Pouco durdvel a Sensivel

Trabalhabilidade:

Serragem: Facil, sem dificuldades.

Secado Rapido com risco de fendas e atejado.

Aplainado Sem difituldades

Pregar e parafusar. bom. tendéncia a rachar. Pouca resisténcia ao arrangue
Acabamento: Tintado desigual

Empregabilidade
Albura: Pouco empregavel Duramen: No empragawvel

Descricac Madeira:
Alburo: Branca amarelada - Duramen: Amarelo rosado - Fibra: Direita - Gréo: Médio a fino - Defeitos caracteristicos: Mas pequenos



ANEXO || — DESENHO TECNICO DO PROTOTIPO REFORCO
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ANEXO |II — DESENHO TECNICO DO PROTOTIPO REFORCO
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ANEXO IV — TABELA DE PROPRIEDADES MECANICAS DOS

LAMINADOS PRODUZIDOS NO PIEP

E; E; vi (] Gu Gn Gny oy O On O s

[MPa] [MPa] [kg/m’]  [MPa) [MPa)] [MPa) [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Fibra de
uD 125000 7171.2 034 1800 3024 3024 1600 2450 1570 70 70 98
T7008
Fibra de
carbono 15055 15055 0,79 1400 34487 4200 4200 123 125 123 125 397
PW 45
Fibra de
carbono 55000 55000 0,04 1455 4000 2662 2662 560 487 560 487 66
PW 0190
AIREX
©70.90 84 84 0,05 100 40 40 40 27 2 27 2 17
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ANEXO V — TABELA UTILIZADA NO CALCULO DE INFUSOES

Empilhamento 1 | Preencher 9 ‘ | Empilhamento 2

N2 camadas 1 7 N2 camadas 2 11
Comprimento 1 [mm] 550 |Dois Tipos Fibra? (S/N) | n | Comprimento 2 [mm)] 100
Largura 1 [mm] 350 Largura 2 [mm)] 360
Espessura Total 1 [mm] 1,53 |'Densidade F. Carbono [Kg/m3] 1780| |Espessura Total 2 [mm] 3,71

i Densidade F. Vidro [Kg/m3] 2600
Gramagem Fibra [g/m2] 195 Gramagem Fibra [g/m2] 300
Densidade Fibra [Kg/m3] 1780 Densidade Fibra [Kg/m3] 1780
Vf Processo [%] 50 Vf Processo [%] 50
Espessura Lamina 0,22 Espessura Lamina 0,34
Densidade Resina [Kg/m3] 1200( |Espessura FM & PP[mm] 1| |Peso FM 144,00
Volume Fibra [m3] 0,1476| |Comprimento FM [mm] 400( |Peso espiral 76,34
Volume Resina 0,1476| |Largura FM [mm] 300( |Peso Tubagem 60,32
Peso Fibra [g] 263| |D interno Espiral [mm)] 9| [Peso extra Resina 280,66
Peso Resina [g] 177| [Comprimento Espiral [mm)] 1000
Peso Total [g] 440( |D interno Tubagem [mm] 8

Comprimento Tubagem [mm] 1000

Resina [Gramas]| 458




ANEXO VI — FICHA TECNICA SIKABLOCK M700 [45]

Ficha Técnica — SIKABLOCK M700

REBELCO M 700

Placa maquinavel

Descricio

SIKABLOCK M 700 € uma placa de poliuretano maquinavel com uma excelente estabilidade
dimensional e acabamento de superficie. Apresenta elevada resisténcia a compresséao e boa

estabilidade de arestas, elevada resisténcia térmica e boa resisténcia a solventes.
As suas principais caracteristicas sdo uma baixa densidade, uma estrutura interna fina e

homogénea e uma baixa absor¢do da humidade. SIKABLOCK M 700 foi inicialmente
concebido como um produto alternativo a madeira para as oficinas de moldes e modelos,
podendo ser trabalhado manualmente, com ferramentas de madeira apresentando uma grande
facilidade de corte e acabamento. Pode ser maquinado faciimente utilizando fresas ou outras
ferramentas a alta velocidade, com formac&o de aparas e praticamente sem po, obtendo-se
excelentes resultados.

As placas podem ser coladas entre si, utilizando adesivos de poliuretano, resinas epoxy ou
cianocrilato. Depois de maquinados os modelos fabricades com SIKABLOCK M 700
apresentam uma superficie lisa € compacta que pode ser envernizada, obtendo-se assim uma

grande dureza superficial.

Aplicacdes

Modelos, protétipos, ferramentas de controlo dimensional, moldes para termoformagem, RIM e
fabrico de componentes em materiais compositos.

Propriedades

Cor: Castanho

Densidade: 0.70 (ISO 845)
Dureza Shore D: 66 (1ISO 868)
Resisténcia a flexao: 26 MPa (1ISO 178)
Modulo de flexao: 1000Mpa (1ISO 604)
Resisténcia a compressao: 25 MPa (1ISO 178)
Resisténcia ao impacto: 7 KJ/m2 (1ISO 179 Ue)
Temperatura de deformacao

sob carga: 90 °C (ISO 75 B)
Coeficiente de dilatagao

térmica linear: 55x 109K (DIN 53 752)

REBELCO, Lda - Rua S3o Francisco ,Parque Doroana ,Armazém CG, 2645-019 Alcabideche, Portugal.
Telf (+351) 214566335 / www.rebelco.pt / e-mail geral@rebelco.pt
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Ficha Técnica— SIKABLOCK M700

Diversos
Adesivos KLEBER BROWN BIRESIN G26 REBELCO CYAN
Relagdo de mistura (peso) 100:65 100:100 monocomponente
Tempo de trabalho 20 5 50 segundos
(minutos)
Tempo de endurecimento 8 a 10 horas 50 minutos 5 minutos

Betume de reparacao

SPACHTEL BROWN

Relacio de mistura (peso)

100:2

Tempo de trabalho

(minutos)

5

Tempo de endurecimento

>20 minutos

NOTA: recomenda-se a lixagem e posterior limpeza das zonas a unir antes da aplicagao do

adesivo.

Dimensdes

Em blocos de:

Armazenagem

1500 x 500 x 30 mm
1500 x 500 x 50 mm
1500 x 500 x 75 mm
1500 x 500 x 100 mm
1500 x 500 x 150 mm

O produto nao tem limitagdes de tempo sempre que armazenado adequadamente em locais

secos e em superficies planas. Evitar variagdes bruscas de temperatura.

Higiene e seguranca

Por favor consulte as fichas de Higiene e Seguranca disponiveis para os varios materiais.

Os valores indicados sio fornecidos com base no conhecimento actual e sao apenas indicativos ndo podendo ser
usados para elaborar qualquer especificagao técnica. Para mais informagoes consulte os nossos servigos técnicos.

REBELCO, Lda - Rua Sdo Francisco ,Parque Doroana ,Armazém CG, 2645-019 Alcabideche, Portugal.
Telf (+351) 214566335 / www.rebelco.pt / e-mail geral@rebelco.pt
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ANEXO VIl| = FICHA TECNICA PRIMARIO:

Roberlo multyfiller express ME3 [46]

roberio )| MULTYFILLER EXPRESS | 19

PRIMER

DEFINITION

application in the workshop.

PHYSICAL CHARACTERISTICS
Nature:
Colowr:
Specific weight:
Dry film thickness:
VOcC:
Solids content:
Yield:

AUFILIARY FRODUCTS

SUFRFACE FREPARATION

Acrylic 2K

ME1 - light grey, ME3 - medium grey, MES - black
1,80 kgl at 20°C

T0-30 microns 1 coat. non diluted

50 microns 1 coat. diluted at 25%

380 gl Multyfller Express Primer

435 gl Mizing application

70 % Mixing application

gm*n 200 microns

18 m*n 100 microns

P4000 Catalizador kento
PEOOD Standard hardener
PE000 Fast hardener
5322 Standard thinner

PROCESS

Putty Paint OEM | Cataphorests

MULTYFILLER EXPRESS is a two-component acrylic primer filer for bodywork repair. In the
development of the product, two characteristics have been carefully enhanced: its quality and ease of

MULTYFILLER EXPRESS possesses a high isolating guality and an excellent adhesion to puities,
fillers and properly sanded hardened paints.

15-38
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MULTYFILLER

DEYING TIMES
| e | Shor e
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ROBERLC 3.A - Cora. MHI, km TOE,S - 17457 RIUDELLOTE DE LA EELVA (Cirona) SPAM
Tel, =34-972 472 060 - Fax+34-972 477 35 - e-mail: Rfnroberia.oom
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MULTYHLLER

COLOUR TABLE

853
o ME3

Recommended Anshas
Wit
Crange
Yellow
Bl
Metaliclgntareen 0 |
Metaillc light grey
Wedum yeliow
eI medum grey
Cark yellow
EBlu=
Meglumgreen 00 |
Mietalic medum red
Wetallc dark grey

. Metziic dark biue
: Metalle fark graen
0:100 Mesallc dark rad

BRREE |

EQUIPMENT CLEAMING

Clean with a cleaning thinner before the product hardens.

SAFETY
Fallow instructions of product label. For more information check the Safety Data Sheets.
Compliant with the Mational Statutory Regulation for Health and Safety at Work and Waste
Disposal.

STORAGE
Store the product in a ventlated place far from direct exposure to sunlight. Keep between
+5°C and +30°C.

GUARANTEE

In the unopened original packagng, one year from manufacturing date.

For amy technical Infonmaton contad wilh our Customer ARention Sendce of our Teghnical Depariment.
ROBERLD S& declines any responsibiity due 1o an Incomect use of the: product

ROBERLD 3.4 - G KHI, km TOE,S - 17457 RIUDELLOTE DE LA EELVA (Zérona) SFAM
Tel. =33-97247T5 050 - Fag +3-972 477 352 - e-mall- nfogDroberio.oom
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Roberlo P6000 [47]

SAFETY DATA SHEET &

according to Regulation (EC) No. 1907/2006 .
roberlo

P6000

Version Revision Date: SDS Number:

2.1 04.03.2019 H51231

SECTION 1: Identification of the substance/mixture and of the company/undertaking

1.1 Product identifier
Trade name . P6000

1.2 Relevant identified uses of the substance or mixture and uses advised against

Use of the : Curing chemical
Substance/Mixture

Recommended restrictions : For use in industrial installations or professional treatment
on use only.

1.3 Details of the supplier of the safety data sheet

Company . Roberlo s.a. Imported by:
Ctra. Nacional I, Km. 706,5 Smits Group
17457 Riudellots de la Selva 59-65 Greenmount Drive
Spain East Tamaki, Auckland
Telephone . +34972478060 ph +6492746871
Telefax o +34972477394 fax +6492740991
E-mail address of person ©  msds@roberlo.com
responsible for the SDS

1.4 Emergency telephone number
+34 972 478060 (8:00-12:45 / 14:15-17:30 h) ROBERLO (Spain) (GMT + 1:00)
NZ Poisons Centre 03 4747000 or 0800 764766 (24Hours)

SECTION 2: Hazards identification

2.1 Classification of the substance or mixture

Classification (REGULATION {EC) No 1272/2008)

Flammable liquids, Category 3 H226: Flammable liquid and vapour.
Acute toxicity, Category 4 H332: Harmful if inhaled.

Skin irritation, Category 2 H315: Causes skin irritation.

Eye irritation, Category 2 H319: Causes serious eye irritation,

Skin sensitisation, Category 1 H317: May cause an allergic skin reaction,
Specific target organ toxicity - single H336: May cause drowsiness or dizziness.
exposure, Category 3, Central nervous

system

1/19
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SAFETY DATA SHEET
according to Regulation (EC) No. 1907/2006

P6000
Version Revision Date:
2.1 04.03.2019

roberlo

SDS Number:
H51231

Specific target organ toxicity - repeated
exposure, Category 2

Aspiration hazard, Category 1

2.2 Label elements

H373: May cause damage to organs through
prolonged or repeated exposure if inhaled.

H304: May be fatal if swallowed and enters
airways,

Labelling (REGULATION (EC) No 1272/2008)

Hazard pictograms

Signal word

H226
H304
H315
H317
H319
H332
H336
H373

Hazard statements

Danger

Flammable liquid and vapour.

May be fatal if swallowed and enters airways.
Causes skin irritation.

May cause an allergic skin reaction,

Causes serious eye irritation,

Harmful if inhaled.

May cause drowsiness or dizziness.

May cause damage to organs through prolonged or

repeated exposure if inhaled.

Precautionary statements

P210

Prevention:

Keep away from heat, hot surfaces, sparks, open

flames and other ignition sources. No smoking.
P280 Wear protective gloves/ protective clothing/ eye
protection/ face protection.

P260
P260

Do not breathe vapours,
Do not breathe spray.

Response:

P301 + P310

IF SWALLOWED: Immediately call a POISON

CENTER/doctor.

P331

Do NOT induce vomiting.

Disposal:

P501

Dispose of contents/ container to an approved waste

disposal plant.

Hazardous components which must be listed on the label:

HDI oligomers, isocyanurate
n-butyl acetate

xylene (mixture of isomers)
ethylbenzene

Additional Labelling
EUH204

Contains isocyanates. May produce an allergic reaction.

2/19
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SAFETY DATA SHEET
according to Regulation (EC) No. 1907/2006

>

P6000
Version Revision Date: SDS Number:
21 04.03.2019 H51231

roberlo

2.3 Other hazards

This substance/mixture contains no components considered to be either persistent,
bioaccumulative and toxic (PBT), or very persistent and very bioaccumulative (vPvB) at levels of

0.1% or higher.

SECTION 3: Composition/information on ingredients

3.2 Mixtures

Chemical nature Paint
Hazardous components
Chemical name CAS-No. Classification Concentration
EC-No. (% wiw)
Index-No.
Registration number
HDI oligomers, isocyanurate 28182-81-2 Acute Tox. 4; H332 >=30-<50
500-060-2 Skin Sens. 1; H317
01-2119485796-17 STOT SE 3; H335
n-butyl acetate 123-86-4 Flam. Lig. 3; H226 >=30-<50
204-658-1 STOT SE 3; H336
607-025-00-1 EUHO66
01-2119485493-29
xylene (mixture of isomers) 1330-20-7 Flam. Lig. 3; H226 >=10-<20
215=535-7 Acute Tox. 4; H332
601-022-00-9 Acute Tox. 4; H312
01-2119488216-32 Skin Irrit. 2; H315
Eye Irrit, 2; H319
STOT SE 3; H335
STOT RE 2; H373
Asp. Tox. 1; H304
ethylbenzene 100-41-4 Flam. Lig. 2; H225 >=2.5=-<10
202-849-4 Acute Tox. 4; H332
601-023-00~4 STOT RE 2; H373
01-2119489370-35 Asp. Tox. 1, H304
Aquatic Chronic 3;
H412
Solvent naphtha (petroleum), light | 64742-95-6 Flam. Lig. 3; H226 >=1-<2,5
arom. 265-199-0 STOT SE 3; H336
649-356-00-4 STOT SE 3; H336
Asp. Tox. 1; H304
Aquatic Chronic 2;
H411

For explanation of abbreviations see section 16.

SECTION 4: First aid measures

4.1 Description of first aid measures
General advice

Move out of dangerous area.

Show this safety data sheet to the doctor in attendance.
Symptoms of poisoning may appear several hours later.
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Do not leave the victim unattended.
If inhaled Consult a physician after significant exposure.

In case of skin contact

In case of eye contact

If swallowed

If unconscious, place in recovery position and seek medical
advice.

If skin irritation persists, call a physician.
If on skin, rinse well with water.
If on clothes, remove clothes.

Flush eyes with water as a precaution.
Remove contact lenses.

Protect unharmed eye.

Keep eye wide open while rinsing.

If eye irritation persists, consult a specialist.

Keep respiratory tract clear.

Do NOT induce vomiting.

Do not give milk or alcoholic beverages.

Never give anything by mouth to an unconscious person.
If symptoms persist, call a physician.

Take victim immediately to hospital.

4,2 Most important symptoms and effects, both acute and delayed

Symptoms

Inhalation may provoke the following symptoms:
Headache

Vertigo

Fatigue

Skin contact may provoke the following symptoms:
Redness

Ingestion may provoke the following symptoms:
Abdominal pain

Vomiting

Diarrhoea

4.3 Indication of any immediate medical attention and special treatment needed

Treatment

In case of ingestion, the stomach should be emptied by gastric
lavage under qualified medical supervision.

SECTION 5: Firefighting measures

5.1 Extinguishing media
Suitable extinguishing media

Unsuitable extinguishing
media

Alcohol-resistant foam
Carbon dioxide (CO2)
Dry chemical

High volume water jet
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5.2 Special hazards arising from the substance or mixture

Specific hazards during ;Do not allow run-off from fire fighting to enter drains or water
firefighting courses.

Hazardous combustion : No hazardous combustion products are known

products

5.3 Advice for firefighters

Special protective equipment : In the event of fire, wear self-contained breathing apparatus.
for firefighters
Further information . Collect contaminated fire extinguishing water separately. This

must not be discharged into drains.

Fire residues and contaminated fire extinguishing water must
be disposed of in accordance with local regulations.

For safety reasons in case of fire, cans should be stored
separately in closed containments.

Use a water spray to cool fully closed containers.

SECTION 6: Accidental release measures

6.1 Personal precautions, protective equipment and emergency procedures

Personal precautions . Use personal protective equipment.
Ensure adequate ventilation.
Remove all sources of ignition.
Evacuate personnel to safe areas.
Beware of vapours accumulating to form explosive
concentrations. Vapours can accumulate in low areas.

6.2 Environmental precautions

Environmental precautions : Prevent product from entering drains.
Prevent further leakage or spillage if safe to do so.
If the product contaminates rivers and lakes or drains inform
respective authorities.

6.3 Methods and material for containment and cleaning up

Methods for cleaning up : Contain spillage, and then collect with non-combustible
absorbent material, (e.g. sand, earth, diatomaceous earth,
vermiculite) and place in container for disposal according to
local / national regulations (see section 13).

6.4 Reference to other sections

For contact information in case of emergency, see section 1. For information on safe handling, see
section 7. For exposure controls and personal protection measures, see section 8. For subsequent
waste disposal, follow the recommendations in section 13.

SECTION 7: Handling and storage

7.1 Precautions for safe handling
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Advice on safe handling

Advice on protection against

fire and explosion

Hygiene measures

Avoid formation of aerosol.

Do not breathe vapours/dust.

Avoid exposure - obtain special instructions before use.
Avoid contact with skin and eyes.

For personal protection see section 8,

Smoking, eating and drinking should be prohibited in the
application area.

Take precautionary measures against static discharges.
Provide sufficient air exchange and/or exhaust in work rooms.
Open drum carefully as content may be under pressure,
Dispose of rinse water in accordance with |ocal and national
regulations.

Persons susceptible to skin sensitisation problems or asthma,
allergies, chronic or recurrent respiratory disease should not
be employed in any process in which this mixture is being
used.

Do not spray on a naked flame or any incandescent material.
Take necessary action to avoid static electricity discharge
(which might cause ignition of organic vapours). Keep away
from open flames, hot surfaces and sources of ignition.

When using do not eat or drink. When using do not smoke.
Wash hands before breaks and at the end of workday.

7.2 Conditions for safe storage, including any incompatibilities
Requirements for storage

areas and containers

Storage period

Further information on

storage stability

7.3 Specific end use(s)
Specific use(s)

No smoking. Keep container tightly closed in a dry and well-
ventilated place. Containers which are opened must be
carefully resealed and kept upright to prevent leakage.
Observe label precautions. Electrical installations / working
materials must comply with the technological safety
standards.

12 Months

No decomposition if stored and applied as directed.

For the use of this product do not exist particular
recommendations apart from that already indicated.

SECTION 8: Exposure controls/personal protection

8.1 Control parameters

Occupational Exposure Limits

Components CAS-No, Value type (Form | Control parameters Basis
of exposure)
HDI oligomers, 28182-81-2 | TWA 0.02 mg/m3 GB EH40
isocyanurate (as -NCO)
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Further information

Substances that can cause occupational asthma (also known as asthmagens
and respiratory sensitisers) can induce a state of specific airway hyper-
responsiveness via an immunological, irritant or other mechanism. Once the
airways have become hyper-responsive, further exposure to the substance,
sometimes even to tiny quantities, may cause respiratory symptoms, These
symptoms can range in severity from a runny nose to asthma. Not all workers
who are exposed to a sensitiser will become hyper-responsive and it is
impossible to identify in advance those who are likely to become hyper-
responsive. 54 Substances that can cause occupational asthma should be
distinguished from substances which may trigger the symptoms of asthma in
people with pre-existing airway hyper-responsiveness, but which do not
include the disease themselves. The latter substances are not classified
asthmagens or respiratory sensitisers., Wherever it is reasonably practicable,
exposure to substances that can cause occupational asthma should be
prevented. Where this is not possible, the primary aim is to apply adequate
standards of control to prevent workers from becoming hyper-responsive. For
substances that can cause occupational asthma, COSHH requires that
exposure be reduced as low as is reasonably practicable. Activities giving rise
to short-term peak concentrations should receive particular attention when risk
management is being considered. Health surveillance is appropriate for all
employees exposed or liable to be exposed to a substance which may cause
occupational asthma and there should be appropriate consultation with an
occupational health professional over the degree of risk and level of
surveillance., Capable of causing occupational asthma. The identified
substances are those which: = are assigned the risk phrase 'R42: May cause
sensitisation by inhalation'; or 'R42/43: May cause sensitisation by inhalation
and skin contact' or - are listed in section C of HSE publication 'Asthmagen?
Critical assessments of the evidence for agents implicated in occupational
asthma' as updated from time to time, or any other substance which the risk
assessment has shown to be a potential cause of occupational asthma,, The
'Sen'’ notation in the list of WELs has been assigned only to those substances
which may cause occupational asthma.

STEL 0.07 mg/m3 GB EH40
(as =NCO)

Further information

Substances that can cause occupational asthma (also known as asthmagens
and respiratory sensitisers) can induce a state of specific airway hyper=
responsiveness via an immunological, irritant or other mechanism. Once the
airways have become hyper-responsive, further exposure to the substance,
sometimes even to tiny quantities, may cause respiratory symptoms. These
symptoms can range in severity from a runny nose to asthma. Not all workers
who are exposed to a sensitiser will become hyper-responsive and it is
impossible to identify in advance those who are likely to become hyper-
responsive. 54 Substances that can cause occupational asthma should be
distinguished from substances which may trigger the symptoms of asthma in
people with pre-existing airway hyper-responsiveness, but which do not
include the disease themselves, The latter substances are not classified
asthmagens or respiratory sensitisers., Wherever it is reasonably practicable,
exposure to substances that can cause occupational asthma should be
prevented. Where this is not possible, the primary aim is to apply adequate
standards of control to prevent workers from becoming hyper-responsive. For
substances that can cause occupational asthma, COSHH requires that
exposure be reduced as low as is reasonably practicable, Activities giving rise
to short-term peak concentrations should receive particular attention when risk
management is being considered. Health surveillance is appropriate for all
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employees exposed or liable to be exposed to a substance which may cause
occupational asthma and there should be appropriate consultation with an
occupational health professional over the degree of risk and level of
surveillance., Capable of causing occupational asthma. The identified
substances are those which: - are assigned the risk phrase 'R42: May cause
sensitisation by inhalation'; or 'R42/43: May cause sensitisation by inhalation
and skin contact' or - are listed in section C of HSE publication 'Asthmagen?
Critical assessments of the evidence for agents implicated in occupational
asthma' as updated from time to time, or any other substance which the risk
assessment has shown to be a potential cause of occupational asthma., The
'Sen' notation in the list of WELs has been assigned only to those substances
which may cause occupational asthma.

n-butyl acetate 123-86-4 TWA 150 ppm GB EH40
724 mg/m3

STEL 200 ppm GB EH40
966 mg/m3

xylene (mixture of | 1330-20-7 TWA 50 ppm GB EH40
isomers) 220 mg/m3

Further information

Can be absorbed through skin. The assigned substances are those for which
there are concerns that dermal absorption will lead to systemic toxicity.

STEL 100 ppm GB EH40
441 mg/m3

Further information

Can be absorbed through skin. The assigned substances are those for which
there are concerns that dermal absorption will lead to systemic toxicity.

TWA 50 ppm 2000/39/EC
221 mg/m3
Further information | Identifies the possibility of significant uptake through the skin, Indicative
STEL 100 ppm 2000/39/EC
442 mg/m3
Further information [ Identifies the possibility of significant uptake through the skin, Indicative
ethylbenzene 100-41-4 TWA 100 ppm 2000/39/EC
442 mg/m3
Further information | Identifies the possibility of significant uptake through the skin, Indicative
STEL 200 ppm 2000/39/EC
884 mg/m3
Further information [ Identifies the possibility of significant uptake through the skin, Indicative
TWA 100 ppm GB EH40
441 mg/m3

Further information

Can be absorbed through skin. The assigned substances are those for which
there are concerns that dermal absorption will lead to systemic toxicity.

STEL 125 ppm GB EH40
552 mg/m3

Further information

Can be absorbed through skin. The assigned substances are those for which
there are concerns that dermal absorption will lead to systemic toxicity.

Biological occupational exposure limits

Substance name CAS-No. Control parameters | Sampling time Basis
HDI oligomers, 28182-81-2 | urinary diamine: 1 | Post task GB EH40
isocyanurate pmol/imol BAT
creatinine
(Urine)
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Derived No Effect Level (DNEL) according to Regulation (EC) No. 1907/2006:

Substance name End Use Exposure routes | Potential health Value
effects

n-butyl acetate Workers Inhalation Long-term systemic | 480 mg/m3
effects

xylene Workers Inhalation Long-term systemic 77 mg/m3
effects

ethylbenzene Workers Inhalation Long-term systemic | 77 mg/m3
effects

Low boiling point Workers Inhalation Long-term systemic 608 mg/m3

naphtha - unspecified effects

8.2 Exposure controls

Personal protective equipment
Eye protection :

Hand protection
Material

Skin and body protection

Respiratory protection

Eye wash bottle with pure water
Tightly fitting safety goggles

Solvent-resistant gloves
Impervious clothing
Choose body protection according to the amount and

concentration of the dangerous substance at the work place.

In the case of vapour formation use a respirator with an
approved filter.

SECTION 9: Physical and chemical properties

9.1 Information on basic physical and chemical properties

Appearance :
Colour

Odour

pH

Melting point/range

Boiling point/boiling range

Flash point

Upper explosion limit / Upper
flammability limit

Lower explosion limit / Lower

liquid

colourless

characteristic

Not applicable

not determined

not determined

28°C

Method: ISO 1523, closed cup
Setaflash

not determined

not determined
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flammability limit
Vapour pressure :  not determined

Density ;0,970 g/em3 (20 °C)
Method: ISO 2811-1

Solubility(ies)

Water solubility :  immiscible
Viscosity
Viscosity, dynamic : 20 mPa.s (20 °C)

Method: ISO 2555

Viscosity, kinematic ;. <20.5mm2/s (40 °C)

9.2 Other information
No data available

SECTION 10: Stability and reactivity

10.1 Reactivity
No decomposition if stored and applied as directed.

10.2 Chemical stability
No decomposition if stored and applied as directed,

10.3 Possibility of hazardous reactions
Hazardous reactions . No decomposition if stored and applied as directed.

Vapours may form explosive mixture with air.

10.4 Conditions to avoid
Conditions to avoid . Heat, flames and sparks.

10.5 Incompatible materials
Materials to avoid . Oxidizing agents

Strong acids and strong bases

10.6 Hazardous decomposition products
No data available

SECTION 11: Toxicological information

11.1 Information on toxicological effects
Acute toxicity

Product:
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Acute inhalation toxicity

Acute dermal toxicity

Components:
HDI oligomers, isocyanurate:

Acute oral toxicity

Acute inhalation toxicity

Acute dermal toxicity

n=butyl acetate:
Acute oral toxicity

Acute inhalation toxicity

Acute dermal toxicity

xylene (mixture of isomers):
Acute oral toxicity

Acute inhalation toxicity

Acute dermal toxicity

ethylbenzene:
Acute oral toxicity

Acute inhalation toxicity

Acute toxicity estimate: 18.03 mg/|
Exposure time: 4 h

Test atmosphere: vapour

Method: Calculation method

Acute toxicity estimate: > 2,000 mg/kg
Method: Calculation method

LD50 Oral (Rat): > 2,000 mg/kg
Method: OECD Test Guideline 401

LC50 (Rat): > 0,543 mg/l
Exposure time: 4 h
Method: OECD Test Guideline 403

LD50 (Rat): > 2,000 mg/kg
Method: OECD Test Guideline 402

LD50 Oral (Rat): 10,768 mg/kg
Method: OECD Test Guideline 401

LC50 (Rat): 23.4 mg/l

Exposure time: 4 h

Test atmosphere: vapour

Method: OECD Test Guideline 403

LD50 (Rabbit): 17,600 mg/kg
Method: OECD Test Guideline 402

LD50 Oral (Rat): 4,300 mg/kg
Method: OECD Test Guideline 401

LC50 (Rat): 22.08 mg/l

Exposure time: 4 h

Test atmosphere: vapour

Method: OECD Test Guideline 403

Acute toxicity estimate: 1,100 mg/kg
Method: Converted acute toxicity point estimate

LD50 Cral (Rat): 3,500 mg/kg
Method: OECD Test Guideline 401

LC50 (Rat): 17.4 mg/
Exposure time: 4 h
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Test atmosphere: gas
Method: OECD Test Guideline 403
Acute dermal toxicity :  LD50 (Rabbit): 15,400 mg/kg

Method: OECD Test Guideline 402

Solvent naphtha (petroleum), light arom.:

Acute oral toxicity LD50 Oral (Rat): 3,592 mglkg
Method: OECD Test Guideline 401

Acute inhalation toxicity : LC50 (Rat): > 20 mg/l
Exposure time: 4 h
Test atmosphere: vapour

Acute dermal toxicity :  LD50 (Rabbit): 3,160 mg/kg
Method: OECD Test Guideline 402
Skin corrosion/irritation

Product:
Result: Skin irritation

Serious eye damage/eye irritation

Product:
Remarks: Severe eye irritation

Respiratory or skin sensitisation

Product:
Result: May cause sensitisation by skin contact.

Germ cell mutagenicity

Product:

Germ cell mutagenicity- . Based on available data, the classification criteria are not met.
Assessment

Carcinogenicity

Product:

Carcinogenicity - : Based on available data, the classification criteria are not met.
Assessment

Reproductive toxicity

Product:

Reproductive toxicity - : Based on available data, the classification criteria are not met,
Assessment
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STOT -single exposure

Product:

Exposure routes: Inhalation
Target Organs: Central nervous system

Assessment: The substance or mixture is classified as specific target organ toxicant, single

exposure, category 3 with narcotic effects.

STOT - repeated exposure

Product:

Assessment: The substance or mixture is classified as specific target organ toxicant, repeated

exposure, category 2.

Aspiration toxicity

Product:
May be fatal if swallowed and enters airways.

Further information

Product:

Remarks: Based on available data, the classification criteria are not met.

SECTION 12: Ecological information

12.1 Toxicity

Components:

HDI oligomers, isocyanurate:

Toxicity to algae
Exposure time: 72 h

EC50 (Algae): 370 mg/l

Method: OECD Test Guideline 201

n-butyl acetate:
Toxicity to fish LC50 (Fish): 18 mg/l

Exposure time: 96 h

Method: OECD Test Guideline 203

Toxicity to daphnia and other

aquatic invertebrates Exposure time: 48 h

EC50 (Daphnia (water flea)): 32 mg/l

Method: OECD Test Guideline 202

Toxicity to algae
Exposure time: 72 h

EC50 (Algae): 675 mg/l

Method: OECD Test Guideline 201

xylene (mixture of isomers):

Toxicity to fish LC50 (Fish): 14 mg/l
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Toxicity to daphnia and other
aguatic invertebrates

Toxicity to algae

ethylbenzene:
Toxicity to fish

Toxicity to daphnia and other
aquatic invertebrates

Toxicity to algae

Exposure time: 96 h
Method: OECD Test Guideline 203

EC50 (Daphnia (water flea)): 16 mg/|
Exposure time: 48 h
Method: OECD Test Guideline 202

EC50 (Algae): > 10 mg/l
Exposure time: 72 h
Method: OECD Test Guideline 201

LC50 (Fish): 12 mg/
Exposure time: 96 h
Method: OECD Test Guideline 203

EC50 (Daphnia (water flea)): 1.8 mgll
Exposure time: 48 h
Method: OECD Test Guideline 202

EC50 (Algae): 33 mgil
Exposure time: 72 h
Method: OECD Test Guideline 201

Solvent naphtha (petroleum), light arom.:

Toxicity to fish

Toxicity to daphnia and other
aquatic invertebrates

Toxicity to algae

12.2 Persistence and degradability

Product:
Biodegradability
12.3 Bioaccumulative potential

Product:
Bioaccumulation
12.4 Mobility in soil

Product:
Stability in soil

LC50 (Fish): 9.2 mg/l
Exposure time: 96 h
Method: OECD Test Guideline 203

EC50 (Daphnia (water flea)): 3.2 mgll
Exposure time: 48 h

Method: OECD Test Guideline 202
EC50 (Algae): 2.9 mg/l

Exposure time: 72 h
Method: OECD Test Guideline 201

Remarks: No data available

Remarks: No data available

Remarks: No data available
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12.5 Results of PBT and vPvB assessment

Product:
Assessment

12.6 Other adverse effects

Product:

Additional ecological
information

This substance/mixture contains no components considered
to be either persistent, bioaccumulative and toxic (PBT), or
very persistent and very bioaccumulative (vPvB) at levels of
0.1% or higher..

There is no data available for this product.

SECTION 13: Disposal considerations

13.1 Waste treatment methods
Product

Contaminated packaging

The product should not be allowed to enter drains, water
courses or the soil.

Do not contaminate ponds, waterways or ditches with
chemical or used container.

Send to a licensed waste management company.

Empty remaining contents.

Dispose of as unused product.

Do not re-use emply containers.

Do not burn, or use a cutting torch on, the empty drum.

SECTION 14: Transport information

14.1 UN number
IMDG
IATA (Cargo)
14.2 UN proper shipping name
ADR
IMDG
IATA (Cargo)
14.3 Transport hazard class(es)
ADR
IMDG
IATA (Cargo)
14.4 Packing group

UN 1263
UN 1263

PAINT RELATED MATERIAL
PAINT RELATED MATERIAL

Paint related material
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ADR

Packing group

Classification Code

Hazard Identification Number
Labels

IMDG

Packing group

Labels

EmS Code

IATA (Cargo)

Packing instruction {cargo
aircraft)

Packing instruction (LQ)
Packing group

Labels

14.5 Environmental hazards
ADR
Environmentally hazardous

IMDG
Marine pollutant

14.6 Special precautions for user
Not applicable

I
F1
30

1
m
P
m

366

Y344
]
Flammable Liquids

no

no

14.7 Transport in bulk according to Annex Il of Marpol and the IBC Code
Not applicable for product as supplied.

SECTION 15: Regulatory information

15.1 Safety, health and environmental regulations/legislation specific for the substance or

mixture

Seveso llI: Directive 2012/18/EU of the European Parliament and of the Council on the control of
major-accident hazards involving dangerous substances.

P5c

34

Quantity 1 Quantity 2
FLAMMABLE LIQUIDS 5,000t 50,000 t
Petroleum products: (a) 2,500t 25,000t

gasolines and naphthas,
(b) kerosenes (including jet
fuels), (c) gas oils
(including diesel fuels,
home heating oils and gas
oil blending streams),(d)
heavy fuel oils (e)
alternative fuels serving the
same purposes and with
similar properties as
regards flammability and
environmental hazards as
the products referred to in

16/19

114



SAFETY DATA SHEET &

according to Regulation (EC) No. 1907/2006 - g 7
roberlo

P6000

Version Revision Date: SDS Number:

2.1 04.03.2019 H51231

points (a) to (d)
Other regulations:

The product is classified and labelled in accordance with EC directives or respective national
laws.

HSNO Classification: 3.1C, 6.1D, 6.3A, 6.4A, 6.5B, 6.9B, 6.1E

Surface Coatings and Colourants (Flammable) Group Standard 2017 HSR002662

15.2 Chemical safety assessment
The supplier has not carried out evaluation of chemical safety.

SECTION 16: Other information

Full text of H-Statements

EUHO066 . Repeated exposure may cause skin dryness or cracking.

H225 . Highly flammable liquid and vapour.

H226 . Flammable liquid and vapour.

H304 . May be fatal if swallowed and enters airways.

H312 ;' Harmful in contact with skin,

H315 : Causes skin irritation,

H317 . May cause an allergic skin reaction.

H319 . Causes serious eye irritation,

H332 . Harmful if inhaled.

H335 . May cause respiratory irritation.

H336 . May cause drowsiness or dizziness.

H373 . May cause damage to organs through prolonged or repeated
exposure,

H373 . May cause damage to organs through prolonged or repeated
exposure if inhaled.

H411 . Toxic to aguatic life with long lasting effects.

H412 . Harmful to aquatic life with long lasting effects.

Full text of other abbreviations

Acute Tox. Acute toxicity

Aquatic Chronic Chronic aquatic toxicity

Asp. Tox. Aspiration hazard

Eye Irrit. Eye irritation

Flam. Liq. Flammable liquids

Skin Irrit, Skin irritation

Skin Sens, Skin sensitisation

STOT RE Specific target organ toxicity - repeated exposure

STOT SE Specific target organ toxicity - single exposure

2000/39/EC Europe. Commission Directive 2000/39/EC establishing a first
list of indicative occupational exposure limit values

GB EH40 UK, EH40 WEL - Workplace Exposure Limits

GB EH40 BAT UK. Biological monitoring guidance values

2000/39/EC / TWA Limit Value - eight hours

2000/39/EC / STEL Short term exposure limit

GB EH40 / TWA Long-term exposure limit (8=hour TWA reference period)

GB EH40/ STEL

Short=term exposure limit (15-minute reference period)

ADN - European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Inland
Waterways; ADR - European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous
Goods by Road; AICS - Australian Inventory of Chemical Substances; ASTM - American Society
for the Testing of Materials; bw - Body weight; CLP - Classification Labelling Packaging
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Regulation; Regulation (EC) No 1272/2008; CMR - Carcinogen, Mutagen or Reproductive
Toxicant; DIN - Standard of the German Institute for Standardisation; DSL - Domestic Substances
List (Canada); ECHA - European Chemicals Agency; EC-Number - European Community
number; ECx - Concentration associated with x% response; ELx - Loading rate associated with
x% response; EmS - Emergency Schedule; ENCS - Existing and New Chemical Substances
(Japan); ErCx - Concentration associated with x% growth rate response; GHS - Globally
Harmonized System; GLP - Good Laboratory Practice; IARC - International Agency for Research
on Cancer; IATA - International Air Transport Association; IBC - International Code for the
Construction and Equipment of Ships carrying Dangerous Chemicals in Bulk; IC50 - Half maximal
inhibitory concentration; ICAO - International Civil Aviation Organization; IECSC - Inventory of
Existing Chemical Substances in China; IMDG - International Maritime Dangerous Goods; IMO -
International Maritime Organization; ISHL - Industrial Safety and Health Law (Japan); ISO -
International Organisation for Standardization; KECI - Korea Existing Chemicals Inventory; LC50
- Lethal Concentration to 50 % of a test population; LD50 - Lethal Dose to 50% of a test
population (Median Lethal Dose); MARPOL - International Convention for the Prevention of
Pollution from Ships; n.o.s. - Not Otherwise Specified; NO(A)EC - No Observed (Adverse) Effect
Concentration; NO(A)EL - No Observed (Adverse) Effect Level;, NOELR - No Observable Effect
Loading Rate; NZIoC - New Zealand Inventory of Chemicals; OECD - Organization for Economic
Co-operation and Development; OPPTS - Office of Chemical Safety and Pollution Prevention;
PBT - Persistent, Bioaccumulative and Toxic substance; PICCS - Philippines Inventory of
Chemicals and Chemical Substances; (Q)SAR - (Quantitative) Structure Activity Relationship;
REACH - Regulation (EC) No 1907/2006 of the European Parliament and of the Council
concerning the Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals; RID -
Regulations concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Rail;, SADT - Self-
Accelerating Decomposition Temperature; SDS - Safety Data Sheet; TCSI - Taiwan Chemical
Substance Inventory; TRGS - Technical Rule for Hazardous Substances; TSCA - Toxic
Substances Control Act (United States); UN - United Nations; vPvB - Very Persistent and Very
Bioaccumulative

Further information

Sources of key dataused to : http:/fecha.europa.eu, http://eur-lex.eurcpa.eu
compile the Safety Data Sheet

Date Reviewed 16-8-2019
New Zealand HSNO and distributor information updated

Classification of the mixture: Classification procedure:

Flam. Lig. 3 H226 Based on product data or assessment
Acute Tox. 4 H332 Calculation method

Skin lrrit. 2 H315 Calculation method

Eye Irrit. 2 H319 Calculation method

Skin Sens. 1 H317 Calculation method

STOT SE 3 H336 Based on product data or assessment
STOT RE 2 H373 Calculation method

Asp. Tox. 1 H304 Based on product data or assessment

The information provided in this Safety Data Sheet is correct to the best of our knowledge,
information and belief at the date of its publication. The information given is designed only as a
guidance for safe handling, use, processing, storage, transportation, disposal and release and is
not to be considered a warranty or quality specification. The information relates only to the
specific material designated and may not be valid for such material used in combination with any
other materials or in any process, unless specified in the text.
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Release Agent Mikon® W-64+

page: 1/2
revision: 22.02.2017
author: JHE / sde
print: 22.02.2017

Description:

Release Agent Mikon® W-64+ is a water-based semi-permanent release agent enabling a straightforward processing of
thermoset resins. Due to its well-balanced composition, Release Agent Mikon® W-64+ provides superior release properties
and excellent adhesion to the mould's surface. Downstream processing, such as gluing or varnishing, is possible without the
need for any further treatments since Release Agent Mikon® W-64+ does not transfer to the moulded parts. The product
provides a high gloss surface finish. When Release Agent Mikon® W-64+ is used in production there is no need for any
initial mould sealing. The release film is temperature stable up to 450°C (842°F).

Application Fields:

Release Agent Mikon® W-64+ is universally applicable on porous surfaces and releases all commonly used thermoset resins,
such as polyester, epoxy and phenolic resins and PUR gelcoats. Especially if processing standards demand a high slip,
Release Agent Mikon® W-64+ will be the perfect match.

Application:

Cleaning:

It is recommended to thoroughly clean and dry mould surfaces prior to the application of Release Agent Mikon® W-64+.
Our Cleaner Mikon® R-52 will be sufficient. However, Release Agent Mikon® W-64+ is also suitable for touch-up coatings.

Base coat:

Green or freshly repaired moulds can directly be coated with Release Agent Mikon® W-64+. Any initial mould sealing is not
required.

Apply Release Agent Mikon® W-64+ by wiping with a soaked, but not dripping, clean lint-free cloth. Commence by applying
the release agent to a small surface area of approx. 1 m®. After about 30-60 s, when the film is still moist, use a second dry
cloth to absorb excess of Release Agent Mikon® W-64+ and proceed by wiping in circular motion until a clear and dry film
emerges. In the case of occurring streaks or smears reduce the time before wiping off excess of release agent. We
recommend beginning to wipe along the mould’s outer border, approaching the inside. This procedure is repeated with the
adjacent areas until all parts of the mould are evenly coated. In order to obtain a smooth and homogenous base coat, 2-3
layers of Release Agent Mikon® W-64+ have to be applied. Allow each layer to cure for about 10 min. After the final layer
has been applied, Release Agent Mikon® W-64+ should be allowed to cure for about 15-30 min at 60 °C.

Mould touch-up:

Good conditioning of the mould will be achieved if the release agent film is refreshed 2-4 demoulding cycles after the initial
base coating process. Since the release film wears during production touch-up coatings should be applied frequently.
Release Agent Mikon® W-64+ has been designed to incorporate and chemically bond touch-up layers of itself. Hence,
curing time after touch-up reduces to approx. 15 min at room temperature. The required frequency of touch-ups for
sufficient release depends on mould configuration and abrasion parameters and must be determined in individual on-site
trials. We highly recommend to apply the touch-up prior to an observed decrease in release efficiency. This will significantly
reduce mould fouling due to build-ups and lead to extended mould service lives while ensuring a constant high quality of
the moulded parts.

Release Agent Mikon® W-64+ can also be touched-up partially, refreshing the release agent film only on those mould areas
experiencing higher wear. Touch-up of the complete mould is preferred, though.

Regulatory information on safety and transportation is provided in the material safety data sheet.

Technical product information and data is based on the best information available and does not constitute or imply a warranty or patent
infringement of any kind. The user is responsible for testing product suitability prior to product use in production. The data mentioned above do not
constitute viable parts of a specification, for which further, separate agreements are necessary.

Viernheimer Str. 70-76 Tel +49 (0)6201/99 83-0 Bankverbindungen Weinheim:
D-69469 Weinheim Fax +49 (0)6201/99 83-66
. Postfach 10 07 29 info@muench-chemie.com Deutsche Bank AG Volksbank eG
R D-69447 Weinheim www.muench-chemie.com  BLZ 670 700 24 BLZ 670 923 00
. ) Kto. 586 896 300 Kto. 1078 801
e Toegucrs Aoy wosaons  Geschftsfihrer: Wilhelm Minch, Michael Miinch  USt.-IDNr., DE 144407209 Swift Code/BIC: DEUT DE DB 670 Swift Code/BIC: GENO DE 61 WNM
Zertifizienungsstelle: TOV RuENLAND  Amtsgericht Mannheim HRB 431102 Steuer-Nr. 47020/10016 IBAN: DE84 6707 0024 0586 8963 00 IBAN: DE40 6709 2300 0001 0788 01

118



11 ®©
mune
-

chemie international

Partial release film repairs:

Qccasionally, a partial, drastic decrease in release performance might occur, requiring partial repair of the coating. In order to
do so, the worn release film has to be removed completely 10 cm around the affected area with the help of soft abrasion,
accompanied by wiping with solvent. Make sure that the mould’s surface is thoroughly cleaned prior to application of a fresh
base coat in the respective area in order to guarantee sufficient adhesion of the compensating layer to the mould.
Grounding is done as described above (Base coat). Even release of the moulded parts will be maintained if the repaired area
is touched-up after each release for the first 4-6 demoulding cycles after the repair.

Technical Data

Composition: aqueous emulsion of synthetic resins
Appearance: cream-coloured liquid

Density [g/cm®]: approx. 1

pH-value (20°C): approx. 4

Packaging:

Can 5 kg

Storage:

This product should be stored in tightly sealed containers and has to be protected from frost, heat and direct sunlight. If
these rules are obeyed, the product can be stored for at least 12 months. The expiry date is stated beneath the production
date on the labels of each container.

Regulatory information on safety and transportation is provided in the material safety data sheet.

Technical product information and data is based on the best information available and does not constitute or imply a warranty or patent
infringement of any kind. The user is responsible for testing product suitability prior to product use in production. The data mentioned above do not
constitute viable parts of a specification, for which further, separate agreements are necessary.

Viernheimer Str. 70-76 Tel +49 (0)6201/99 83-0 Bankverbindungen Weinheim:
D-69469 Weinheim Fax +49 (0)6201/99 83-66
Postfach 10 07 29 info@muench-chemie.com Deutsche Bank AG Volksbank eG
I D-69447 Weinheim www.muench-chemie.com  BLZ 670 700 24 BLZ 670 923 00
150 9001:2008 150 14001:2004 e - o . . Ktl]‘ 585 896 300 Ktq 1078 801
QA0 000se776 Ga01 104070719 @eschaftsflihrer: Wilhelm Minch, Michael Miinch  USt.-IDNr. DE 144497299 Swift Code/BIC: DEUT DE DB 670 Swift Code/BIC: GENO DE 61 WNM
Zertifizienngsstelle: TV RHENLAND  Amtsgericht Mannheim HRB 431102 Steuer-Nr. 47020/10016 IBAN: DE84 6707 0024 0586 8963 00  IBAN: DE40 6709 2300 0001 0788 01
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ANEXO |IX — FICHA TECNICA DA COLA EM SPRAY

21 Haneboesch Phone : 43525822821 E-mall : sales@alrmechlu
L-4562 Differdange Fax:+352584935 Website : www.airtechlu

EUROPE Sarl LUXEMBOURG

Data Sheet AIRTAC 2E
Spray contact adhesive for temporary bonding

Il DESCRIPTION

Airtac 2E is a spray rubber adhesive designed for temporary bonds. Airtac 2E can be used on materials needing
extra tack for placement on vertical or difficult surface areas. This gioduct is ideally suited for tool shop

applications such as temporary placement of details and pattern fabrication.
[ TECHNICAL DATA
Solvent characteristics Non CFC
Shelf i 12 months from date of shipment when
2 stored in original packaging at 22°C
B SIZES
500 ml
12 cans per case 3499

I APPLICATION
+ Make sure spray distance to the part is minimum 30 cm.
« After spraying Airtac 2E, wait at least 15 seconds to give solvent the possibility to evaporate.

+ Material safety data sheet should be read and understood prior to use this product.

Last updated : 2019-01-28
Catalogue position : Resin infusion products

andthy st ™
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ANEXO X — FICHA TECNICA DA RESINA

Biresin® CR84

Composite resin system

The Biresin® CRE4 system is a lightly thickensed epoxy resin system having a pot-life up-to 10 hows and a
reduced tendency to dip or spray from reinforcng fibres during processing. The resin system can be fully cured
at B0

Biresin® CRE4 resin (A) with Biresin® CH34-20 hardener (B) & especially suited to the filament winding process
due o its wery long open time. i can also be used in hand lay-up where [ong working time and minimal resin run
out is meeded. Biresin® CRE4 system can be used in the general industrial and marne composite areas.

Leng pot life enables winding of large strectures in one pass

Cupe to the very long potlife of the system the mpregnation bath requires less filling and cl=aning
Thixotropic nature reduces dripping or spray from impregnated fibres, alse reduces mess and waste.
The system is Germanischer Lloyd approved. Certificate Mo, WP 1420018 HH [attached)
Particularty good for applicatons where curing temperatures cannot be >75°C

Individual Components Biresin®* CRE4 Biresin® CHE4-20
Mixing Ratio, parts by Weight 100 a0

Mixing Ratio, paris by Violume 100 a

Ciolour transhucent cofourless to yellowish
Viscosity, 25°C mPas =2 450 <10

Density, 25°C giml 115 084

Potiife. 100 g/ BT, approx. values hr 10

Mixed viscosity, 25°C, appros. values. mPas 575

B The material and processing temperatures should be in the range 18 - 35°C.

B The mixmng rato muest be followsd accurately to obtam best results. Deviating from the cormect mix rato wall
lead to lower performance.

B The final mechanical and thermal values are dependent on the applied posteuring cycles.

g It is recommended to clean breshes or tools immediately after use with Sika Reinigungsmittel 5.

& Additional information is available in “Processing Instrections for Composite Resins”,

Biresin® CRE4 resin (A) with Biresin® CHE4-20 hardener (B)
Heat distortion temperature |50 TEA G Ta
(Giass ransibon temperature IS0 11357  °C B1
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The sultable cure cycle and the attainabie mechanical and thamal values depend on varous factors, such 36
laminate thickness, fiore volume, reactivity of Me resin system ete.

An appropriate cure cycie could look 35 Tolows:

= Heat-up rabe of ca. 0.2"CMInuiz urtl approw. 10°C bedow the required glass fransition temperature (Tyg)

= Foilowed by a dwell at that temperature of between 2 and 12 hOWs.

= Par(s) should then be cooled at ~0.5°C per mirute

The specific postcurs shoukd be adapted to Te requined technical and economic requirements.
mmmmmmmmmmﬂnqﬂmaslmmwueﬁmhmm
the full Tg potential of the system In question is reached.

Blresin® CRE4 resin (A) with Biresine CHB4-20 hardener (B)
Terslle strength 150527  MPa B9

Tensle E-ModUus 50527  MPa 3.550

Elongation at break 15057 % 57

Flexural sirangth IS017E  MPa i

Flexural E-Moouls 50176 MPa 3.250
Compressive Srengtn IS0604  MPa 104

Density IS0 1182 glem? 115

Shore hardness IS0 868 - DES

Impact resistance IS0 178 KNP 76

] &
Glass Transitipn Temperature {°C)
X\ A
71 IS

' S5'C Cure

Biirsiin CAES with Biresin CHES- 20

Time {hes)

50
1] i | B B 10 12 14 16
The t25t specimens were producad from 3 mm thick pure resin. Bsfore the above postouning, the samples

werz cured for 7 days at 23°C. When curing 3 composite part, the whole of e part inciuding the very middie
ﬂr‘l’IE|ﬂ'I'lI'IETE:I nesds 10 582 e curs tE'HFEmI'E
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Giresin® CRE4 resin (&) 1.000 200 10
Blresin® CHE4-20 hardensr (B) 130 3

B Minimum shelf Ife of Biresin® CRE4 resin (A) 15 24 month and of Blresin® CHE4-20 hamdener (B) 15 12
month under om condiions (18 - 25°C), when siored In original unopened contalners.

B After profonged storage at low temperature, crystaliisation of resin [A) may occur. This Is easlly removed by
'HHTI“FI-g l.IFITﬂ-I'H sumicient tme at a minimum of E0°C.

B Contalners must be closed tightly Immediately after use. The residual material needs to be used up as
BOON 35 possibie,

[For Information and advice on the safe rlil"l-ﬂﬁg.. sbmage and r.llsp-ua.al of chemilzal Il'l:ﬂ.lﬂﬁ, us2rs shal
refer o the most recent Safety Data Sheat (305) contalning physical, ecological, iodcoiogical and other
safety reiated data.

Product Recommendations: Must be disposed of I a special waste disposal unft In accordance wih the
COmesponding reguiations.

Packaging Recommendations: Completely emptied packagings can be given for recyciing. Packaging that
cannat be cieaned should be disposad of a5 product waste.

All technical data stated In this Product Data Zheet are based on laboratony tesis. Aciual measured data may
vary dus to circumstancas beyond our condnol,

The Information, and, In particular, the recommendations relating %o the application and end-use of Sika
products, are glven In good falth based on SKa's currant knowledge and experience of the products when
propedly stored, handled and applied under normal conditions In accordance with Slka's recommendations. In
praciice, tha @ferences In materals, substrates and actual she condiions are such that no wamanty In respact
of merchantablity or of iness for a particular purpose, nor any llaoliky arsing out of any legal resationship
whatsmayver, can be infemed elther from this Information, or from any writien recommendations, ar from any
ather advica offerad. The user of the product must test the product's sultabdlity for the Intended application and
pupose. SIka reserves the right to change the properties of s products. The propristary nghts of third parties
must be observed. All orders are acceptad subject fo owr current temms of sale and delivery. Lisers must always
refer to the most recent lssue of the local Product Data Sheet for the product concemesd, coples of which wil
e supplad on request.
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ANEXO X| — FICHA TECNICA DO PERFIL BOscH 80x80

8981 500 201 09/14 | Aluminum Framing Linear Motion and Assembly Technologies | Bosch Rexroth Corp. 2-47

Section 2: Profiles

80-Series Profiles

80x120
2-48

80x80 <105

_.|10.._
(i

Features:

+ Ideal for heavy-duty applications
where added strength and additional
T-slots are a must

* Has 8 10mm T-slots

80
@18)

Non-Machined End Finish Options Part Number

Profile 80x80, pkg. of 8, 6000mm long 3 842 529 347

(3.15) Profile 80x80, single, 5000mm long 3842 529 348

Machined Options End Finish Part Number
Profile 80x80, —/—, specify length 230mm<B6000mm [ 3842993 133/__mm
Profile 80x80, M12/—, specify length =55mm<6000mm E1 3 842 993 134/__mm
Profile 80x80, D17/-, specify length >40mm<6000mm E— 3 842993 149/__mm
Profile 80x80, M12/M12, specify length =110mm<&6000mm E= 3 842 993 147/__mm
Profile 80x80, M12/D17, specify length >90mm<6000mm E 3 3 842 993 148/__mm
Profile 80x80, D17/D17, specify length =80mm<6000mm E3 3 842 993 150/__mm
Profile 80x80, D17/D17VS, specify length >80mm<6000mm ET 3842993 151/__mm

Please contact your distributor for other machining options.
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ANEXO XII — DESENHO TECNICO DAS VIGAS DE MADEIRA

4

3 2 ]

o o
g ) 0,00 20,00 o]
- o o
) ) : D
41,00 100,00 ‘ ‘ 50,00 ‘ ‘ 100,00
1 T T T
o [ |
S C
™
— 20,00
290,00
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED, FINISH DESURR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP DO NOTSCALE DRAWING REVISION
SURFACE FINISH EDGES
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:
NAME SIGNATURE DATE TMLE:
DRAWN
CHKD
APPVD
MFG
QA MATERIAL DWG NO.

barrote MOA

WEIGHT: SCALE:LS SHEET 1 OF 1

3 2 ]

125



ANEXO XlII — DESENHO TECNICO PERFIL CANTONEIRA
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ANEXO XV — LISTA DE ACESSORIOS UTILIZADOS NO

PROCESSO DE INFUSAO

Componentes/material

Funcad

Bomba de vacuo

Bomba de vécuo elétrica capaz de uma
pressdo de vacuo muito alta (99,98% de
vacuo). Esta bomba cria a presséo de
Vacuo que extrai todo o ar para fora do
saco de vacuo e mantém esta pressao de
vacuo ao longo do ciclo de cura da peca

em material compdsito.

Resin trap

Fica entre o material compdsito e a
bomba de vacuo e evita que 0 excesso de
resina do material compdsito seja puxado

pelo tubo de véacuo para dentro da bomba.

Mandmetro de vacuo

O indicador de vacuo mostra o nivel de
vacuo no sistema e é importante na
detecdo de fugas no saco de vacuo. A
infusdo nunca deve ser iniciada até que
todo o sistema mantenha o vécuo total

(pelo menos 10mbar no manémetro).

Grampo

E usado para apertar o tubo, cortando o
fluxo ou a resina proveniente do
recipiente de resina em dire¢do ao

composito ensacado.

Mangueira de vacuo

Conecta a bomba de vacuo, o recipiente
intermédio (resin trap) e o recipiente de

resina ao compasito ensacado.

Filme préprio para ensacamento a

vacuo.

Este filme é usado para criar o saco de
vacuo externo a partir da qual o ar é

evacuado pela bomba. O filme é
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resistente a rasgos e tem boa adesédo a

tacky tape.

Peel-ply

Este tecido fino € a primeira camada
removivel entre 0 material composito e 0
saco de vacuo. O Peel-ply cria uma
superficie que pode absorver o excesso
de resina e também facilitar a remocéo do

flow mesh.

Flow mesh

O flow mesh é um padrdo de malha de
plastico projetado para promover o fluxo

de resina durante o processo de infusao

Runner

Este tubo de plastico em espiral € usado
para fornecer um canal de fluxo livre
através do qual a resina é distribuida

perto do ponto ondem € alimentada pela

primeira vez no composito ensacado. A

resina flui livremente através do centro
do tubo espiral, mas também com a

mesma facilidade para fora das espirais
no lado, permitindo que a resina seja
fornecida ao longo de uma borda do

compésito.

tacky tape

Fita adesiva utilizada para unir o saco de
vacuo ao molde e promover a vedacdo do
laminado, impedindo a entrada de ar e

assegurando a presséao de vacuo.
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