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Resumo

Componentes em pldstico podem apresentar vdrias vantagens relativamente aos materiais
metalicos e podem ser moldados num nimero relativamente elevado e baixo custo. No
entanto, t€ém baixa resisténcia e sdo sensiveis a temperatura. A melhoria das propriedades
mecanicas e térmicas pode ser conseguida com refor¢os de particulas. Os reforcos tem
efeitos importantes em termos de processamento, aparéncia, densidade e desempenho.
Pretendeu-se com este trabalho realizar um estudo de reengenharia de uma polia
eletromagnética de um sistema de ar condicionado de automdvel, recorrendo as técnicas de
protétipagem rdpida, Palma er al (2007). Este sistema, quando atuado, permite a
transmissdo de um bindrio ao compressor da unidade de frio. O corpo principal da polia
existente € em aco e € obtida através de um conjunto de vérias operacdes de fabrico.

O objetivo final é produzir uma polia eletromagnética utilizando uma tecnologia
alternativa e novos materiais, simplificando a sua produ¢do com um menor nimero de
operacOes de fabrico. Consequentemente, o componente foi produzido por vazamento de
um compoésito de matriz polimérica com particulas esféricas metédlicas num molde
metdlico. A adicdo de particulas metélicas foi fundamental para a obter propriedades
magnéticas, melhorar as propriedades mecanicas, tais como resisténcia ao desgaste e
rigidez. O comportamento mecanico dos materiais processados foi caraterizado
mecanicamente por ensaios estéticos de flexdo em trés pontos. A variacdo da rigidez com a
temperatura e a temperatura de transi¢do vitrea foram determinadas por ensaios de DMA
em flexdo em trés pontos. Foi também desenvolvido um modelo numérico de multiplas
fases, para prever as constantes eldsticas de compoésitos reforcados com particulas
metdlicas, e estudar o efeito da fracdo volumica e as propriedades elasticas das fases

(enchimento e matriz).

Palavras-chave: materiais compositos, técnicas de processamento, propriedades

mecdanicas, propriedades magneticas, reengenharia, prototipagem rdpida.
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Abstract

Plastic components can have several advantages over metal materials and can be formed in
relatively high quantity and low cost. However, they have low resistance and are sensitive
to temperature. The improved thermal and mechanical properties can be achieved with
reinforcement particles. The reinforcements have important effects in terms of processing,
appearance, density and performance. The intention of this work was to conduct a study of
reengineering of a pulley of an electromagnetic air conditioning system car, using the rapid
prototyping techniques, (Palma et al (2007)). This system, when actuated, enables
transmission of a torque to drive the cold compressor. The main body of the current pulley
is in steel and is obtained from a set of various manufacturing operations.

The ultimate goal is to produce an electromagnetic pulley using an alternative
technology and new materials, simplifying the production with a lower number of
manufacturing operations. Consequently, the component was produced by casting a
polymer matrix composite spherical metal in a mold of metal. The addition of metal
particles is critical to obtain magnetic properties, to improve the mechanical properties
such as wear resistance and rigidity. The mechanical behavior of the material was
processed mechanically characterized by static tests of three point bending. The variation
of stiffness with temperature and glass transition temperature were determined by testing
the DMA three point bending. It was also developed a numerical model of multiple stages
to provide the elastic constants of composites reinforced with metal particles and to study

the effect of density fraction and the elastic properties of the phases (the matrix and filler).

Key-Words: composite materials, processing techniques, mechanical properties, magnetic

properties, re-engineering, rapid prototyping.
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Capitulo I - Introducgdo

1.1 Consideracoes iniciais

Pretende-se realizar um trabalho de reengenharia de uma polia eletromagnética de um
sistema de ar condicionado de automovel, recorrendo as técnicas de prototipagem ripida. Este
sistema, quando atuado, permite a transmissdo de um bindrio ao compressor da unidade de
frio. O corpo principal da polia existente € em ago e € obtida através de um conjunto de varias
operacoes de fabrico. Pretende-se, deste modo, fabricar a polia eletromagnética, utilizando
processos alternativos € novos materiais, de forma a minimizar o nimero de operacdes de

fabrico.

Os materiais a considerar neste estudo sdo compositos de matriz polimérica reforcada
com particulas metdlicas. Uma outra solu¢do que poderia ser de considerar seria o fabrico do
corpo principal da polia por fundicdo injetada de aluminio com inserto em material
magnetizavel.

A utilizacdo de processos produtivos vantajosos, tendo em vista designs inovadores e
novos materiais permite o desenvolvimento de produtos com vantagens competitivas em

termos de mercados altamente competitivos.

1.2 Objetivos

Pretende-se com este trabalho efetuar o estudo de reengenharia e de fabrico de uma polia
eletromagnética de um sistema de ar condicionado para o mercado automével. Os principais
objetivos deste trabalho sdo:

- Desenvolver o produto com recurso as técnicas de prototipagem répida: prottipo em
material composito;

- Estudar as propriedades do material compdsito refor¢ado com particulas metalicas;



- Otimizar os parametros de processamento de materiais compoésitos de matriz polimérica
reforcada com particulas metélicas;

- Caracterizar o compésito, para diferentes fragdes volumétricas de particulas para
diferentes temperaturas de servico;

- Realizar andlises computacionais de acordo com as normas aplicéveis;

- Validar experimentalmente o componente.

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho esta organizado para que haja inicialmente um enquadramento sobre
materiais compdsitos e suas caracteristicas, com a principal incidéncia nos compdsitos com
particulas. E apresentado o projeto de desenvolvimento de uma polia eletromagnética, a
caracterizacdo experimental das propriedades mecéanicas e estudo numérico relativo a
previsao das propriedades eldsticas dos materiais processados. Deste modo os capitulos estdo

organizados do seguinte modo:

CAPITULO II - Revisao bibliografica
Inicialmente € realizada uma abordagem geral aos materiais € aos materiais compositos,
modelos de previsdo, propriedades, caracteristicas e suas aplicacdes, bem como técnicas de

processamento de materiais.

CAPITULO III — Materiais e procedimentos experimentais
Neste capitulo € descrito o método de processamento dos diferentes materiais compdsitos
processados e procedimentos relativos aos vérios ensaios de caraterizacdo mecanica e fisica

de ensaios (equipamentos, provetes e métodos) realizados no ambito deste trabalho.

CAPITULO 1V - Apresentacio e Discussiio de Resultados

Sao apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios estaticos de flexdo em trés
pontos, ensaios de DMA, densidades e testes magnéticos com os compdsitos processados no
ambito deste trabalho. Os resultados experimentais sdo analisados com base nos modelos de

previsao referidos no capitulo II.



CAPITULO V - Resultados numéricos

Neste capitulo é apresentado um modelo numérico de mudltiplas fases desenvolvido para
prever as constantes eldsticas de compésitos refor¢ados com particulas metalicas por forma a
estudar o efeito da fragdo volumica e as propriedades eldsticas das fases (enchimento e

matriz).

CAPITULO VI - Desenvolvimento e fabrico de uma polia
E exposto um novo design da polia em material compdsito com recurso a técnicas de
prototipagem réapida. Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento de um pequeno

protétipo.

CAPITULO VII — Conclusdes e desenvolvimentos futuros

Capitulo onde € feito um levantamento das principais conclusdes deste trabalho.
Por fim, destacam-se futuros trabalhos que podem ainda ser desenvolvidos neste ambito.
Bibliografia

Contém as fontes das referéncias bibliograficas utilizadas para o desenvolvimento do presente

trabalho.






Capitulo Il - Revisdo da literatura

2.1 Introducao

O desenvolvimento deste tipo de componente para aplicacdo automoével teve como
objetivo encontrar solugdes para aumentar a competitividade deste produto dado que a sua
producdo requer demasiadas operagdes de fabrico. A polia é atualmente fabricada em aco o
qual é conformado, torneado, furado, retificado e estampado. A reengenharia baseada na
utilizacdo de novos materiais, como as resinas epoxidas com particulas metdlicas podem ser
uma solucdo mais eficaz dado reduzir drasticamente as operacdes de fabrico. A polia a

desenvolver faz parte do compressor do sistema de ar condicionado.

Um compressor de um sistema de ar condicionado consiste num dispositivo que promove
a movimentacdo do fluido refrigerante num circuito fechado. Convencionalmente, o
acionamento do compressor € realizado através de correias ligadas ao motor de combustdo
interna do automével. Uma vez que o compressor estd constantemente acoplado ao motor do
veiculo, torna-se necessario um mecanismo que permita que O compressor permaneca em
repouso quando o sistema de ar condicionado esteja desligado, mesmo com o motor em
funcionamento. Tal mecanismo consiste na embraiagem magnética, que é disposta entre o
eixo e a polia do compressor. A embraiagem magnética é composta por uma bobina indutora
e um prato de acionamento que quando acionada, permite passagem de corrente elétrica na
bobina o que tem como resultado a atracdo desta ao prato de acionamento. A atracdo entre os
dois elementos resulta na transmissdao do movimento rotativo da polia para o eixo do

compressor.

Desta forma € importante desenvolver um material compdsito de matriz polimérica com
particulas metélicas, por vazamento em vacuo, de modo a que a polia venha a ter boas

propriedades magnéticas.



O projeto e fabrico de componentes obtidos por moldacido por vazamento e inje¢ao tém
evoluido consideravelmente ao longo dos dltimos anos. Os fatores que contribuiram de modo
decisivo para o seu desenvolvimento foram os processos de projeto assistido por computador
e as técnicas de prototipagem rdpida. A evolucdo dos sistemas de modelagdo por sélidos, a
andlise por elementos finitos, a andlise estrutural e a simulacdo do processo tem contribuido
para a reducdo do tempo de chegada de um novo produto ao consumidor. Apesar da
existéncia destas ferramentas auxiliares de concecdo e projeto, as técnicas de prototipagem
rapida com recurso a modelos fisicos continua a ter um papel importante no desenvolvimento

de produtos.

As técnicas de prototipagem rapida permitem materializar de modo expedito os modelos
tridimensionais obtidos por modelacio grafica assistida por computador e apresentam como
principais vantagens a possibilidade de criacdo de modelos fisicos funcionais ou semi-
funcionais num intervalo de tempo reduzido com custos relativamente baixos. Assim, estas
técnicas tétm um papel importante na conce¢do e no desenvolvimento de novos produtos,
sendo possivel, a realizacdo de testes relacionados com aspetos funcionais e de conformidade
dos modelos fisicos desenvolvidos. Deste modo, pode-se obter uma economia de tempo e de
custos devido a eventuais erros de projeto e que podem levar a redu¢do dos prazos e dos

custos globais de lancamento de novos produtos.

Um material denomina-se de compdsito quando resulta da combinagdo de dois ou mais
materiais distintos (Moura et al (2005); Smith (1998); Capela et al (1996);. Os materiais que
formam o compdsito podem ser classificados como matriz e reforco. A matriz tem como
fun¢do manter os refor¢os unidos, transmitindo-lhes carregamento. Devido a grande variedade
de matrizes e reforcos foi decidido classifica-los como: compositos refor¢ados por particulas,

compdsitos refor¢ados por fibras e compdsitos estruturais (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Esquema de classificag@o para materiais comp6sitos (Callister (1985); Gay (1997)).

2.2 Compositos de matriz polimérica reforcados com

particulas

Um material compo6sito pode ser considerado como formado de pelo menos duas fases
(Moura et al (2005); Smith (1998); Capela et al (1996)), uma com a funcdo de matriz,
enquanto a outra, imergente da primeira, se encontra sobre a forma de fibras muito resistentes
ou sob outras formas nomeadamente particulas de enchimento (Rubio et al (2007)). A matriz
pode ser constituida por resinas, por metais ou por materiais ceramicos e nesse caso as fibras
podem ser de simples filamentos mais ou menos finos ou de monocristais no estado

filamentoso (whiskers).

A adic¢do de particulas rigidas a polimeros ou a outro tipo de matrizes tem como objetivo
produzir um ndmero de efeitos desejdveis: aumento da rigidez, reducdo do coeficiente de
expansdo térmica, melhoria de resisténcia a fluéncia e melhoria da tenacidade a fratura. Estes
efeitos resultam de uma acdo complexa entre as propriedades das fases constituintes
individualmente: resina, material de enchimento e regido interfacial (S. Ahmed et al (1990,
1988); Jackson et al (1996)). As propriedades mecanicas do compoésito podem ser afetadas
pelos seguintes parametros: percentagem volumétrica, tamanho da particula de enchimento,

forma, alongamento e distribui¢ao das particulas de refor¢co na matriz polimérica. O grau de



orientacdo, € importante considerar no caso de particulas ndo esféricas, relativamente a tensao
aplicada. A adi¢do de cargas ceramicas a matrizes poliméricas permite, além de reduzir custos
de producdo, obter combinacdes de propriedades. E importante obter uma boa dispersio de
carga e ter em atencdo a influéncia do tratamento superficial das particulas de carga, pois ao
modificar a interface entre as particulas e a matriz polimérica, podemos estar a modificar

propriedades do conjunto.

Tém sido desenvolvidos ao longo do tempo um conjunto de teorias com o objetivo de
prever a resisténcia e os mddulos de elasticidade de materiais compositos reforcados com
particulas. O estado da interface entre as particulas e a matriz é responsavel pelo
comportamento macroscopico destes materiais compositos. Outros modelos t€m sido

desenvolvidos para descrever um conjunto particular de dados experimentais.

2.2.1 Mddulo de elasticidade de materiais compositos com particulas

A distribui¢do ao acaso das fases, num sistema de enchimento, torna necessdria uma
abordagem estatistica e um conhecimento da distribuicdo das fases individualmente. Com o
objetivo de simplificar, o problema foi reduzido a um modelo de duas fases, no qual as
tensOes e as deformagdes médias sdo consideradas existentes em cada fase; o comportamento

médio do compésito € definido em termos de um elemento representativo do volume.

O caso mais simples possivel para um material de duas fases, arranjos em série e em
paralelo, ¢ mostrada na Figura 2.2. Para o caso 2.2a) disposicdo de elementos em paralelo
(Voigt), em que cada elemento € sujeito a mesma deformacdo, o mddulo é dado por

(Broutman et al (1967); Ghesquiere et al (1976)):

EC:EPVP+Eme (21)

onde V, E, p, m e c representam, respetivamente, a fracdo volimica, médulo de Young,

particula, matriz e compdsito.
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Figura 2.2. Modelos para compdésitos com particulas: a) modelo de elementos paralelos (deformagdo
constante); b) modelo de elementos em serie (tensdo constante); ¢) modelo Hirsch; d) modelo Counto.

No caso 2.2b) de arranjos de elementos em série (Reuss) o valor da tensdo é considerado

ser uniforme nas duas fases, e o valor do médulo € obtido pela seguinte equacao:

E - EPEm
© ErVa+EaVe

(2.2)
Para 0 modelo de elementos em paralelo assume-se que os coeficientes de Poisson das
fases constituintes sdo iguais. No caso do modelo dos elementos em serie o coeficiente de

Poisson do material compdsito resultante € dado pela seguinte expressao:

(VP VrEutVmVa EP)
(Em VP + EP Vm)

C

(2.3)

Os limites obtidos a partir das equagdes (2.1) e (2.2), representados na Figura 2.3, curvas
relativas aos modelos de previsdo de Voigt e de Reuss. Pode observar-se que estas se

apresentam bastante espacadas e consequentemente impossiveis de representar os dados



experimentais. Isto implica que as hipéteses consideradas, um estado de deformacgdo uniforme
ou tensdo uniforme nas fases individuais do sistema de enchimento, ndo sdo suficientes para

descrever o modulo de elasticidade.

240
= —=— Voigt
=9
2 200 B —B— Reuss
o0 —e&— logarithms
§ 160 - —o— Ishai
S~ —a— Paul
% Counto
= 120
=
=
=)
> 80

40

O E 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ve [%]

Figura 2.3. Curvas de previsao de variacdo do médulo de elasticidade versus fracdo volimica de filler,
para os modelos representados na Figura 2.2 (curvas obtidas para a matriz polimérica, E,,= 1,8 GPa e
para as particulas de aco, Ep =220 GPa).

A partir dos valores dos mddulos dos componentes obtidos da literatura, os modelos
Voigt e Reuss (Jackson et al (1990)) podem ser aplicados aos materiais compdsitos de

enchimento de particulas metalicas e ceramicas.

Hirsch (1962) propds uma relagdo para Ec que é o somatério das equagdes (2.1) e (2.2),
pois € ttil aplicar um modelo intermédio com um meio de quantificar a propor¢cdao de

elementos paralelos (de igual deformacao) e de elementos em série (de igual tensdo):

Ee=x(By Vi B, V)< (), EpEn, 2.4)

Er Vot EnVs)

onde x e (/-x) sdo as proporcdes relativas do material conforme as solugdes limites sejam

superiores ou inferiores. O modelo € ilustrado na Figura 2.2.
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Para x=0, a equacdo (2.4) traduz-se na equacdo (2.2) que pode ser identificada como
tendo um pobre enchimento de ligacdo; para enchimentos de ligacdo perfeitos, x=1, a equagdo
(2.4) traduz-se na equagdo (2.1). Este sistema foi proposto para sistemas concretos por ter em
conta a complexa distribuicdo na fase individual. O pardmetro empirico x pode ser

determinado pela curva de adaptacdo como ilustrado na Figura 2.3.

Mais recentemente foi proposto um modelo fenomenolégico para prever o mddulo
elastico (Braem et al (1987)). O médulo de elasticidade mostra uma dependéncia exponencial
do volume do enchimento de particulas. Isto pode ser interpretado como uma generaliza¢ao

do modelo de Voigt mas onde ha uma mistura linear logaritmica do médulo das duas fases:
InE, =V, InE_ +(1-V))InE & E, =EZ‘”Em“‘V") (2.5)

Este modelo sobrestima os resultados experimentais, mas € uma previsdao melhor que o

modelo de Voigt.

Hashin e Shtrikman (1967) desenvolveram um modelo para o médulo de duas fases. O
compdsito foi considerado como sendo isotrépico e linearmente eldstico. As equagdes para o

limite inferior e superior, sdo dadas pelas seguintes expressdes:

\ v
9{Km + - N L N }(Gm + - N N . N J
- (K, -K, ) \[,Wm/(3Km 4G,)] (G, -G, )|+ 6K, 2?;" WV./53K,, +4G, )G, ] 2.6)
S{K"‘ " (K, -, )]+ [3\2/(31(", + 4Gm)]] " [G“‘ " /G, -G, )|+ [6(K,, + 2(;m)vm/5(3Km + 4Gm)Gm]]

) 9[Kp T [3pvp/(3Kp ey )JJ[GP G, —6 ok, + 2z}p)vp/5(31<m + 4GP)GPJJ

E, = v v Q2.7)
3[K’“ i (K, - K, )+ BV,/BK, + 4GP)JJ " [GP " 111G, -G, )]+ 6(K, +2G, V,/53K, + 4GP)GPJJ

onde K e G sdo o médulo de compressibilidade e corte, respetivamente, e m e p se referem a

matriz e a particula respetivamente. O coeficiente de Poisson do compésito pode ser dado por:

3K, - 2G, (2.8)
V =——/4/4/—
¢ 2(G, +3K,)
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A separacdo entre o limite superior e o inferior depende da relacdo do moédulo da
particula na matriz (m=E,/E;). No caso de um composito de matriz polimérica de enchimento
ceramico, m € aproximadamente 20 e as curvas limites dadas pelas equagdes (2.6) e (2.7)
estdo bastante espagadas. No entanto os limites Hashin-Shtriknhan, servem como um teste til
das teorias aproximadas, uma vez que qualquer solucdo fora destes limites deverd ser

considerada invalida.

Counto (1964), por outro lado propés um modelo simples para um sistema de duas fases;
neste modelo assume-se que existe uma perfeita ligacdo entre as particulas e a matriz. Neste

caso o modulo do material compdsito € dado:

R 1 .
Ec En (-VY)VY’E.+E» )

O modelo proposto permite obter valores de médulo com boa concordiancia com uma
grande gama de resultados experimentais. Se tomarmos o valor de x=0.5 na equacdo (2.4), os
valores obtidos pela equacdo (2.7) coincidem com os valores da equacdo (2.4), Figura 2.2,

podendo assim considerar-se na particularizacdo do modelo proposto por Hirsh (1962).

Paul (1960) desenvolveu um modelo em que considerou que os constituintes do material
compdsito estdo num estado de tensdo macroscopicamente homogéneo. Considerou, também,
que a adesdo € mantida na interface de uma inclusdo cibica embebida numa matriz cubica.

Quando uma tens@o uniforme € aplicada o médulo eldstico do composito € dado por:

S 1+(m-1)v2" -
M (m-1f v -V, ) (10

Utilizando o mesmo modelo para um deslocamento uniforme, Ishai er al (1967)

obtiveram o seguinte modelo:

VP
Ee =y Lt o (2.11)

na qual m =—-
4 E

m
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O modelo proposto por Chow (1978), para um sistema de enchimento de particulas ndo
esféricas, tem em consideracdo o tipo e grau de orientacdo ji que este pode modificar
completamente o comportamento de deformacdo. Chow (1978) introduziu a anisotropia das
particulas através da relacdo de alongamento p. O moédulo de elasticidade longitudinal
considerando particulas elipsoidais embebidas na matriz com o eixo maior alinhado ao longo

da direcdo de aplicagdo da tensdo, pode se dado pela seguinte equagao:

EC:Em(“_(KP/Km—1)A1+2(Gp/Gm—1)B1) o1

2B1A3+AB;
na qual:
A=1+(Ge/ G~ N1-V,) B,
i=13

B =1+(Kp/Kn—1)(1- Vp)e;

onde K e G sdo os médulos de compressibilidade e de corte, ¢; e f; sdo funcdes das relacdes

de alongamento p e das relacdes de Poisson (Chow (1978)).

Vollenberg et al (1996) observaram que particulas finas de silica eram mais efetivas no
refor¢co da matriz termopldastica, consequéncia da formacdo de uma matriz mais densa na
regido interfacial. Por outro lado, Moloney et al (1983, 1986) foram incapazes de observar o
efeito do tamanho das particulas na matriz de resina epéxida. Ahmed et al (1990) também
tiveram dificuldades em explicar as diferencas entre particulas de diferente tamanho e forma;
no entanto o seu trabalho levantou uma das causas das deficiéncias destas teorias, a formagao

de aglomerados.

Por forma a ter em conta a complexa distribuicdo de tensao, Hirsch (1962), Takayanagi et
al (1964) e Kraus et al (1971), consideraram diferentes combinacdes de leis de mistura. Todas
estas requerem um fator empirico que é determinado por uma curva adaptada para poder
fornecer uma descricdo fenomenoldgica dos dados experimentais. As teorias de modelacao
dos sistemas de enchimentos, indicam que o mddulo eldstico para um determinado conjunto
particula e matriz dependem apenas da fracdo volimica de enchimento e ndo do tamanho das
particulas; no entanto, geralmente o médulo aumenta a medida que o tamanho da particula

diminui (Vollenberg et al (1986)).
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Lewis (1970) postularam que com a diminui¢do do tamanho das particulas, a drea da
superficie aumenta, fornecendo uma mais eficiente ligacdo interfacial, acompanhada de uma
tendéncia para aumentar a aglomeracdo das particulas. As propriedades dos compdsitos
podem ser ainda afetadas pela alteragdo da forma das particulas. Bueche (1957) observou que
para diferentes formas de carga resultaram em diferentes propriedades mecanicas. O efeito foi
especialmente acentuado com particulas maiores e de forma ndo esférica, onde uma

orientagdo preferencial poderia modificar o comportamento a deformacao.

Nas vdrias teorias elaboradas para explicar a acdo do refor¢o por particulas de uma
matriz, assume-se uma adesdo perfeita entre o material de enchimento e a matriz polimérica.
O caso de uma adesdo imperfeita foi discutido teoricamente por Sato et al (1963). Estes
investigadores consideraram que as particulas ndo ligadas atuavam como ‘“vazios” e
consequentemente consideraram que iria haver uma diminui¢do do médulo com o aumento do
conteddo do enchimento. No entanto, pode-se argumentar que as particulas ndo ligadas ndo
atuam inteiramente como ‘“vazios”, dado que eles refreiam o colapso da matriz;
consequentemente, o modulo do sistema de enchimento deveria aumentar com o aumento do
conteddo do enchimento. Uma alteracdo no sistema de adesdo matriz-enchimento tem um
menor efeito no médulo do que, na resisténcia. Esta ultima € mais dependente do pré-
tratamento da superficie (Spanoudakis et al (1968); Moloney (1983)). De facto, o grau de
adesdo parece ndo ser um fator importante desde que as forcas de atrito entre as fases nao
sejam excedidas pela tensdo aplicada. Spanoudakis et al (1984) concluiram das suas
investigacdes que os melhores resultados em termos de propriedades mecénicas foram os
obtidos com compésitos tratados com um agente de ligacio. E de concluir que o médulo de
um sistema de enchimento é funcdo da microestrutura resultante e da natureza da adesdo

interfacial.

2.2.2 Resisténcia mecanica de materiais compositos com particulas

As teorias para a determinacdo da resisténcia mecanica de materiais compdsitos com
enchimento de particulas foram menos desenvolvidas do que os modelos tedricos para
determinacdo do mdédulo de elasticidade. Sahu et al (1972) consideraram que um material

composito pode falhar quando um elemento fratura como resultado de uma tensdo
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concentrada a volta de uma particula do enchimento do material compdsito. Os mesmos
consideraram que a resisténcia diminui com a adi¢do de pequenas fracdes de particulas.
Consequentemente e com base nesta hipotese consideraram um elemento finito de andlise
para modelar o compdsito, e correlacionaram os resultados com os dados obtidos
experimentalmente com um material compdsito, de matriz de resina termoendurecivel e
enchimento com particulas esféricas de vidro. Os dados experimentais ndo validaram os

dados tedricos porque este modelo negligenciava as interacdes entre particulas.

Numa abordagem diferente, considerou-se que a resisténcia de um compdsito carregado
com particulas é determinada com base na carga suportada pela area efectiva disponivel da

matriz devido a presenca das particulas do material de enchimento (Nielsen (1970, 1996)).

No caso de uma liga¢do fraca entre a matriz e particulas de enchimento e auséncia de
concentracdo de tensdes na interface matriz-particula, a resisténcia a tracdo pode ser obtida
pela seguinte equacao:

oo =0 (1-av") (2.13)

onde oy, € O, S30, respetivamente, a resisténcia a tragdo do compdsito e da matriz, V, a
fracdo volimica do enchimento de particulas, a e n sdo constantes dependendo da forma da

particula e arranjo no modelo do material do comp@sito.
Nielsen (1966) introduziu o fator de concentragdo de tensdes, K, com um valor estimado

de 0.5. Para particulas cubicas embebidas na matriz cuibica, a equacdo pode ser escrita na

seguinte forma:
o =0 (1= V2K (2.14)

Nicolais et al (1971) consideraram uma matriz cubica carregada com particulas esféricas
uniformemente dispersas na matriz, e assumiram que a fratura ocorre na dire¢do perpendicular
a aplicacdo da carga:

oo =onI-12127)K (2.15)
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Por outro lado, Piggott et al (1974) propuseram uma relagdo empirica uma vez que,

segundo eles, um arranjo de enchimento uniforme, em muitos modelos, ¢ impossivel de

verificar em termos praticos:

o. =Ko._ —bV (2.16)

onde K é um fator de concentracdo de tensdes e b uma constante fung¢do do tipo de adesdo

matriz-particula. London et al (1977) propuseram uma outra expressao:
oo =0 1=V, )= k(V, Ji 2.17)

onde d é o didmetro médio da particula e k o declive da curva do diagrama da resisténcia a

tracdo do compdsito.

Uma simples mas elaborada abordagem foi desenvolvida por Leidner et al (1974). O
modelo considerado foi o de um compdsito constituido por particulas esféricas embutidas
numa matriz eldstica. Neste modelo, no caso de particulas ndo ligadas, a transferéncia de
tensdo entre a particula e a matriz foi considerada ocorrer como um resultado da combinagdo
do atrito matriz-particula e das tensdes residuais compressivas que se produzem na interface
matriz—particula. Na situacdo de particulas ligadas, a tensdo € transmitida através de um
mecanismo de corte; consequentemente a tensdo maxima na particula é, por isso, dependente
da resisténcia ao corte da matriz e da resisténcia da ligacdo matriz-particula. O valor da
resisténcia a tracdo do compdsito foi considerado simplesmente como a soma da méixima

carga transferida para a matriz e para o material de enchimento:
o =(Ga +0.832'm)+ O'aK(l—Vp) (2.18)
para uma boa adesdo interfacial e

oo =0.830,aV, +ko, (1-V,) (2.19)

no caso de ndo adesdo superficial, o, e o, sdo, respetivamente, a resisténcia da ligacdo

interfacial e o valor da resisténcia da matriz, 7;,, a resisténcia ao corte da matriz, K o fator de
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concentracdo de tensdes, k o parametro que depende do tamanho da particula, o, a tensao

térmica compressiva e « o coeficiente de atrito.

Tém sido realizados estudos no sentido de relacionar a resisténcia de sistemas de
enchimento de particulas com o didmetro da particula. Hojo et al (1974) concluiram que a
resisténcia do sistema de enchimento de particulas de silica na matriz epéxida decresce a

medida que o tamanho das particulas aumenta segundo a seguinte relagado:

1/2
O = O Tkd (2.20)
onde k é uma constante e d € o diametro médio da particula.

O tamanho das particulas pode afetar grandemente a resisténcia a tracdo dos materiais
compdsitos de particulas (London et al (1977); Leidner et al (1974)). De um modo geral, a
tensdo de tracdo aumenta com a diminui¢ao do tamanho das particulas. A ligacdo interfacial é
muito mais efetiva devido ao aumento da drea interfacial. O tamanho da particula é também
relacionado com o tamanho do defeito, dependendo do material utilizado. Goodier (1933)
considerou que o campo de tensdo perto da particula € independente do tamanho da particula.
O volume do polimero, material da matriz, sujeito a uma dada concentracdo de tensdo
aumenta com o aumento do tamanho da particula; consequentemente, a probabilidade de
encontrar um defeito de maiores dimensdes aumenta com o tamanho da particula. O efeito da
adesdo interfacial na resisténcia de um material compdsito pode ser abordado considerando
uma ligacdo pobre matriz —particula; esta podera atuar como uma falha com a consequente
formacdo de uma cavidade. Relativamente a forma da inclusdo é de esperar que esta tenha um
papel importante na resisténcia do sistema de enchimento. Uma inclusdo de forma nao regular
provoca um enfraquecimento mais acentuado do material, devido a uma maior concentragao
de tensdo e efeito de tamanho. A concentracdo de tensdes originadas pelas inclusdes e fendas

de formas arredondadas € muito menos severa que as inclusdes de formas agucadas.

Na anélise de Leidner et al (1974), as tensdes térmicas (o) € a resisténcia de ligagcdo
matriz-particula (o) sdo dificeis de medir em materiais compdsitos reais. A um valor baixo
de V,, as tensdes de origem térmica podem ser medidas (Selling (1961)), mas a um valor alto
de V,, os célculos sdo dificeis de obter devido a interagdo de particulas vizinhas. Em situa¢oes

reais as particulas ndo apresentam tamanhos uniformes, apresentando consequentemente,
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dificuldades na selecdo de valores corretos a utilizar nas equacdes (2.17), (2.19) e (2.20), por

1sso estas sao limitadas.

2.2.3 Processos de fabrico de materiais de compoésitos

Existem varios processos de fabrico com diferentes especificidades, que podem de certa
forma condicionar o fabrico das pecas em material compdsito. A selecdo das técnicas de
fabrico depende das dimensdes dos componentes a processar, da complexidade das formas, da
reproducdo, do acabamento pretendido nas superficies das pecas, das propriedades mecanicas

a obter e materiais a processar (Ramos, C. (2000)).

Os processos de fabrico dos materiais compoésitos podem ser classificados em dois tipos:

1. Processo em molde aberto: neste processo € utilizado um tinico molde, normalmente a
cavidade onde a mistura da fibra com a resina € aplicada, obtendo-se pecas com bons
acabamentos em apenas uma das superficies da peca a processar. O fabrico de pecas por
este método € ideal para o fabrico de componentes em pequena escala, para pecas de
grandes dimensdes e de geometria complexa. Existe uma grande emissao de produtos
voléteis (provenientes das resinas), que podem ser nocivos para a saide, (Kersting, D.

(2004)).

2. Processos em molde fechado: neste processo sdo utilizados moldes fechados, onde as
pecas a processar apresentam bons acabamentos em ambas as superficies. As pecas
obtidas por este processo apresentam, uma boa reprodutibilidade, mas com limitacdes
ao nivel de complexidade e tamanho das pecas. Como o processamento ¢ em molde
fechado apresenta uma reduzida emissdo de produtos volateis, com vantagens para os

operadores e meio ambiente (Ramos, C. (2006)).
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Figura 2.4. Processos de fabrico em funcio do tipo de materiais utilizados (polimeros termoplasticos

ou termoendureciveis, Moura et al (2005)).

Os processos de fabrico (Figura 2.4) podem também ser classificados em funcdo da
resina utilizada: termoplastica ou termoendurecivel. No caso das resinas termoendureciveis,
sdo utilizados ciclos de aquecimento e arrefecimento para garantir o preenchimento do molde
e a consolidacdo das pecas. Este material apresenta uma boa fluidez, o que permite a sua
utilizagdo a baixas pressdes de processamento. No caso das dos materiais termoplasticos, o
aquecimento do material acima da temperatura de transi¢do vitrea (7,) € combinado com a
aplicacdo de pressOes elevadas, seguindo-se o arrefecimento e a extracdo das pecas

processadas (Moura et al (2005)).

No seguimento deste trabalho vai apresentar-se uma pequena descricio de alguns

processos de fabrico mais utilizados.

o Processo em molde aberto - moldac¢ao por contacto
E o processo mais comum e mais econdmico, sobretudo no fabrico de compdsitos de
fibra de vidro, podendo ser ou ndao automatizado, o que faz com que haja uma distin¢do entre

dois métodos:
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i) Moldacao manual (Hand lay-up)

E um processo relativamente simples (Figura 2.5), com poucas limitagdes quanto 2
geometria das pecas (espessuras minimas de Imm e raios de curvatura minimos de 5mm).
Este processo necessita de um reduzido investimento inicial € mao-de-obra ndo muito
especializada. No processamento, as sucessivas camadas de fibras sdo, empilhadas
manualmente e impregnadas com resina catalisada, mediante a ajuda de um rolo, em molde
aberto. E possivel obter percentagens de fibra no produto final de 25% e é apropriado para a
producdo de pequenas séries (cerca de 1000 pecas/ano), com uma produgdo didria de uma a
quatro pecas por molde (50 a 200 kg/homem/dia). No entanto, devido a libertacdo de volateis
sobretudo de estireno, o processamento deve ser feito em locais abertos ou bem ventilados.
Outras desvantagens sdo: forte dependéncia da habilidade e cuidado do operador, baixa
produtividade, bom acabamento somente numa das faces da peca, teor da fibra heterogéneo e
necessidade de maquinagdo das pecas apds o fabrico de forma a eliminar as rebarbas e dar um

melhor acabamento. Aplica-se no fabrico de pequenos barcos de recreio e em reparacdes

estruturais de materiais compdsitos (Furtado (2009)).

. resina

4 .
laminado

reforco

molde

Figura 2.5. Moldacdo por Hand lay-up, ou manual (Furtado (2009)).

ii) Moldacao por projecao (Spray-up)

Este processo € similar ao processamento manual, diferenciando-se na forma como sao
colocadas as camadas de fibra na superficie moldante, sendo que neste caso a resina (com
viscosidade entre 500 e 1000 [cP]) e a fibra (sob a forma de roving, que é cortada no
comprimento desejado) sdo aplicados simultaneamente por uma pistola de projecao (Figura
2.6). Este processo € adequado para a produgdo de séries de fabrico de cerca de 1000 pecas
por ano (até 600 kg/homem/dia e com percentagens de fibras de cerca de 15%). Também,

neste caso existe libertacdo de volateis o que faz com o processo seja realizado em locais com
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boa ventilacdo. Este processo permite um certo grau de automatiza¢ao, sendo que na maioria

dos casos a projecdo € realizada com recurso a um operador (Furtado (2009)).

— Fibra
—Resina

: ~Gel coat
_Pistola /

Ar

camprimido

Molde

Figura 2.6. Representacio esquemdtica da moldagado por Spray-up (Composites (2012)).

o Processo em molde fechado — moldacao por vacuo

Este processo de fabrico consiste na aplicagdo de véacuo no interior de um molde (Figura
2.7) e permite obter duas superficies lisas, com uma reduzida percentagem de bolhas de ar e
altas percentagens de fibra (valores até 70%). A resina € injetada a baixa pressdo para o
interior do molde, ou alternativamente, a resina e o refor¢co sdo introduzidos previamente no
molde, que € depois fechado. Com o molde fechado, € aplicado vacuo no seu interior. Este
processo € adequado a pecas de média e grande dimensdo e séries entre as 500 e 5000 pecas

por ano (Furtado (2009)).

Tecido
desmoldante pelicula de

Cc:m_posﬁof ey distribuigao
Laminado
| Feltro

Molde com

desmoldante -~ Sacode

............. vacuo

Selante -,

Figura 2.7. Representacdo esquematica do processamento por vacuo (Azobuild (2012)).
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o Processamento por compressao (compressing molding)
Este processo consiste na compressio de reforcos de fibra de vidro (Figura 2.8), sobre os
quais se deposita posteriormente a resina liquida. O processo pode ser realizado a frio ou a

quente.

No processo a frio, sdo geralmente utilizadas resinas de poliésteres insaturados as quais
se associa um sistema catalitico bastante ativo, fortemente exotérmico, que assegura o
aquecimento progressivo do molde e permite ciclos de moldacdo adequados. Devido ao fato
das pressoes aplicadas serem baixas (inferiores a 4 bar) e de as temperaturas alcancadas se
situarem entre os 30 e 45°C, pode utilizar-se prensas leves e moldes mais baratos (construidos
por compositos de matriz epoxida e poliéster). Este processo € adequado a produgdo de séries
médias de pecas (4 a 12 pecas por hora), com superficies entre 0,01 e¢ 6m?, mas os
acabamentos superficiais sdo pouco cuidados e, devido as contracdes, a precisao dimensional
€ fraca. Também, ndo é aconselhdvel a utilizacdo de modelos que contém angulos vivos,

nervuras ou outras partes verticais relativamente a superficie do molde.

No caso de o processamento ser realizado a quente, o molde € aquecido entre as
temperaturas de 80 a 170°C e as pressdes a utilizar podem variar entre 5 e 150 bar, o que faz
com que seja necessario a utilizacdo de moldes metalicos. O ciclo de produ¢do pode ser muito
rapido, na ordem dos 30 segundos (ciclos de 2 a 4 minutos), funcdo da temperatura, da
complexidade e do peso da peca a moldar. Deste modo, as cadéncias de produgdo sao maiores
do que no processo a frio, cerca de 15 a 30 pecas por hora. Outro aspeto importante € o facto
de neste processo se puder incorporar maior quantidade de fibra, o que pode possibilitar a

obtencdo de pecas com melhores propriedades mecanicas (Furtado (2009)).

st —

Compdsito
Cavidade

Pino de ejegdo ——

Figura 2.8. Representacéio esquemdtica do processamento por compressdo (Composites (2012)).
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o Processamento por injecio (injection molding)

O processamento por injecdo (Figura 2.9) consiste na moldacdo da matéria-prima
(material termopldstico em grdo), através de um émbolo ou de um parafuso helicoidal e
posterior injecdo de material para o interior da cavidade de um molde, o qual € mantido sob
pressdo até ao material ganhar rigidez (for¢ca de fecho). Com a utilizacdo de madquinas
equipadas com microprocessadores € sensores, que permitem a motorizacao em tempo real de
pardmetros tais como a dosagem da matéria-prima, temperaturas de processamento, a
velocidade e a pressdo de inje¢do, temperatura do molde e velocidade do parafuso, é possivel
obter pecas de elevada qualidade (pecas plasticas técnicas). Os moldes sdo construidos em
acos construcgao, tratados ou temperados, de forma a poderem suportar as pressoes elevadas de
injecdo (entre 300 e 1500 bar). Por outro lado as zonas moldantes t€ém canais de arrefecimento
com circulagdo de 4gua no seu interior por forma a permitir as temperaturas adequadas ao
processamento. Este € um processo onde se consegue cadéncias de produgdo elevadas,
podendo atingir valores entre 20 a 100 pecas por hora, funcdo dos parametros de
processamento, temperatura da matéria-prima, (200 a 350°C) e do molde (20 a 120°C) e
pressdo de inje¢do. Com este processo, € possivel produzir pecas com geometria bastante
complexa, leves e com boa estabilidade dimensional. A principal desvantagem deste processo
prende-se com o elevado investimento em maquinas de injecdo e nos moldes necessarios a
producdo de componentes pldsticos a processar. Por outro lado, a orientacdo do fluxo de
plastico no interior do molde pode dar origem a anisotropia (Furtado (2009); Lafranche et al,

(2007)) e consequentes alteracdes das propriedades dos componentes plasticos.

tremonha

placa da prensa

cavidade do molde

hico de
injeccdo

-1 -5

agquecedores of A

composto

L,

émbolo

molde [inha de separacio

Figura 2.9. Representacdo esquematica do processo de injecao (Lafranche et al, 2007).

23



o Processamento em autoclave

Este processo (Figura 2.10) € particularmente adequado para o fabrico de pequenas séries,
onde sdo exigidas pecas com elevado desempenho mecanico, como é o caso da inddstria
aerondutica e do desporto automovel. Este processo permite obter compdsitos com elevada
percentagem de fibra (mais de 60%). O processo consiste na consolidagdo de um componente
pré-formado através da aplicagio simultdnea de temperatura, pressio e véicuo. E
frequentemente utilizado na producdo de laminados. Para a obtencdo desses laminados, um
pré-impregnado € cortado e empilhado sobre o molde, na sequéncia pretendida e até se atingir
a espessura desejada. Depois, o conjunto € inserido num saco de védcuo e sujeito a um ciclo de
pressdo e temperatura definido. As suas principais desvantagens sdo o forte investimento

inicial e o tempo necessario para a obtencao das pecas, o que faz com que o processo nao seja

adequado para a producdo de grandes séries de fabrico (Furtado (2009)).

Figura 2.10. Representa¢do esquemadtica da moldag@o em autoclave.

o RTM (Resin Transfer Molding)
O Resin Transfer Molding (RTM) €é uma técnica de moldacdo também conhecida por
Liquid Transfer Molding (Figura 2.11). O RTM possibilita a obtencdo de componentes

proximos da sua forma final.

O RTM, ao contrario do processamento por inje¢do € por compressdo, permite obter
componentes estruturais, pois possibilita a utilizacdo de refor¢os nos mais variados formatos,
com custos de fabrico de pecas mais baixos, consequéncia do custo com ferramentas ser mais
baixo. No entanto, o fabrico de pecas mais complexas exige muita experimentacao, de forma

a ser possivel obter os pardmetros mais adequados para cada caso especifico. E um processo
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de processamento em molde fechado, com fracdes volimicas de fibra na ordem dos 60%.

Neste processo o refor¢o € colocado sobre a cavidade do molde, que € posteriormente fechada

com a outra metade do molde. Depois, a mistura (resina, cargas, catalisador, e por vezes

compostos para darem cor a pega) sobre pressdo, € injetada, através de uma ou mais entradas,

para o interior do molde. Apdés um determinado tempo de cura em molde (entre 6 a 30

minutos, em funcdo dos parametros de processamento selecionados), a peca € retirada do

molde. Assim sendo, o RTM possibilita a obteng¢ao de pecas com bom acabamento nas duas

superficies. Os aspetos principais do RTM sdo o fluxo de resina, o processo de cura, e a

transferéncia de calor. O processo de cura é exotérmico (Silva (2006); Moura et al (2005);

Furtado (2009)).

Na Tabela 2.1 € apresentada uma andlise comparativa entre o processo de RTM e outros

processos de fabrico.

bomba

resina catalisador

cabeca de mistura

molde (fechado antes da injecgdo)

Figura 2.11. Representagdo esquemadtica do processamento por RTM (Composites (2012)).

Tabela 2.1. Comparagao entre 0 RTM e outros processos de fabrico Moura et al (2005).

Acabamento
Tempo
Processo de fabrico Cadéncia anual Emissoes | dos dois lados
Ciclo [min]
da peca
RTM 200 - 10000 60 - 30 Nao Sim
Molde aberto
100 — 500 60 - 180 Sim Nio
(hand lay-up e spray-up)
Compressao >10000 1-20 Nao Sim
Injecdo >20000 05-2 Nao Sim
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i) Principais aplicacoes

O RTM € um processo versatil, permite obter pecas com pequenas dimensdes a pecgas de
grande dimensdo, com producdes que podem variar desde pequenas até médias produgdes.
Este processo tem sido muito utilizado nas vérias industrias, tais como a automoével, a
aeroespacial bem como a de producdo de produtos desportivos e de lazer (Figura 2.12). Os
componentes fabricados através deste processo podem ser capacetes, componentes de portas,
quadros de bicicletas, pas de turbinas edlicas, carrogaria de carros de desportos

automobilisticos, painéis diversos para os automdveis e pecas de avides.

ol

‘-!U\

Figura 2.12. Exemplo de componentes obtidos através da molda¢do por RTM (Daniel ef al (1994);
Silva (2006)).

ii) Principais matérias-primas

Podem ser utilizados como reforcos, pré-formas e tecidos. Os tipos de pré-formas
utilizados sdo: thermoformable mat, conformal mats, pré-formas entrelacadas. Podem,
também ser utilizados diferentes tipos de resinas, tais como poliéster, vinylester, epoxy,
phenolic e methylmethacrylate, combinados com diferentes cargas, tais como alumina

trihydrate e carbonato de calcio.

A utilizacdo das cargas deve-se, sobretudo a diminui¢@o de custos. Os custos das cargas
sdo geralmente muito inferiores ao custo da resina (por exemplo, o carbonato de cdlcio custa
0,22 €/kg, enquanto que a resina poliéster 4,50€/kg), no entanto a fracdo volimica de filler
presente na peg¢a ndo pode comprometer o bom desempenho da mesma, sendo recomendado

que a dimensdo da carga ndo ultrapasse os 10um, de forma a evitar problemas impregnacao
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das fibras. As dimensdes na ordem dos 5 a 8um sdo recomendadas para que durante o
processo de injecdo, o escoamento da mistura de resina e de carga ndo interfira no
alinhamento das fibras. Consequentemente, com a adi¢do de cargas a viscosidade aumenta,
diminuindo assim a fluidez da mistura a ser injetada, com o consequente aumento do peso do

componente processado (Chawla (1998)).

iii) Ferramentas
Comparativamente aos outros processos de fabrico de materiais compdsitos em molde
fechado (moldacao por compressao, por inje¢do, etc.), o RTM apresenta grande vantagem das

ferramentas necessarias ao processo serem mais baratas.

Como as pressdes utilizadas durante o processamento sdao mais baixas, ndo sio
necessdrias ferramentas mais robustas, e consequentemente mais caras. Isto tudo faz com que
ndo sejam necessarios grandes investimentos iniciais na constru¢do de protdtipos ou para a
producdo, permitindo assim uma boa otimiza¢do dos custos. Sendo o processo em molde
fechado, faz com que tenha uma baixa emissdo de estireno, aspeto que se tem tornado cada
vez mais importante devido as leis cada vez mais restritivas no que concerne a emissiao de

estireno (Ota (2004)).

Os moldes sdo normalmente construidos em aluminio ou aco, mas também existem
situagdes, como por exemplo, na constru¢do de protétipos, em que sdo construidos em
material plastico ou em madeira. Os moldes sdo normalmente construidos em duas metades,
que podem conter um ou mais ataques de inje¢cdo ou uma ou mais saidas de ar ou de resina. O
molde deve ter rigidez suficiente de forma a suportar as pressdes desenvolvidas durante o
processo. O projeto dos coeficientes de expansdo térmica do molde e da peca devem ser
cuidadosamente projetados, pois as tolerancias dimensionais da peca sdo afetadas tanto pelas
propriedades térmicas do molde como pelas do composito. Os moldes podem custar desde os
200€, no caso de prototipos, até valores como 50000€, dependendo do tamanho e da

complexidade da peca a ser fabricada (Moura et al (2005)).
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iv) Etapas de processo

Na cavidade do molde devidamente preparada (desmoldante e gel coat), sdo posicionadas
as fibras e, por vezes nucleos de diferentes materiais (honeycomb) caso o objetivo for a
producdo de estruturas sanduiche. Devido ao facto dos honeycomb ndo limitarem a passagem
da resina para o interior do nucleo, ndo € possivel utilizar este processo no fabrico de
estruturas sanduiches em que o nicleo € do tipo honeycomb. Em seguida, procede-se ao fecho
do molde, que pode ser realizada por meio de atuadores hidraulicos ou com recurso a
grampos. Com o molde fechado, procede-se a injecdo da resina, em baixa ou média pressao,
para a cavidade interior. Os equipamentos sdo construidos de forma que possibilitam a inje¢do
de diferentes resinas, tais como os poliésteres, epoxidicas, os metacrilatos e os uretanos.
Tipicamente a resina e o catalisador sdo armazenados em recipientes diferentes, € a mistura
ocorre imediatamente antes da injecdo. A resina € normalmente armazenada num cilindro, que
possui um dispositivo que permite a aplicacdo de pressdao, de forma a permitir a inje¢ao do
material. O nimero de bicos de inje¢do € fungdo das dimensodes da peca a processar. Também
a utilizacdo de multiplos pontos de injecao permite obter ciclos de produ¢do mais curtos. A
resina € injetada no ponto mais baixo do molde e o enchimento do mesmo € realizado contra a
gravidade, o que faz com que se minimize a quantidade de ar presente nas pecgas. As saidas de
ar estdo normalmente localizadas no ponto mais alto do molde. A forma como a resina flui e a
forma de molhar das fibras sdo dois aspetos importantes do processo, de que dependem varios
parametros, tais como a pressdo de injecdo, aplicacdo ou ndo de vdcuo no molde, a
temperatura e a viscosidade da resina, e a permeabilidade da fibra ou pré-forma. Por sua vez,
a permeabilidade da fibra depende do tipo da fibra, da sua orientacdo, do volume presente,
etc. Estando o molde completamente preenchido, fecham-se as entradas e saidas, e deixa-se
que a resina cure rapidamente, de modo que se possa retirar a peca sem colocar em perigo a
sua integridade. Por vezes é preciso fornecer calor, de forma a acelerar o processo de cura no
interior do molde. Estando a peca com a rigidez minima necessdria, ela € retirada e deixa-se

para que o processo de cura se finalize (Moura et al (2005)).

Na Figura 2.13 estdo representadas as etapas de um processo RTM.
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Figura 2.13. Etapas do processo RTM (Moura et al (2005)).

v) Variantes do processo

1. VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) — nesta variante do RTM, utiliza-
se vacuo apds a injec¢do para permitir que a resina impregne mais facilmente no reforgo, o
que faz com que se pode aumentar o teor da fibra até 70% e minimizar os poros na pecga

(Furtado (2009)).

2. SCRIMP (Seemann Composite Resin Infusion Molding Process) — este processo €
similar ao anterior VARTM, mas utilizado principalmente no fabrico de pecas de grandes
dimensodes. Neste processo aplica-se vacuo de forma a compactar os reforcos e eliminar os
vazios, de forma a assegurar um melhor posicionamento dos refor¢cos e melhorar as condi¢des
de impregnacdo da resina (Furtado (2009); Moura et al (2005)).

Na Figura 2.14 esta representado um esquema da variante SCRIMP do processo RTM.
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Figura 2.14. SCRIMP (variante do processo RTM (Moura et al (2005)).

Os materiais compositos sdo constituidos principalmente pelo reforco e pela matriz,
podendo ter em certos casos alguns aditivos e cargas, que tem como objetivo de
complementar as propriedades dos compdsitos, como por exemplo, baixar os custos, facilitar
o manuseamento, melhorar as caracteristicas de moldacio, melhorar as propriedades de pOs-
cura, ou entdo introduzir elementos decorativos. As cargas que sdo utilizadas para refor¢o dos
compositos sdo normalmente obtidas a partir de materiais naturais, tais como a mica, 0O

feldspato, a silica, o quartzo, a argila, ou o célcio (Furtado (2009))

2.3 Reforgos

Os reforgos sdo os elementos responsaveis pelo bom desempenho mecanico dos materiais
compdsitos, pois sdo eles que suportam a quase totalidade das cargas aplicadas ao material
compdsito. As boas propriedades mecanicas das fibras devem-se ao facto de um mesmo
material no formato de fibra ter melhores propriedades do que no seu formato “macico”. Isto
deve-se ao facto das fibras apresentarem uma melhor estrutura do que as formas macigas, pois
neste formato os cristais estdo alinhados segundo a dire¢do das fibras, e além disso existem

menos defeitos internos (Silva (2003)).

As fibras mais utilizadas em compdsitos de matriz polimérica sao as fibras de carbono, de
vidro, de boro e de aramida. Nos casos em que as exigéncias das estruturas em matérias
compdsitas sdo menores, também podem ser utilizadas outras fibras, tais como as de amianto

(asbestos), poliamidas e poliésteres.
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2.3.1 Adic¢ao de reforcgos a polimeros

O objetivo da adicdo de cargas e/ou fibras a polimeros € a de se poder melhorar as
propriedades fisicas, mecanicas e térmicas dos mesmos, bem como as carateristicas de
processamento e reduzir os custos do material a processar (Nascimento (1987); Lavengood et
al (1988)). Os reforcos podem ter diferentes formas geométricas, podem ser particulas
esféricas ou alongadas, fibras ou tecidos de fibras (English (1988); Feldman (1990)). Os
reforcos podem ser classificados de diversas formas geométricas (uni, bi ou tridimensionais) e

quanto a natureza quimica (organica ou inorganica) (Nascimento (1987); Rosato (1982)).

Os reforcos fibrosos s@o usados para melhorar a rigidez e a resisténcia mecanica da
matriz, além de poder conferir estabilidade dimensional e poder apresentar um melhor
desempenho a temperaturas mais elevadas (Bader (1983)). Os reforcos esféricos, como por
exemplo as microesferas de vidro, sio mais utilizados como cargas inertes. As fibras
sintéticas mais utilizadas no reforco de materiais compdsitos sdao as fibras de vidro, que
possuem como principais carateristicas o seu baixo coeficiente de expansdo térmica,
facilidade de processamento e baixo custo. Como desvantagem, estas podem ter um efeito

abrasivo no equipamento de processamento dos materiais compoésitos (Rosato (1982)).

2.3.2 Fibras

O desenvolvimento e o fabrico de materiais compdsitos com fibras t€m tido um
crescimento significativo (Ota (2004)). Estes materiais compdsitos de matriz polimérica
reforcada com fibras de vidro, carbono e aramida podem ser utilizados nas industrias

aeroespacial, automovel, construcdo e desporto de alta competi¢do (Wambua et al (2003)).

Os compdsitos de matriz polimérica com fibras curtas sdo muito atrativos devido ao seu
facil processamento, relativo baixo custo e propriedades mecanicas relativamente elevadas. O
processamento por injecdo e extrusdo sdo muito utilizados no processamento destes
compositos (Fu er al (1999)). Consequentemente € importante aumentar o conhecimento
sobre estes materiais, bem como os pardmetros que controlam as relacdes entre propriedades e

estrutura dos compositos com fibras (Thomason et al (1994)).

31



As principais razdes para se introduzir modificacdes nos materiais plasticos com cargas

1. aumento da resisténcia ao calor;

. reducdo de custo;

. aumento da rigidez;

. reducao da contracgdo;

. alterag@o das propriedades elétricas;

. reducdo da flamabilidade;

~N N D AW

. modificacdo do peso especifico;

8. aumento da resisténcia a compressao;
9. maior capacidade de lubrificagdo;

10. reducdo da permeabilidade;

11. aumento da resisténcia ao impacto ;

12. maior estabilidade dimensional.

As principais varidveis que podem afetar significativamente as propriedades mecénicas
dos compésitos de matriz polimérica com fibras sdo:

1. tipo de fibra;

2. dimensoes médias das fibras;

3. orientagdo das fibras;

4. interface fibra-polimero;

5. dispersao das fibras.

2.3.2 Tipos de matrizes

No fabrico de materiais compdsitos fibrosos (e de particulas) existe um aglomerante que
tem como funcdes principais ligar e proteger as fibras, dar forma estdvel ao compdsito e
assegurar a distribuicdo eficiente de carga pelas fibras, cuja designacdo € matriz. As matrizes
podem ser metélicas, ceramicas ou poliméricas, dependendo do tipo de material utilizado ser

metalico, ceramico ou polimérico, respetivamente.
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As matrizes poliméricas podem ser divididas em duas categorias principais:
termoplésticas e termoendureciveis. A principal diferenca entre estas duas categorias € o tipo

de ligacdo quimica existente entre as suas moléculas.

i) Matrizes termoplasticas

A combinacdo de baixa densidade, resisténcia quimica, custo baixo, rigidez e tenacidade
faz com que os materiais termoplasticos sejam utilizados em muitas aplicacdes importantes
(Harmia et al (1995)). Os materiais termoplasticos sdo constituidos por longas moléculas na
ordem de 20 a 30 nm (Davis et al (1982)) e fluem sob tensdo para temperaturas abaixo da T,,

permitindo assim ser processados na forma pretendida.

As matrizes termopldsticas, também designadas por plésticos técnicos, sdo formadas por
grandes moléculas individuais lineares sem qualquer reticulacdo entre si, € que sdo mantidas
entre si por ligagdes secundarias, tais como forcas de Van der Waals e ligagdes de hidrogénio
(Furtado (2009)). Como consequéncia das fracas ligacdes entre as moléculas € possivel fazer
uma nova conformacdo deste material, pois ao serem aquecidos existe mobilidade das
moléculas. Apds o arrefecimento, as moléculas mantém-se nas posi¢cdes que permitem
restabelecer as ligacOes quimicas acima referidas. Os materiais termopldsticos caraterizam-se
por apresentarem maiores valores de resisténcia ao impacto, maior tenacidade e, também, por
serem materiais menos higroscopicos quando comparados com o0s materiais
termoendureciveis, por serem facilmente processados por injecdo ou por termoformacao, e
por serem recicldveis. No entanto, existe maior dificuldade na impregnacdao completa dos
reforcos. Estima-se que os termopldsticos representem cerca de 35% do mercado mundial dos
compositos. Os varios tipos de matrizes termoplasticas sdo: polipropileno (PP), poliamida
(PA), policarbonato (PC), poliéster-éter-cetona (PEEK), poliamidas termopldsticas e
polissufureto de fenileno (PPS) (Mazumdar (2002); Moura et al (2005)). Na Tabela 2.3

apresentam-se as propriedades mecanicas e fisicas de algumas resinas termoplésticas.
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Tabela 2.2. Propriedades fisicas e mecanicas de algumas resinas termoplasticas (Mazumdar

(2002)).

Tipo de resina Densidz;de Moédulo Elasticidade Resisténcia a tracao

[g/cm”] [GPa] [MPa]

Nylon 1,1 1,3-3,5 55-90
PEEK 1,3-1,35 35-44 100
PPS 1,3-1,4 3,4 80

Poliéster 1,3-14 2,1-2,8 55 - 60

PC 1,2 2,1-3,5 55-70

Teflon 2,1-23 | e 10 - 35

ii) Matrizes termoendureciveis

As matrizes termoendureciveis, utilizadas no fabrico de materiais compdsitos, sao
caracterizadas por ndo poderem ser reutilizadas, pois as suas moléculas durante o processo de
cura formam uma cadeia tridimensional de ligagdes cruzadas bastante rigidas (Furtado
(2009)). Quanto maior for o numero dessas ligagdes cruzadas, maior serd a rigidez e a

estabilidade térmica da matriz.

Devido ao facto das resinas termoendureciveis apresentarem uma baixa viscosidade antes
da cura, elas permitem uma maior impregnacdo nas fibras e mais fécil processamento,
podendo ser processadas por RTM, pultrusdo, etc. As resinas termoendureciveis apresentam
normalmente boa estabilidade térmica e dimensional, melhor rigidez e resisténcia elétrica e
quimica do que os termopldsticos. Os materiais mais utilizados em compdsitos para
aplicacdes ndo estruturais e semi-estruturais sdo os poliésteres insaturados, as resinas de
viniléster e as resinas fendlicas. Para aplicagOes estruturais sdo utilizados materiais
compositos de alta resisténcia e os mais utilizados sdo os epdxidos, as bismaleimidas e as
poliamidas (Mazumdar (2002); Moura et al (2005)). Na Tabela 2.4 estdo apresentadas as

propriedades fisicas e mecanicas de algumas resinas termoendureciveis.
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Tabela 2.3. Propriedades fisicas e mecanicas de algumas

resinas termoendureciveis

(Mazumdar (2002)).
Tipo de resina Densidade Moédulo Elasticidade Resisténcia a tracao
[g/em’] [GPa] [MPa]
Epoxidicas 1,2-14 2,5-5,0 50-110
Fenolicas 1,2-1,4 2,7-4,1 35-60
Poliéster 1,L1-14 1,6 —4,1 35-95
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Capitulo Ill - Materiais e procedimentos

experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os materiais desenvolvidos e as técnicas utilizadas no
processamento e caracterizacdo dos materiais. Estes materiais serdo utilizados no fabrico da
polia de um sistema de ar condicionado de um veiculo automével. A polia serd obtida por
vazamento de material compdsito, de matriz polimérica, reforcado com particulas metélicas.
Com a adi¢do de particulas metdlicas pretende-se aumentar a resisténcia mecanica, a
resisténcia ao desgaste da polia e que esta tenha propriedades magnéticas adequadas a sua

funcao.

3.1 Materiais ensaiados

Foi realizado um estudo de otimizacdo das propriedades mecanicas de materiais
compositos de matriz polimérica com diferentes fragdes volumicas de micro esferas
metalicas. Neste estudo foram consideradas trés fracdes volumicas de micro esferas (40, 50,
60%) conforme se pode observar na Tabela 3.1. A matriz polimérica utilizada foi a resina L
74, resina epodxida, transparente e com baixa viscosidade, especialmente adaptada para a

impregnacao de todos os tipos de fibras e reforcos.

A marca desta resina € Biresin L74. A sele¢do desta resina teve por base a sua
temperatura de transicdo vitrea (Tg=160 °C) uma vez que as temperaturas de utilizacdo em
servico rodam os 100 °C. Os valores de densidade dos materiais compdsitos processados

obtidos experimentalmente sdo também indicados na Tabela 3.1
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Tabela 3.1. Materiais compdsitos processados.

[% volume] Densidade
Material
L74 Aco [g/cm3]
BIRESIN L74 100 0 1,2
BIRESIN L74_40 60 40 3,1
BIRESIN L74_50 50 50 3,8
BIRESIN L74_60 40 60 4,5

Na Figura 3.1 pode observar-se a distribuicdo das micro-esferas na matriz polimérica
(Vp= 60%). Os materiais compositos de matriz polimérica indicados na Tabela 3.1 foram
caracterizados mecanicamente em ensaios estaticos de flexdo em trés pontos. Foram também

realizados ensaios de DMA (Dynamic Mechanical Analysis) em flexdo em trés pontos.

Figura 3.1. Foto do material compdésito L74_60 (superficie polida).

3.2 Geometria de provetes

A geometria dos provetes utilizada nos ensaios DMA e nos ensaios estdticos em flexao

em trés pontos sao ilustrados na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Geometrias dos provetes (dimensdes em mm): a) ensaios DMA em flexdo em 3 pontos; b)

ensaios de flexdo em 3 pontos e esquema de carga.

Um molde em silicone motorizado foi desenvolvido para obter provetes dos varios
materiais compositos em estudo, como se pode observar na Figura 3.3. O molde tinha oito
cavidades, que correspondem ao nimero de provetes produzidos em cada ciclo (cerca de 8
horas). Como as microesferas metélicas sdo relativamente mais pesadas tendem, durante o
processo de vazamento e cura, a depositar-se nas zonas inferiores dos provetes em material
composito (Ahmed S., 1990). Para minimizar este problema, um sisttma mecanico com
acionamento elétrico (Figura 3.3b)) foi desenvolvido para o molde em silicone (com os
provetes em material compdsito) ter uma velocidade de rotagdo constante durante todo o

processo de cura (Figura 3.3). A velocidade de rotacdo foi de cerca de 10 rpm.
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Figura 3.3. Producdo de provetes para ensaios mecdnicos: a) Molde em silicone; b) Sistema
eletromecanico de acionamento do molde em silicone.

3.3 Determinacao de densidades

O objetivo destes ensaios € determinar as densidades experimentais dos materiais

processados. No calculo das densidades dos materiais foi utilizada uma balanca electrénica de
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precisdao (Figura 3.4) equipada com dispositivo que permite calcular as densidades pelo
método descrito abaixo. Nao € obrigatdrio possuir nenhum provete especifico, bastando para

tal uma pequena amostra do material.

W

Figura 3.4. Balanca eletrénica de precisdo usada na determinacio das densidades.

O método usado para a determinagdo das densidades tém base o Principio de
Arquimedes. Na determinacdo das densidades dos materiais processados foi utilizado o
seguinte procedimento:

1) Determinagdo da massa do material (1, );
2) Determinago da massa aparente (m, );

3) Célculo da temperatura da dgua (THQO );

m,—m,

4) Calculo da densidade da amostra pela formula: p = (LJ Lo

A py,o deve ter em conta a temperatura da dgua medida no ponto 3. Na tabela 3.1 sdo

apresentados os valores de densidade dos materiais processados.

3.4 Ensaio estatico de flexdo em trés pontos

Os ensaios classicos de flexdao em trés pontos foram realizados de acordo com a norma
da ASTM D638 (1980). Estes foram realizados numa méquina eletromecéanica Zwick / Z100

(Figura 3.5) a temperatura ambiente. Os ensaios foram realizados em controlo de
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deslocamento, com a velocidade do carregamento em todos os ensaios de 1 mm/min,
registando-se a forca, deslocamento e extensdo dos provetes. Esta mdquina possui uma
consola de controlo e acoplamento a um computador, permitindo o controlo e tratamento de
todos os pardmetros (carga, velocidade, deslocamento, etc.), através de um software
especifico; permite também a visualizacdo do andamento da curva carga — deslocamento ao

longo do ensaio, bem como o tratamento e armazenamento de resultados.

Zwick J Z100

Figura 3.5. Mdquina de tragdo utilizada nos ensaios de flexdo em 3 pontos.
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3.5 DMA (DYNAMIC MECHANICAL ANALYSIS)

A Dynamic Mechanical Analysis (DMA) é uma técnica onde se pode avaliar o
comportamento mecanico de um material, quando sujeito a um programa de temperaturas
controladas e sob o efeito de uma forca mecanica que se altera no tempo. Uma andlise de
DMA depende, como € de esperar, do modo de operacdao como se pode verificar pela Figura

3.6.

Ewi b L

a) b) c) d) e)
Figura 3.6. Mddulos de operagdo de um conjunto DMA a) compressao/penetracdo; b) fadiga; c)

oscilacdo com carga estitica; d) tracdo e e) flexdo em trés pontos.

Com este tipo de andlise pode obter-se a temperatura de transicdo vitrea (Tg). A
temperatura de transi¢do vitrea € a propriedade do material onde se pode obter a temperatura
da passagem do estado vitreo para um estado “maleédvel”. A transicdo vitrea ¢ um importante
parametro nas dreas de processamento, pesquisa € desenvolvimento, devido a grande
importancia com relacdo as mudancas das propriedades relacionadas a esses materiais, onde

se pode estudar o comportamento em fun¢ao da temperatura.

Figura 3.7. Equipamento DMA usado nos estudos.

Os ensaios realizados foram em flexdao em 3 pontos com varia¢do de temperaturas entre
os 20°C e os 200 °C ja que se pretende produzir polias para a industria automoével onde a
temperatura de servico é de cerca de 80° C. A norma alema DIN53457 € a referéncia neste

tipo de andlise térmica. Foram obtidos os mddulos eldsticos (storage modulus E;) e viscosos
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(loss modulus E;) e o coeficiente de dano (tang 6, damping coeficiente). A partir dos
resultados dos ensaios DMA ¢é possivel determinar as temperaturas de transi¢do vitreas (Tg)

dos materiais compdsitos processados (Sankaram (2006)).

3.6 Eletromagnetismo

Foi analisada parte de uma polia e vdrias pe¢as com micro esferas de aco com diferentes
fracdes volimicas com o objectivo de medir e comparar campos magnéticos induzidos nos

materiais processados.

Para a realizacdo destas medi¢des foi utilizado um aparelho da Leybold Didactic
chamado Teslameter e um iman para se poder comparar com os valores obtidos. O

Teslameter € um aparelho que mede os campos magnéticos (ver Figura 3.8).

Figura 3.8. Equipamento Teslameter para medi¢do de campos magnéticos.

Este equipamento regista os valores dos campos magnéticos medidos pela sonda. Este
registo € atualizado duas vezes por segundo. O equipamento dispde de dois comandos
biestaveis: um para medir em corrente alternada e em corrente continua; o outro comando tem
duas posicoes, “Reset” e “Set”, quando estd na primeira posicao 1€ o campo magnético da
atmosfera envolvente mais o da peca que estiver em contacto (se ndo estiver a tocar em

nenhuma peca apresenta apenas a faz leitura da atmosfera), quando estd na segunda posi¢cdo
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mostra apenas o campo magnético da peca (ndo somando a este o campo da atmosfera

envolvente).

O equipamento possui também um regulador da escala de medi¢do que tem trés posicdes,
20, 200 e 2000 mT (miliTeslas), o que quer dizer que em cada posi¢do o Teslameter tem a
capacidade de ler até ao valor da sua posicdo. E de salientar que na posicio de leitura mais
baixa (20 mT), o aparelho apresenta duas casas decimais o que lhe permite efectuar leituras
de campos magnéticos muito baixos; na posi¢do intermédia (200 mT) sé possui uma casa
decimal e na posi¢dao de 2000 mT (2 T) ndo tem nenhuma casa decimal. Este aparelho possui

ainda uma sonda para efectuar as medidas dos campos magnéticos.

3.6.1 Materiais utilizados

Foi utilizada uma polia fabricada em aco que foi o elemento de comparagdo para efectuar

a analise dos campos magnéticos com os provetes em material composito (Figuras 3.8 € 3.9).

g
-
3

Figura 3.9. Polia seccionada em ago.
Os provetes em material compdsito de matriz epéxida com microesferas de ago

processados com diferentes fracdes volimicas de microesferas metdlicas (Figura 3.9), o que

ird influenciar na sua magnetizacao que serd analisada seguidamente.
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Figura 3.10. Provete em material compdsito com 50% de microesferas metalicas.

Para se poder comparar os valores das diversas leituras foi utilizado um ifman (Figura
3.11). Como se poderd observar, o iman possui um elevado campo magnético
comparativamente aos obtidos com os provetes e a polia, apesar de este iman ser bastante

pequeno como se pode observar na Figura 3.11 comparando-o com uma ‘pen’.

Figura 3.11. Iman.

Figura 3.12. Comparacao entre o iman e uma ‘pern’.

Na determinagdo dos campos magnéticos foi utilizado o seguinte procedimento:
1- Medicao do campo magnético da atmosfera envolvente, na posi¢ao de “Reset”;
2- Comutagao da posicdo do comando biestavel para “Set”;
3- Finalizada a etapa anterior, foi medido o campo magnético do iman; este valor foi
utilizado como valor de comparag@o com os materiais processados utilizados;
4- Finalmente procedeu-se a medi¢do dos campos magnéticos dos provetes e da polia,

com e sem o iman (Figuras 3.13 e 3.14).
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Figura 3.13. Medicdo do campo magnético sem fman.

Figura 3.14. Medig¢do do campo magnético com iman.
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Capitulo IV — Apresenta¢do e Discussdo de

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com os materiais
compositos de matriz polimérica reforcados com microesferas metalicas. Componentes em
plastico tém vdrias vantagens relativamente aos metalicos e podem ser moldados por inje¢cdao
num ndmero relativamente elevado e baixo custo. No entanto, eles t€ém baixa resisténcia e sdo
sensiveis a temperatura. A melhoria das propriedades mecénicas e térmicas pode ser
conseguida com refor¢os de particulas. Porém, o refor¢o tem efeitos importantes em termos
de processamento, aparéncia, densidade e desempenho. Diferentes particulas t€ém sido usadas
como reforgo, tal como carbonato de célcio, CaCO3 (Voros (1995)) e silica (Ferreira et al
(1995); Ferreira et al (1997); Capela et al (1996);. Mais recentemente materiais hibridos
foram desenvolvidos (Pearson et al (1986)). Particulas de enchimento sdo geralmente mais

rigidas e mais resistente do que o material da matriz.

Um estudo de reengenharia de uma polia eletromagnética, para aplicacdo automoével foi
previamente relatado pelos autores (Palma et al (2007). O objetivo final € produzir um
sistema de polia eletromagnética utilizando uma tecnologia alternativa e novos materiais,
simplificando a produ¢do com um menor nimero de operacdes de fabrico. Portanto, o
componente foi produzido por vazamento compdsito de matriz polimérica com particulas
esféricas metélicas num molde metélico. A adi¢do de particulas metdlicas foi fundamental
para a obter propriedades magnéticas, melhorar as propriedades mecanicas, tais como
resisténcia ao desgaste e rigidez. O comportamento mecanico dos materiais processados foi
caraterizado mecanicamente por ensaios estdticos de flexdao em trés pontos. A variacdo da
rigidez com a temperatura e a temperatura de transicao vitrea foram determinadas por ensaios

de DMA em flexdo em trés pontos.

49



4.1 Resultados experimentais

4.1.1 Ensaios de Densidades

Na tabela 4.1 pode observar-se os resultados experimentais e tedricos de densidade dos
materiais compdsitos com diferentes fragdes volumicas. Na determinacio das densidades foi

utilizado o equipamento indicado na Figura 3.4 e o procedimento indicado no ponto 3.3.

Como se pode verificar (Tabela 4.1), a diferenca entre os resultados experimentais e
tedricos ndo € significativa ficando estes desvios a dever-se a condi¢des de processamento dos
materiais. Os valores tedricos das resinas foram retirados das fichas técnicas fornecidas pelo

fabricante.

Tabela 4.1. Resultados experimentais e tedricos das densidades dos materiais compdsitos com

diferentes fragdes volimicas de esferas metélicas.

DENSIDADE [g/cm3]

MATERIAL . DESVIO [%]
TEORICA | EXPERIMENTAL

BIRESIN L74 1.2 - -
BIRESIN L74_40 3,6 3,2 11,1
BIRESIN L74_50 4,2 4,0 4,8
BIRESIN L74_60 4,8 4,6 4,2

4.1.2 Resultados obtidos nos ensaios DMA

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores de variacdo do médulo em flexdo para duas
temperaturas (25°C e 80°C) e para quatro composi¢des de material (L74 (resina), L74_40,
L74_50, L74_60). O aumento da temperatura é responsavel por uma diminuicdo significativa

da rigidez para todos os materiais compdsitos processados. Os resultados apresentados na
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tabela 4.2 mostram uma diminui¢do em perda percentual de rigidez média 18% para uma

variacdo de temperatura de 25° para 80°C.

Tabela 4.2. Resultados DMA.

T=25°C T=80 °C
Material Vp [%]
E [GPa] E [GPa]]
L74 0 1,8 1,5
L74_40 40 4.2 3,5
L7450 50 5,3 4,2
L74_60 60 6,7 5,5

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as curvas de variacio do moédulo em flexdo versus
temperatura e para as quatro composicdes dos materiais. No intervalo de temperatura entre os
25 e os 100°C, o aumento do reforco € responsavel pelo aumento significativo de rigidez. Isto
pode ser explicado com base na diferenca de rigidez das esferas (210 GPa) e do material da
matriz polimérica (= 2 GPa). Para temperaturas superiores a 100°C, a influéncia do refor¢co
diminui significativamente. E possivel observar uma stbita queda do valor do médulo em
flexdo na regido da temperatura de transicao vitrea.

Na Figura 4.2 pode observar-se as curvas de variagdo do médulo em flexdo e do Loss
Modulus versus a temperatura para a matriz polimérica e para o composito L74_60 (60% de

micro esferas metalicas).

—=— Vp:O

Flexural modulus [GPa]

Figura 4.1. Médulo a flexdo versus temperatura e composi¢do do material (0%, 40%, 50% e 60% de
micro esferas metalicas).
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Flexural modulus [GPa]
Loss modulus [GPa]

Figura 4.2. Mdédulo a flexdo e Loss modulus versus temperatura para a resina epoxida e compdsito
com 60% de microesferas metélicas.

Na Figura 4.3 pode observar-se as curvas de variacdo do médulo em flexdo e do Tan
Delta versus a temperatura para a matriz polimérica e para o composito L74_60 (60% de

micro esferas metalicas).
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Figura 4.3 - Médulo a flexdo e Tan Delta versus temperatura para a resina epdxida e compdsito com
60% de micro esferas metélicas.
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A temperatura a qual o Tan Delta apresenta o pico maximo € geralmente interpretada

como a temperatura de transicdo vitrea do material. Os valores de Tg (temperatura de

transicao vitrea) obtidos foram de 160 ° C e 115 ° C para a matriz e para o compdsito L74_60,

respetivamente.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 s@o apresentados os resultados obtidos com varios modelos tedricos

para o modulo versus fragdo volimica, para temperaturas de 25 e 80°C, respetivamente. Os

valores obtidos com os modelos de Voigt, Reuss, Ishai, Paul e Counto (Capela et al (1996);

Capela et al (1999)) sio comparados com os valores experimentais obtidos com os

compositos processados (materiais de matriz epéxida com diferentes fracdes volumicas de

micro esferas metalicas). Os valores experimentais apresentam uma boa concordancia com o0s

valores obtidos com os modelos de previsao de Ishai et al (1967).

Young modulus [Gpa]
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—— logarithms
——Ishai
—— Paul
Counto

B Vp=40%; T=25°C
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Vp=60%: T=25 °C

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Vp [%]

Figura 4.4. Modelos de previsdo do mddulo e resultados experimentais versus fracdo volimica e para

a temperatura de 25° C.
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Figura 4.5. Modelos de previsao do mddulo e resultados experimentais versus fracdo volimica e para
a temperatura de 80° C.

4.1.3 Resultados estaticos

Na Tabela 4.3 sao apresentados os valores de tens@do maxima a flexdo e de médulo de
elasticidade para os materiais compésitos com diferentes fracdes volumicas de microesferas
metdlicas. E possivel constar que os valores de tensio maxima 2 flexdo diminuem com o
aumento da fragdo volimica de microesferas metélicas. Por outro lado, observa-se o aumento
da rigidez com o aumento da fracdo volimica de microesferas metdlicas, o que estd em
concordincia com os resultados obtidos nos ensaios de DMA. As diferencas observadas
podem ser devidas a diferengas de fracdo volumica, pois os constituintes destes materiais

compositos apresentam diferencas muito significativas.

Tabela 4.3. Resultados dos ensaios estaticos de flexdo em trés pontos.

Vp[%] Carga [N] Omix- flexao [MPa] Efexao [GPa]
0(L74) - 132,5 1.9

40 375,1 129,6 33

50 249.9 80,6 54

60 186,4 67,2 6,2
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Nas Figuras 4.6 e 4.7 pode observar-se o andamento das curvas carga versus

deslocamento, e tensdo versus deslocamento, respetivamente, para os materiais compdsitos

processados com diferentes fracdes volimicas de microesferas metélicas.
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Deslocamento [mm]

Figura 4.6. Curvas tipicas de carga versus deslocamento para os trés materiais compdsitos processados

com diferentes fragdes volimicas (40, 50 e 60 % de microesferas metdlicas) a temperatura ambiente.
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Figura 4.7. Curvas tipicas de tensdo versus deslocamento para os trés materiais compodsitos

processados com diferentes fragdes volumicas (40, 50 e 60 % de microesferas metdlicas).
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Nas Figuras 4.8 e 4.9 pode observar-se os resultados experimentais e os resultados
relativos aos modelos de previsdo para a tensdo médxima moédulo a flexdo estdtico, obtidos
para os materiais compoésitos processados com diferentes fragdes volumicas de microesferas
metalicas. As diferencas observadas podem ser explicadas com problemas de adesdo entre a

matriz e as particulas dos materiais compdsitos processados.
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Figura 4.8. Valores experimentais e de previsao de tensdo maxima em flexao versus fracdo volimica
de micro esferas (40, 50 e 60 % de microesferas metélicas).
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Figura 4.9. Valores de previsdo e experimentais de médulo de elasticidade em flexdo versus fracio
volimica de micro esferas (40, 50 e 60 % de microesferas metdlicas).
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4.1.4 Resultados das medi¢cdes dos campos magnéticos

Os resultados relativos as medicoes sao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Resultados das medi¢des dos campos magnéticos.

Provetes Magnetizado (com iman) Sem iman
40% 57,1 mT 0
50% 63,3 mT 0
60% 68,4 mT 0
70% 71,3 mT 0
Magnetizada (c/ iman) Desmagnetizada (s/ iman)
Polia 75,5 mT 0,02 mT

Pode observar-se que os provetes com maior fracdo volumica de micro esferas de aco
(70%) sao os que mais se aproximam dos valores obtidos da medi¢do do campo magnético da

polia, visto que esta foi utilizada para comparar os valores com os provetes.

Com algumas das medicOes efetuadas, constatou-se que nenhum dos provetes, sem iman,
gerava um campo magnético ao seu redor detetdvel pelo aparelho. Com base na anélise dos
resultados obtidos através das medi¢cdes anteriormente descritas pode-se concluir que os

provetes com 70% de microesferas de aco apresentam maior campo magnético.

Assim, pode afirmar-se que a polia pode ser fabricada com microesferas de aco e ter um

desempenho muito semelhante a polia em ago.
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Capitulo V - Resultados numéricos

Neste capitulo é apresentado um estudo relativo ao desenvolvimento de um modelo
numérico de multiplas fases para prever as constantes eldsticas de compositos reforcados com
particulas metdlicas. Foi desenvolvida uma malha paramétrica de um modelo tnico de
particulas. O modelo foi utilizado para estudar o efeito da fracdo volimica e as propriedades

elasticas das fases (enchimento e matriz).

5.1 Modelo numérico

Uma célula cubica simples (Figura 5.1) foi considerada com o objetivo de realizar
trabalho de simulacdo de materiais compdsitos. Este € o mais simples modelo multi-escala
que pode ser usado para simular a complexidade do comportamento mecanico de um material
composito. Este modelo também € apropriado para estudos paramétricos sobre a influéncia
das propriedades dos materiais e parametros geométricos. Os parametros geométricos do
modelo sdo o tamanho externo da célula cubica (Lo) e do raio da particula (Rp,). A fracdo
volume de particulas (Vy) € a relagdo entre o volume de particulas e o volume da célula
cubica. A esfera e a matriz foram consideradas de forma a poder corresponder a diferentes
materiais isotropicos e homogéneos com comportamento eldstico linear. As propriedades
consideradas para o material da matriz e para as particulas foram, respetivamente: E,;, = 2300

MPa, v,=0.35; E, = 210000 MPa, v,=0.3.
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Figura 5.2. Geometria e condi¢des fronteira.

Para determinar a rigidez do material compésito (E.), um deslocamento uniforme de
dx = 0,1 mm fo1 aplicado numa face da célula cubica, enquanto o lado oposto foi mantido fixo

(Figura 5.2). O médulo de Young foi estimado da seguinte forma:

o ZRy/A

E.—-——
C ¢ dx/L,

5.1

sendo o a tensdo média, ¢ o deslocamento, R, a for¢a de reacdo na face fixa e A a drea
correspondente (Lo*Ly). A rigidez do compésito € funcdo de vérios parametros, tais como a

rigidez do material da matriz (E,,) e o reforco (E,) e da fracdo volumétrica de particulas (Vy):
Ec = f(Ep.Em, V¢) (5.2)

Uma versdo ndo dimensional desta equacdo foi desenvolvida, com base no teorema de
Buckingham. Considerando a rigidez da matriz e raio de particula de reforco como as

principais varidveis, € possivel obter a seguinte equacao:
~ Ep
= =7 vp) (5.3)

Este modelo fisico foi numericamente implementado utilizando um software comercial
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de elementos finitos. A Figura 5.1 mostra os volumes considerados para a discretizacdo de
elementos finitos, composto por 8 nds de elementos brick isoparamétricos. O modelo é
bastante flexivel, uma vez que foi parametricamente desenvolvido em termos de tamanho de

particulas, fragdo volumétrica e propriedades eldsticas das particulas e da matriz.

5.2 Resultados numeéricos

5.2.1 Estudo do refinamento da malha

O modelo numérico foi validado com base num estudo de refinamento de malha e na
comparacdo com resultados experimentais. Os resultados obtidos, apresentados na Figura 5.3,
mostram uma convergéncia de valores com o refinamento da malha. E importante referir que
a variacdo entre os 15552 elementos e os 21560 elementos corresponde apenas a uma
diferenca de 0,2% em termos dos resultados obtidos, o que indica uma baixa sensibilidade a
dimensdo da malha. A variacdo da rigidez estd sobretudo relacionada com as variagOes de
volume da particula uma vez que a malha se encontra refinada. A reducdo da fragdo
volumétrica reduz a variacdo das propriedades de compdsitos com o refinamento de malha. O

modelo considerado para o estudo subsequente tem 21560 elementos e 22223 nds.

5.2.2 Estudo paramétrico

Um estudo paramétrico foi desenvolvido para entender a influéncia da fracdo volimica
de particulas e a relacdo E/E., sendo E,, a rigidez das particulas e E,, a rigidez da matriz. A
Figura 5.4 descreve os 120 estudos numéricos realizados. A fracdo volumica maxima

admitida por unidade ctibica simples é de 0,52.
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Figura 5.3. Evolugdo do refinamento da malha (E,= 2300 MPa, v,,=0.35; v,=0.3, E;= 210000 MPa,
v,;=0.3, Vi=26.7%, R,=0.2 mm).
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Figura 5.4. Estudos ao espago paramétrico.
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Figura 5.5. Rigidez do compésito versus: a) fracdo volumétrica; b) propriedades do material.
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Na Figura 5.5 pode observar-se a influéncia da fracdo volumica e da relacao E,/E,, na
rigidez do compdsito. A rigidez da particula tem uma grande influéncia sobre a rigidez do
compdsito por valores relativamente baixos de E,/E,, (até 10). Para E/E;,,> 50, uma saturagio
¢ atingida, e a rigidez da particula tem pouca ou nenhuma influéncia. A fracdo volimica tem
uma influéncia ndo-linear na rigidez do compdsito. A sensibilidade para V¢ é mais

significativa para valores relativamente elevados (V; superior a 25%).

A Figura 5.6 mostra a distribui¢do de tensdes e de forma deformada da unidade cubica
simples. A particula é bastante rigida em comparacdo com a matriz, por conseguinte a sua
deformacdo é muito pequena. A existéncia de concentragdo de tensdes € evidente ao longo da

regido central da célula unitéria.

_ASRREEEEEEE.
F 4 !

4

b Y
N ——————

Figura 5.6. Tensdo equivalente de Von Mises; deformacio 2x (E,= 2300 MPa, E/E,=87.5; V=15%).
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5.2.3 Modelo de interpolagao

Um modelo de interpolacdo, com base no método dos elementos finitos, é aqui proposto.
Em primeiro lugar, o tipo de elemento € selecionado e definidas as equagdes de forma. Na

Figura 5.7 € apresentado o elemento bi-linear considerado.

AN
4 3
® ®
>
S

e ]

1 2

Figura 5.7. Elemento bi-linear.

As equacdes de fungdes sdo:

1

sendo &,n; =—1,+1

A Tabela 5.1 mostra o local das coordenadas (&;,m;) dos nds. O espaco paramétrico é
entdo dividido em elementos finitos ligados nos nds (Figura 5.4). Finalmente, a varidvel
dependente pode ser obtida em qualquer posicdo do espaco paramétrico. Uma ferramenta

computacional foi desenvolvida para executar este procedimento

Tabela 5.1. Coordenadas locais dos nds dos elementos.

Node Si Ni
1 -1 -1
2 1 -1
3 1 1
4 -1 1
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Esta abordagem tem vdrias vantagens, nomeadamente, uma facil implementagcdo, uma
extensdo facil da regido paramétrica e uma defini¢do automadtica dos limites de interpolagdo.
A Figura 5.4 mostra o refinamento da malha considerada para valores relativamente baixos de
E,/En. Este método ndo pode ser utilizado para extrapolacdo. Um erro numérico é também
introduzido devido a se considerar existir variacdo linear dentro dos elementos. Esse erro

diminui com o tamanho dos elementos.

O método foi aplicado para estimar os valores de Ve E,/E,, dando valores especificos de
Ey/Enm. A figura 5.8 apresenta os resultados obtidos. Para valores relativamente elevados de
E,/E, € observado um efeito de saturagdo e a variacdo do E,/E, ndo afeta a rigidez do
composito. Isso explica a assintotas verticais. Para valores relativamente pequenos de E, / Ep,
observou-se uma grande da sensibilidade a este parametro. Rigidez semelhante € obtida com
uma fracdo voldmica relativamente baixa, rigidez da particula relativamente alta, com a
fracdo de volume relativamente elevada e a rigidez de particulas relativamente baixa. A

diminui¢do da fracao volimica pode ser compensada com o aumento da rigidez de particula.

100 x

80

EWEm
R
o]

40 1.5

Vi [%]

Figura 5.8. Curvas de rigidez.

67



5.2.4 Predicao das propriedades do material

A comparacgido entre os resultados experimentais € numéricos sdo apresentados na Figura
5.9. A rigidez experimental é relativamente pequena em comparacdo com os resultados
numéricos, o que pode ser explicado por problemas de adesdo da matriz 4 particula do

material compdsito.
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Figura 5.9. Resultados numéricos versus resultados experimentais.
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Capitulo VI — Desenvolvimento e fabrico de

uma polia

A polia de transmissdo de poténcia de um sistema de ar condicionado pode e deve ser
produzido por vazamento num molde metalico. Este processo pode ser a forma mais adequada
para a producgdo de pequenas séries. Diferentes etapas foram seguidas para produzir os quatro
principais componentes do molde metalico (cavidade, macho, nucleo e elementos moveis).
Em primeiro lugar, desenvolveu-se um modelo tridimensional da polia € numa impressora
tridimensional foi produzido um protétipo feito de cera. Este protétipo foi utilizado para
produzir um molde de silicone, que foi injetado pelo processo RIM (Reaction Injection
Molding). Este molde é adequado para estudar a exequibilidade dos elementos méveis, a
viabilidade da injec@o e a qualidade da polia final. A informacdo foi usada para produzir o
modelo tridimensional do molde metélico. Finalmente, o molde foi fabricado por maquinacao
CNC, retificagdo, erosdo por fio e erosdo por penetragdo. Essas etapas serdo descritas nas

proximas secgoes.

6.1 Modelacao tridimensional do produto

A primeira etapa consistiu na modelacdo computacional da polia, modelo CAD
considerando as especificacdes do projeto, as regras de componentes plasticos, raios de
desmoldacgdo, angulos de saida para facilitar a desmoldagao da peca e definicdo das linhas de
junta do molde. Aspetos relacionados com a resisténcia estrutural do componente € montagem
também foram considerados. Fatores de concentracdo de tensdes foram minimizados
considerando um raio de concordancia minima de 0,5 mm. A Figura 6.1 ilustra o0 modelo de
CAD da polia. As dimensdes principais sdo o raio interno de 23,1 mm, o raio externo de

54,64 milimetros, e a largura de 37,79 milimetros.
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Figura 6.1. Modelo tridimensional da polia.

6.2 Projeto mecanico e analise estrutural

O nivel de tensdo em servico da polia foi estudada com recurso ao método dos elementos
finitos. Os modelos numéricos foram desenvolvidos automaticamente a partir do modelo
CAD. A geometria foi malhada automaticamente com elementos tetraédricos lineares. O
modelo continha 6849 nds e 22629 elementos. O material foi assumido como sendo
homogéneo, isotropico e linear elastico. A Figura 6.2 apresenta a distribuicao de tensdes Von
Mises equivalente a uma frequéncia rotacional de 6.000 rpm. As tensdes maximas ocorrem
nos pequenos segmentos que liga as partes interna e externa da polia. Obtiveram-se tensoes
relativamente baixas, indicando um baixo risco de falha estdtica. A primeira frequéncia de
ressondncia obtida para E = 4200 MPa e p=3100 kg/m’ foi 595 Hz. Esta frequéncia é
significativamente superior a 100 Hz correspondente a 6000 Hz, no entanto nio € esperado

que ocorra o fenémeno de ressonancia.
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Figura 6.2. Tensdo equivalente Von Mises para uma frequéncia de 6000 r/min.

6.3 Ink-jet printing (Thermojet)

A prototipagem rdpida consiste na utilizagdo de processos tecnoldgicos e tecnologias da
informacdo para a produ¢do de modelos fisicos 3D a partir directamente de um modelo CAD.
Os modelos fisicos sdo construidos por camadas, sem ferramentas adicionais. Geometrias
complexas podem ser produzidas, muito dificil de produzir, por processos convencionais, com
poupangas significativas em termos de tempo e dinheiro. A prototipagem rdpida é bastante
interessante para desenvolver novos produtos. Em primeiro lugar os protétipos podem ser
usados para testar design e funcionalidade dos componentes. Em segundo lugar os protétipos
podem ser usados para obter ferramentas e moldes de baixo custo, adequados a producao de

componentes funcionais.

O equipamento da 3D Systems utiliza uma cabeca de extrusdo que deposita material
termoplastico semelhante a cera. A cabeca de extrusdo € alimentada por p6 e possui 352 jatos
de deposicao pelo que é bastante rdpida. O modelo em cera teve trabalho manual para
remogao dos suportes apds ter sido colocado no frio para garantir mais rigidez. Os modelos
obtidos sdo adequados para a inspecdo visual e validagdo. No entanto, considerando a sua
baixa resisténcia mecanica ndo podem ser usados como prototipos funcionais. A Figura 6.3

mostra o modelo de cera final.
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Figura 6.3 — Modelo em cera da polia.

6.4 Rapid Tooling através de moldes de silicone

Este tipo de Rapid Tooling, RT € obtido a partir de um modelo master obtido por Rapid
Prototiping, RP, neste caso a partir dos modelos obtidos por Ink-Jet Printing na Termoject.
Este molde foi injetado por RIM (Reaction Injection Molding) que € um importante processo
de produgdo de protétipos, no qual dois fluidos de baixa viscosidade e altamente reativos sdao
misturados e injetados num molde. Este processo € bastante econémico devido a utilizacao de
baixas pressdes e permite a obtencdo de pequenas séries que podem atingir as centenas de
pecas em poucos dias, através da injecdo manual de resinas de poliuretano no interior de

moldes maquinados e resina epdxida.

O ciclo de obtencdo de pecas através da moldacao por reagdo compreende as seguintes
fases: (1) Mistura de dois ou mais reagentes liquidos de baixa viscosidade; (2) Enchimento do
molde; (3) Reacdo de polimerizacdo ou cura para a solidificagdo do material; (4) Extracdo da
peca; (5) Operacdo de pds-cura para completar o processo de solidificacdo e melhorar as

propriedades mecanicas dos objetos produzidos.

Os principais fatores determinantes da duracdo do ciclo sdo: (1) O sistema quimico

utilizado; (2) A temperatura do molde; (3) Espessura da peca; (4) Concecdo do molde.
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As pecas foram obtidas num sistema Econo-Mix de injecdo de baixa pressdo bi-
componente, equipado com um depdsito com agitagdo para o poliol. Este equipamento
possibilita a utilizacdo de uma pressdo de injecio que varia de lbar a 10bar, tendo a
capacidade de injetar pecas até 1Kg de peso. E de realcar que a juncdo dos dois materiais
(poliol e isocianato), s deve de ser realizada se estes se encontrarem a uma temperatura igual
ou superior a 18°C e depois da aplicacdo do desmoldante 851 no molde (desmoldante

especifico para a injecdo de baixa pressao até 80°C).

Antes da injecdo € necessdrio regular-se a pressdao das bombas nos reservatorios de poliol
e isocianato (aproximadamente 2 bar) e a pressdo de injecdo, e proceder-se a dosagem dos
componentes quimicos (poliol e isocianato) de acordo com as proporcdes pretendidas. A

mistura € efetuada a temperatura ambiente.

Ap06s obtido o modelo master em cera, € definido o plano de junta ou de apartagdo do
molde. Isto pode ser feito colocando fita-cola no modelo para facilitar a separacdo posterior
do macho e da fémea. Constroi-se depois uma caixa, que define as dimensdes méximas do
molde. Isolam-se muito bem as superficies da caixa, colando fita-cola em toda a drea que fica
em contacto com o silicone de modo a evitar que eventuais impurezas 0 possam contaminar.
De seguida colocam-se os modelos dentro da caixa previamente preparada. Os modelos
devem ficar a meio da caixa. Colocam-se suportes transversais no molde e os suportes que
estdo na peca que irdo funcionar como escape de gases sdo colados aos suportes transversais
garantindo que os modelos ficam a cerca de 20,0 mm do fundo da caixa. Posteriormente faz-
se 0 vazamento do silicone transparente para dentro da caixa, sendo depois colocado dentro de
um recipiente vedado o qual é submetido a vicuo para eliminar eventuais bolhas de ar e

finalmente deixa-se a polimerizar durante 8 horas.

O silicone utilizado tem a referéncia Silastic T - 4 Base. O endurecedor utilizado tem a
referéncia Silastic T - 4 O. Foi considerado que a propor¢cdo de endurecedor era 10% da
mistura total. Nesta fase separa-se o macho da fémea por accdo da fita-cola e também por
acdo de cortes irregulares no silicone para retirar o protdtipo e garantir posterior guiamento
das duas metades do molde. Fecha-se o molde e injeta-se uma resina de PU pelo processo
RIM descrito no ponto seguinte. Apds cerca de 10 minutos de cura no molde, desmoldam-se

os prototipos funcionais e procede-se a uma etapa de pds-cura dentro de um forno a uma
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temperatura de 40°C, isto, para garantir a solidificacdo final da resina. Este tipo de RT

enquadra-se nas técnicas de Soft Tooling.

Nas figuras seguintes encontram-se imagens dos moldes em silicone e pecas. Este
protétipo foi feito para obter um componente rigido e foi importante para validar a peca
dimensionalmente. O molde de silicone ndo permite injetar pecas boas em material

polimérico refor¢cado com particulas metdlicas e foi necessario produzir um molde metélico.

Figura 6.4. Molde de silicone.

6.5 Modelacao tridimensional do molde metilico

O modelo tridimensional da polia foi usado para a construcio dos modelos
tridimensionais dos componentes do molde metélico. Foram definidas as linhas de separagdo
dos componentes e criadas as pecas necessarias. A Figura 6.5 apresenta os modelos
tridimensionais dos componentes que constituem o molde, cavidade, bucha, postico da bucha

e elementos moveis.
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Figure 6.5. Componentes tridimensionais do molde.

6.6 Maquinacao do molde metilico

O molde metélico feito em ago foi produzido utilizando técnicas de maquinacdo de
fresagem por controlo numérico, torneamento e retificacdo cilindrica e plana e erosdo de
penetracdo para defini¢do das formas dos elementos mdveis. A Figura 6.6 apresenta os

componentes do molde.

Figura 6.6. Molde metélico.
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O molde metdlico foi usado para produzir protétipos funcionais em materiais com resinas

epoxidas reforcados com particulas metdlicas. A figura 6.7 mostra um protétipo funcional.

Figura 6.7. Protétipo funcional.

Nas imagens seguintes (Figura 6.8) pode-se observar os moldes em silicone e polia.

Figura 6.8. Molde e posticos moldantes em silicone.
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6.7 RIM (Reaction Injection Mould)

Foram também obtidos pegas por injecdo por RIM em molde de silicone (Figura 6.4).

A moldacdo por reacdo RIM é um importante processo de producdo de protétipos, no
qual dois fluidos de baixa viscosidade e altamente reativos sdo misturados e injetados num
molde. Este processo é bastante econémico devido a utilizagdo de baixas pressoes e permite a
obtencdo de pequenas séries que podem atingir as centenas de pecas em poucos dias, através

da inje¢cdo manual de resinas de poliuretano no interior de moldes maquinados e resina epoxy.

O ciclo de obtencdo de pecas através da moldagdo por reagdo compreende as seguintes
fases: (1) Mistura de dois ou mais reagentes liquidos de baixa viscosidade; (2) Enchimento do
molde; (3) Reacdo de polimerizacdo ou cura para a solidificacdo do material; (4) Extracdo da
peca; (5) Operacdo de pds-cura para completar o processo de solidificacdo e melhorar as

propriedades mecanicas dos objetos produzidos.

Os principais fatores determinantes da duracdo do ciclo sdo: (1) O sistema quimico

utilizado; (2) A temperatura do molde; (3) Espessura da peca; (4) Concecdo do molde.

As pecas foram obtidas num sistema Econo-Mix de injecdo de baixa pressdo bi-
componente, equipado com um depdsito com agitagcdo para o poliol. Este equipamento
possibilita a utilizacdo de uma pressdo de injecdo que varia de lbar a 10bar, tendo a
capacidade de injetar pecas até 1Kg de peso. E de realgar que a juncdo dos dois materiais
(poliol e isocianato), s6 deve ser realizada se estes se encontrarem a uma temperatura igual ou
superior a 18°C e depois da aplicagdo do desmoldante 851 no molde (desmoldante especifico

para a injec¢do de baixa pressao até 80°C).

Antes da injecdo € necessario regular-se a pressdao das bombas nos reservatorios de poliol
e isocianato (aproximadamente 2 bar) e a pressdo de injecdo, e proceder-se a dosagem dos
componentes quimicos (poliol e isocianato) de acordo com as proporcdes pretendidas. A

mistura € efetuada a temperatura ambiente.
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Capitulo VIl — Conclusoes e desenvolvimentos

futuros

7.1 Conclusoes

Caraterizacdo mecanica e fisica

- As diferencgas de densidade experimentais e tedricas observadas e ndo sdo significativas

e estes desvios podem ser explicadas com as condi¢des de processamento destes materiais.

- Foi realizado um estudo por forma a otimizar a composi¢do do material. Diferentes
fracdes volumétricas de particulas metélicas foram consideradas e o seu comportamento
mecanico foi caraterizado por ensaios de flexdo em trés pontos estdticos e ensaios de DMA
numa gama de temperaturas de 20 a 200° C.

Com base nos ensaios de DMA foi possivel observar uma diminui¢do significativa da
rigidez com o aumento da temperatura para todos os materiais compdsitos processados. No
intervalo de temperatura entre os 25 e os 100°C (temperatura de servi¢o), foi possivel
observar um aumento significativo de rigidez com o aumento das micro esferas metélicas. Isto
pode ser explicado com base na diferenca de rigidez das esferas metdlicas (210 GPa) e do
material da matriz polimérica (= 2 GPa).

Para temperaturas superiores a 100°C, a influéncia do refor¢o diminui significativamente.
E possivel observar uma stbita queda do valor do médulo em flexdo na regido da temperatura
de transi¢do vitrea.

Os valores de Tg (temperatura de transi¢do vitrea) obtidos foram de 160 ° C e 115 ° C
para a matriz e para o composito L74_60 (V,=60%), respetivamente. Estes valores foram
obtidos para a temperatura a qual o Tan Delta apresenta o pico maximo. A temperatura
maxima aceitdvel foi 100° C

Os valores experimentais apresentam uma boa concordancia com os valores obtidos com

os modelos de previsdo de Ishai et al (1967) e com os resultados de Capela et al (1996).
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- Os valores de tensdo méaxima a flexdo obtidos nos ensaios estticos diminuem com o
aumento da fracdo volimica de microesferas metalicas. Por outro lado, foi possivel observar
um aumento da rigidez com o aumento da fracdo volimica de microesferas metdlicas, o que
estd em concordancia com os resultados de DMA.

Da andlise dos resultados experimentais e dos relativos aos modelos de previsdo para a
tensdo maxima modulo a flexdo estatico observaram-se diferencas que podem ser explicadas

com problemas de adesao entre a matriz e as particulas dos materiais compdsitos processados.

Resultados das medicoes dos campos magnéticos

- Com base na andlise dos resultados obtidos pode concluir-se que os provetes com 70%
de microesferas de aco apresentam maior campo magnético. Assim, a polia ao ser processada
com microesferas de aco com maior percentagem pode ter um desempenho muito semelhante

a polia em aco.

Resultados numéricos

- Foi desenvolvida uma malha paramétrica de um modelo tnico de particulas. O modelo
foi utilizado para estudar o efeito da fracdo volimica nas propriedades eldsticas materiais
compositos a processar. Para E, / E;,> 50, uma saturacdo € atingida e a rigidez da particula
tem quase nenhuma influéncia. A fracdo do volume tem uma influéncia ndo linear sobre a
rigidez do compdsito, sendo maior para valores relativamente elevados (valores de Vg
superiores a 25%). A rigidez experimental € relativamente pequena em comparagcdo com 0S
resultados numéricos, o que pode ser explicado por problemas de adesdo da matriz 4 particula

do material compdsito.

Protétipo

- Foi desenvolvida e produzida uma polia para um sistema de ar condicionado de um

automovel por vazamento em vicuo num molde metédlico de um material compdsito de matriz
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polimérica com micro esferas metdlicas. O desenvolvimento e o fabrico do protétipo foram

realizados com recurso a técnicas de prototipagem rapida.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Apesar do estudo realizado ter sido orientado para a abordagem dum problema prético
concreto e de se ter verificado que os materiais utilizados cumprem satisfatoriamente os
requisitos exigidos, serd necessdrio realizar um conjunto de ensaios em servigco com a nova

polia montada no sistema de ar condicionado.
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