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RESUMO

Nestas ultimas décadas tem-se assistido a um aumento exponencial do niumero de
materiais no mercado e esta tendéncia serd para continuar, face as cada vez maiores
exigéncias dos consumidores. E necessario criar e desenvolver materiais que permitam
corresponder em termos de caracteristicas especificas as necessidades da vida
moderna, aos pre¢os mais baixos. Este facto leva a uma busca incessante por parte dos
cientistas e estudiosos que se dedicam ao estudo dos materiais e das suas propriedades
e a relacdo entre a sua estrutura em escalas atdbmicas ou moleculares com suas
caracteristicas macroscopicas, incorporando elementos da fisica e da quimica como as

formas de caracterizacdo e processamento.

Atualmente é praticamente impossivel imaginar o mundo como o conhecemos, sem o
uso dos plasticos e desde a sua descoberta, que estes se tem vindo a aperfeicoar e a
desenvolver sendo aplicado com grande sucesso nas mais diversas areas, substituindo
materiais como o vidro e mesmo os proprios metais. A baixa densidade, a facilidade de
processamento e o seu baixo custo, sdo os principais fatores que incentivam a utilizagao
de alguns plasticos ou resinas, sendo usados em larga escala. Existe atualmente no
mercado uma grande variedade de plasticos, com caracteristicas e propriedades muito

diferentes e para todos os tipos de aplicagao.

Este trabalho tem como objetivo caracterizar varios materiais utilizados em hélices de
motoventiladores, avaliar as temperaturas e o ruido no seu funcionamento de forma a
responder a uma solicitacdo da empresa SKK, uma vez que esta ndo dispbe de

informacao suficiente para poder garantir a aplicabilidade real dessas hélices.
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RESUMO

Nesse sentido, e uma vez que o tipo de material polimérico utilizado nas hélices nao é
conhecido, houve necessidade de realizar uma série ensaios mecanicos e fisico-quimicos
em alguns materiais, de modo a ser possivel proceder-se a sua caracterizagao,

identificando as suas principais propriedades e caracteristicas.

Os materiais em estudo passaram por ensaios de tragdo, dureza, queima e densidade,
sendo também efetuadas medicdes de rugosidades nas suas superficies. O ponto de
amolecimento do material foi outra propriedade que se procurou definir através do
ensaio de VICAT. Terminados estes ensaios, os valores obtidos foram registados, para
que em seguida se procedesse a sua identificacdo, através da comparacdo destes valores
calculados com os valores padrdao de cada material. Foram também analisadas as
temperaturas a que estes materiais estdo sujeitos no seu funcionamento, comparando-

se estes valores com os resultados obtidos no ensaio de VICAT.

Por fim, foram analisados os niveis de ruido apresentados pelos diferentes materiais,
tentando estabelecer-se uma relagdo entre os referidos niveis de ruido e a sua

rugosidade.

Embora os ensaios ndao sejam conclusivos, é possivel dizer que qualquer um dos
materiais utilizados é apto para a funcdo a que se destina, pois os esforcos envolvidos
nas hélices sao muito baixos e as temperaturas reais de funcionamento sao
significativamente inferiores as admissiveis para os materiais em causa. Ainda assim, e
considerando que o objetivo é a possibilidade de substituir as hélices de aluminio por
hélices de plastico, em termos de resisténcia mecanica o material que mais se destaca é
sem duvida o aluminio, com larga vantagem, chegando a um valor de tensdo maxima de
171 MPa, valor bastante acima do que é requerido, visto os baixos esforcos a que as
hélices estdo sujeitas. Os valores apresentados pelos materiais pldsticos sdo bastante
menores, contudo suficientes para a sua fun¢ao, sendo o material P o que possui o valor

da tensdo superior, atingindo os 26 MPa.

Em termos de andlise de temperatura, todos os materiais apresentam valores

semelhantes, rondando entre os 45°C e os 52°C sensivelmente. Estes valores s3o

bastante baixos, comparativamente aos valores dos seus pontos de fusdo que variam
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entre 0s 94°C e 0s 112°C, logo, neste campo, qualquer dos polimeros é capaz de cumprir

com a sua fungao.

No que diz respeito ao ruido, verifica-se novamente uma semelhanga entre todos os
materiais, atingindo valores mdaximos de 50 dB, sendo que entre eles, estes valores

apenas variam 1 ou 2 dB.

Em relacdo ao rendimento elétrico, ou seja, o racio entre a poténcia util e a poténcia
consumida pelo equipamento, a hélice que apresenta melhores resultados é a do
material P, muito embora, no motor de comutacdo eletrénica (ECM), para caudais
elevados, este fique um pouco abaixo dos outros. Outro parametro importante a ter em
consideragdo, é o rdcio entre as rota¢des efetuadas pela hélice e o caudal atingido,
sendo que, que neste caso o material P € novamente o que apresenta melhores
resultados, conseguindo para um mesmo caudal trabalhar a menos rota¢des que os

restantes.
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ABSTRACT

In the last few decades, there has been an exponential increase in the number of
materials on the market and this trend is to continue, given the increasing demands of
consumers. It must create and develop materials that allow to match in terms of specific
characteristics to the needs of modern life, at the lowest prices. This leads to a relentless
pursuit for new materials, by scientists and scholars dedicated to the study of materials
and their properties and the relationship between their structure in atomic or molecular
scales with their macroscopic characteristics, incorporating elements of physics and

chemistry as the forms of characterization and processing.

Currently, it is virtually impossible to imagine the world as we know it without the use
of plastics and since their discovery have been improved and developed, being applied
with great success in several areas, replacing materials such as glass and even the metals
themselves. The low density, ease of processing and its low cost are the main factors
that encourage the use of some plastics or resins being used on a large scale. There is
currently on the market a wide range of plastics with different properties and

characteristics and for all types of applications.

This work carried out a series of mechanical and physicochemical tests at some materials
in order to be possible to do his characterization, identifying its main properties and

characteristics.

The materials under study were submitted to a several tests, like the tensile test, the
hardness test, burning and density, roughness measurements are also made on their
surfaces. The softening point of the material was another property to be defined,
through the VICAT test. Completed these tests, the values were recorded, to make the

identification by comparing these calculated values with the default values for each
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material. The temperatures that these materials are subject in their operation were also
analysed, comparing these values with the results obtained in the VICAT test. Finally,
the noise levels presented by the different materials were analysed, in order to establish

a relationship between these levels of noise and its roughness.

Although the tests are non-conclusive, it is possible to say that any of the materials used
is suitable for the function for which it is planned, because the efforts involved in the
propellers are very low and the actual operating temperatures are significantly lower
than those eligible for the materials in cause. Still, considering that the goal is the
possibility of replacing aluminium propellers for plastic propellers in terms of
mechanical strength, the material that stands out most is undoubtedly the aluminium,
by a wide margin, reaching a voltage value maximum of 171 MPa, well above what is
required, since the blades are subjected at low stresses. The values presented at the
plastic materials are much smaller, but yet sufficient for its function, and the P material,

is the one which has the highest value, reaching 26 MPa.

In terms of temperature analysis, all materials have similar values, ranging between 45
°Cand 52 ° C. These values are very low compared with the values of their melting points
ranging from 94 ° C to 112 ° C, so in this field, any of the polymers is able to fulfil its

function.

With regard to noise, it appears again a similarity between all materials, reaching

maximum values of 50 dB, being that between them, these values vary only 1 or 2 dB.

Regarding electrical performance, this means, the ratio between the power output and
the power consumed by the machine, the propeller that shows best results is the P
material, although in the electronic switching motor (ECM), for the high flow rates, it
becomes worst comparing with the others. Another important parameter to consider,
is the ratio between the revolutions made by propeller and you’re reached flow, being
that, in this case, P material, it is again the material which gets the best results,

achieving, less rotations, for a same air flow quantity.
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B Bel

% Volt
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Lista de Simbolos

O Fmax Tensdo no ponto de forca maxima no ensaio de tracao
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5Rot Alongamento correspondente ao ponto de rotura
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Rl Tensdo de cedéncia inferior

Rey Tensdo de cedéncia superior

Le Comprimento de base do extensémetro
A Extensdo apos-rotura

So Sec¢do inicial do provete

Su Sec3o final do provete

VA Coeficiente de estriccao

v Coeficiente de poisson

Ra Rugosidade média
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Rq Rugosidade média quadratica

Rmadx Maxima altura entre os picos e os vales
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GLOSSARIO DE TERMOS

Termo Designacao
Medida de resisténcia a penetracdo de uma ponta, (esférica,
Dureza al . . - .
conica ou piramidal constituida de um material duro).
. E a reducdo das dimensdes da seccdo transversal, provocada
Estriccao

pelas cargas de tracdo aplicadas ao material.

A aptidao que um material tem para ser processado por uma

Maquinabilidade
ferramenta de corte.

Capacidade de um material se deformar antes de atingir a rutura,
guando sujeito a tensdes muito elevadas. Quanto mais ductil o
material maior é a reducdo de drea ou alongamento antes da
rutura.

Ductilidade

Objeto capaz de absorver toda a radiacdo emitida de que seja

Corpo Negro .
alvo, em qualquer comprimento de onda.

Medicdo da gama de radiacdo libertada por um corpo, quando
Emissividade comparada com a que é emitida por um corpo negro perfeito a
mesma temperatura.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO
1.1 HISTORIA DA EMPRESA

A marca SKK foi criada no ano de 1998, tendo como objetivos a sele¢do e distribuicao
de equipamentos e componentes de sistemas de frio e de ar condicionado.

Esta empresa gere um portfélio bastante diversificado de marcas que sdo lideres
mundiais, que lhe garantem solidez, fiabilidade e eficiéncia energética nas suas diversas
topologias de aplicagdo. Estdo incluidos no seu portfélio de clientes, as maiores e
melhores empresas de instalacdo de sistemas de refrigeracdo, bem como os maiores
fabricantes de equipamentos de frio ou de transferéncia de calor em Portugal.

Esta empresa conta ainda com alguns protocolos com universidades, sempre com o
intuito de inovar e apresentar novas solucdes, fomentando e incentivando para o
desenvolvimento tecnoldgico.

Em termos de servicos e produtos, esta empresa aposta nas areas da refrigeracdo e de
AVAC, tendo também a importante tarefa, de adaptar e desenvolver produtos em
conjunto com os seus fornecedores, de modo a ser capaz de oferecer as melhores
solugdes, de acordo com os objetivos dos seus clientes. Como exemplo destes produtos
temos, os termdmetros e termostatos analdgicos, motores tangenciais, interruptores e
componentes de industria de frio e de aquecimento.

Na drea da refrigeracdo a SKK acompanha os projetos em todas as fases da sua vida,
desde a andlise de projeto, orcamentacdo até aos servicos pds-venda e manutencdo. Em
termos de produtos de catdlogo da empresa, podemos referir como mais importantes,
os compressores herméticos e semi-herméticos, motoventiladores, valvulas e
acessorios, evaporadores, condensadores e controladores.

Na drea de AVAC esta empresa apenas comercializa os equipamentos destinados a
climatizacdo e ventilagdo, aponta solugdes e apoia tecnicamente os instaladores na
realizacdo de projetos e obras de modo a garantir uma eficiéncia do equipamento,
aliando uma boa relacdo qualidade/ prego. Como principais produtos, podemos referir
os moto-ventiladores, sistemas de condutas e acessorios, isolamentos térmicos e

valvulas.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Como foi referido no ponto anterior, a empresa SKK trabalha com diversas marcas
distribuindo e comercializando uma variedade de produtos e equipamentos. Contudo
este trabalho ird focar-se num Unico componente em especifico que é utilizado em
diversos equipamentos e do qual ndo se conhecem algumas caracteristicas basicas,
como o préprio material de que é feito.

Este trabalho tem entdo como objetivo, o estudo e caracterizacdo de diferentes tipos de
hélices, através de uma serie de ensaios destrutivos e ndo destrutivos que permitam
identificar quais os seus materiais, se estes sdo capazes de cumprir com a sua funcao e
aguentar as temperaturas de servico a que estdo sujeitos e perceber qual destes sera o
mais eficiente, em termos de rendimento, energia despendia e niveis de ruido, sendo
que no final da dissertacdo, ira tentar-se concluir, se os materiais plasticos poderdo
substituir o metalico e qual o mais vantajoso, pelo que serdo utlizadas quatro hélices

diferentes, uma metalica e trés poliméricas.

Figura 1 - Helices em estudo.

Em relacdo aos ensaios de caracterizacdo dos materiais a efetuar, temos como objetivos,
a realizacdo de ensaios de tracdo, ensaios de dureza, queima e flutuacao, medicao das

rugosidades dos respetivos materiais, o seu ponto de amolecimento VICAT.

A identificacdo da temperatura maxima a que estdo sujeitas estas hélices aguando em

funcionamento, bem como a comparacdo de desempenhos e rendimentos, irdo ter
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como base, resultados obtidos durante a elabora¢gdo de uma outra dissertagao, no
ambito do curso de mestrado de Engenharia Mecanica, na drea de Energia, pelo aluno
Ivan Pereira, com o nimero 1070560.

Para a realiza¢do destes ensaios serd necessaria a elaboragao de provetes, o que implica

a destruicdo do corpo de prova.

Figura 2 - Provetes Utilizados para ensaio de tragdo.

1.3  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo, de forma a poder cumprir com todos os seus objetivos encontra-se
organizada em 5 capitulos. No capitulo 1 faz-se uma pequena introducao a empresa SKK,
apresentando de forma sucinta, quais as suas dreas de trabalho, produtos,
equipamentos e marcas de que sdo representantes. Ainda neste capitulo, sdo também
definidos os objetivos do trabalho, bem como se ddo a conhecer os assuntos principais,

abordados em cada um dos capitulos desta dissertacdo.

No capitulo 2, faz-se uma revisdo bibliografica dos temas abordados nos capitulos
seguintes, introduzindo-os e explanando-os de uma forma tedrica de modo a
consolidarem-se alguns conhecimentos, como por exemplo, o modo de funcionamento
dos motores elétricos, a identificacdo dos possiveis processos de fabrico das hélices em
estudo, bem como os materiais geralmente utilizados. E também neste capitulo
abordada toda a tematica relativa a caracterizagdo dos materiais e das suas superficies,

identificando os ensaios a realizar na parte experimental, abordando-os de uma forma
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tedrica e detalhada, de modo demonstrar o que se pretende com cada ensaio, os dados

que destes se podem retirar, os procedimentos e normas a seguir na sua execugao.

No capitulo 3, sdo apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios experimentais

realizados nesta dissertagao.

No capitulo 4 faz-se referencia 4 construcdo de um equipamento, capaz de simular em
laboratério o funcionamento de um motor de refrigeracdao e onde se torna possivel a
analise e medicdo das temperaturas de funcionamento quer das hélices, quer dos
motores, bem como dos niveis de ruido atingidos durante os ensaios e os respetivos

resultados.

A discussdo dos resultados é apresentada no capitulo 5, onde estes serdo analisados e
identificados, através da comparacao das propriedades obtidas nos ensaios, com as
propriedades padrdo dos polimeros dos quais se julga serem estas amostras testadas.
Serdo também neste capitulo discutidos os resultados do ensaio de VICAT onde se
identificam as temperaturas de amolecimento das diferentes amostras, comparando-as
com as temperaturas medidas pelo camara térmica aquando do seu funcionamento.
Para terminar serd também discutida a relevancia da rugosidade dos materiais no ruido

que estas provocam em funcionamento.

No capitulo 6 apresentam-se de uma forma resumida, todas as conclusdes significativas
obtidas durante a elaboragao desta dissertacdo e sugestdes para trabalhos futuros. Por
fim, sdo apresentados em forma de anexos, os cdlculos efetuados para obtencdo de
algumas propriedades nos ensaios de tracdo, bem como algumas tabelas onde se
encontram algumas propriedades das amostras testadas. Serdao temblem apresentadas
em anexo, as fotografias obtidas pela camara térmica FLIR, durante os ensaios, em
forma de relatério, bem como as propriedades e caracteristicas dos polimeros do qual

se julgam ser estas amostras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MOTORES

A ideia da obtencdo de energia mecanica através da energia elétrica é ja antiga, sendo
gue o ano de 1886 pode ser considerado o ano do nascimento da mdaquina elétrica, com
a criagdo do primeiro gerador de corrente continua autoinduzido, obra do cientista
Alemdo, Werner Von Siemens. Este aparelho revolucionou o mundo, dando origem a
muitas outras invengdes e pesquisas de outros cientistas até aos dias de hoje.
Atualmente o motor elétrico é um dos tipos de motor mais utilizados no mercado,
devido ao seu baixo custo e construgdo simples, bem como a sua grande versatilidade
de adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos.

Estes motores podem ser encontrados nas mais diversas formas e tamanhos, variando
consoante a aplicacdo pretendida, podendo operar, em corrente continua, em corrente
alternada ou com ambas as correntes.

Os motores elétricos funcionam seguindo os principios do eletromagnetismo, mediante
0s quais, condutores situados num campo magnético e atravessados por correntes
elétricas sofrem a acdo de uma forga mecanica, ou eletroimanes, que exercem forgas de
atracdo ou repulsdo sobre outros materiais magnéticos.

Um motor simples consiste entdo em uma bobine, que gira entre dois imanes
permanentes e fixos, devido as forcas de atracdo e repulsdo existentes entre os seus
polos, (polos magnéticos da bobine e os polos opostos dos respetivos imanes). Uma vez
gue as correntes elétricas produzem campos magnéticos, estas bobines irdo funcionar
como eletroimanes permanentes, com seus polos, (polo norte e polo sul), como se pode

observar na Figura 3.
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Figura 3 - Esquematizagdo de funcionamento de um motor elétrico simples. [36]

Nesta figura, esta entdao esquematizado o funcionamento de um motor simples, onde o
estator é constituido por imanes permanentes e o rotor é uma bobine de fio de cobre
esmaltado por onde circula uma corrente elétrica. Em (a) e (b), é possivel observar a
bobine a girar, devido a atracdo dos polos opostos, contudo ao aproximar-se da sua
posicao de equilibrio, (c) é invertido o sentido da corrente, originando uma alteracdo da
polaridade. Agora os polos de mesmo nome estdao muito préximos e a forga de repulsao
é intensa. Como a bobine ja apresenta um momento angular 'para a esquerda’, esta
continua o seu movimento, (algo como uma 'inércia de rota¢do') e o novo torque (agora
propiciado por forcas de repulsdo), como em (d), colabora para a manutencdo e
aceleracdo do movimento de rotagao, continuando a impulsionar o rotor.

A empresa SKK, trabalha essencialmente com dois tipos de motores, os motores de
polos sombreados e os de comutagdo eletrdnica.

Os motores de polos sombreados sdo motores monofasicos, compostos por quatro
polos sombreados e funcionam a uma tensdao nominal de 220-240V, com frequéncia de
50 / 60Hz ou 110-120V a 60Hz. Estes motores sdo amplamente utilizados em
condensadores, evaporadores e equipamentos de refrigeracao.

Quanto aos motores de comutacdo eletrénica (ECM), estes foram projetados com
recurso a mais avancada tecnologia na drea do controlo eletrénico, apresentando uma
elevada eficiéncia, quando comparada com o motor tradicional, mas mantendo a sua
forma externa semelhante a estrutura do motor tradicional, assegurando

compatibilidade com o uso do mesmo tipo de hélices, anéis e grelhas de protecao.
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Estes tipos de motores sdo amplamente utilizados em aplicacdes associadas a
refrigeracdao e ventilagdo, tendo como principal objetivo a reduc¢do significativa do
consumo energético, (cerca de 70%) bem como, o aumento da longevidade do

equipamento, que serd superior a 50000 horas.

Figura 5 - Motor de polos sombreados. [17]

2.2 HELICES

2.2.1  MATERIAIS

A histéria dos materiais e do ser Humano estdo intimamente ligadas, sendo que o
desenvolvimento e crescimento de uma, originou e amplificou o crescimento da outra,
a ponto de haverem civilizagdes, denominadas e designadas, tendo em conta o material
gue usavam e dominavam na sua altura, como por exemplo a Idade da Pedra, Idade do

Ferro, Idade do bronze, entre outros.

N 30, M N R
553{‘&3'3 d.il

600.000 4.500 3300 1.200 586 A.C.

Figura 6 - Distribui¢do cronoldgica das eras da Humanidade. [46]
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O ser Humano comegou por utilizar os materiais como os encontrava na natureza, no
seu estado natural, pedras, madeira e ossos de animal, tendo como principal objetivo a
sua protecdo. A dureza era o requisito principal na escolha dos materiais e com o passar
dos anos foram sendo aperfeicoadas e desenvolvidas técnicas de entalhe modelagao e
polimento da pedra dando origem a criacdo de alguns utensilios, como se pode ver na
figura 7. Posteriormente, com a descoberta e dominio do fogo o Homem comecou a
trabalhar os metais descobrindo novas propriedades e aperfeicoando cada vez mais os

métodos de processamento dos diversos materiais ao seu dispor.

Figura 7 - Artefactos originarios da Era da Idade da Pedra. [46]

Figura 8 - Artefactos originarios da Era Final do Bronze. [46]

Com o passar dos tempos as exigéncias do Homem foram aumentando e assim, os
padrdes requeridos para o uso dos materiais, uma maior resisténcia, maior durabilidade
e uma melhor aparéncia, o que levou a descoberta e criagdo de novos materiais.

O rapido e constante avanco da tecnologia na drea do processamento e de fabrico dos
materiais, possibilitou a introducdo de novos materiais no mercado que de outro modo
seriam impossiveis de serem aplicados, como o chumbo por exemplo, bem como a
criacdo de novos materiais, criados em laboratérios, como s3ao exemplos, as ligas

metalicas, os polimeros e os ceramicos. De salientar, o cada vez mais cuidadoso olhar

CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS PARA HELICES DE MOTOVENTILADORES ANTONIO LEAL

38



REVISAO BIBLIOGRAFICA

39

no ciclo de vida da natureza, tendo sempre em linha de vista as op¢des mais sustentaveis

de construgao.

Figura 9 - Blocos de concreto translucido. [47]

Na perspetiva de engenharia, os materiais podem ser definidos como sendo substancias

(compostos quimicos), que possuem certas propriedades uteis consoante a

necessidade, temos como exemplo as propriedades mecanicas, elétricas, oticas,

térmicas, magnéticas, entre outras.

Em termos de classificacdo, os materiais podem ser divididos em trés grandes classes

principais, os materiais metalicos, os polimeros e os materiais ceramicos. Contudo se se

Se quiser ser um pouco mais rigoroso podemos ainda incluir um outro tipo de materiais,

de grande importancia tecnolégica nos dias de hoje, denominados: materiais

compostos, figura 10.

Metal

Fe, Cu. Al age,
latdo

concrete armade / \ pren

porcelana, cumento,

pedras

/ Compaosito
Cerimica ) .

fibra de wdro

Polimero
borracha, PVC

Figura 10 - Classificagdo técnica dos materiais. [40]
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Tabela 1 - Principais subclasses de materiais. [40]

Classe

Subclasse

Metais

A. Ferro e ago;
B. Ligas n&o-ferrosas e superligas (aplicagdes aeroespaciais)
C. Compostos intermetalicos (materiais estruturais de alta temperatura)

Ceramicas

A. Ceramicas estruturais (materiais estruturais de alta temperatura)

B. Refratarios (materiais resistentes a comroséo, isolantes térmicos)

C. Ceramica branca (porcelanas)

D. Vidros

E. Ceramicas para aplicages elétricas (capacitores, isolantes, fransdutores, etc.)
F. Ceramicas ligadas quimicamente (cimento e concreto)

Polimeros

A. Plasticos
B. Cristais liquidos
C. Adesivos

Compositos

A. Compositos particulados (pequenas particulas dispersas em um material diferente)
B. Compésitos laminados (tacos de golfe, raquetes de ténis)
C. Compositos reinforgados com fibras (fibra de vidro, fibra de carbono)

Esta classificacdo surge numa altura em que se dava uma grande importancia as
propriedades dos materiais colocando-as em primeiro plano, contudo existem outros
métodos de classificacdo, tendo em conta outros fatores, como por exemplo a sua

estrutura quimica e tipos de ligacdo molecular, ou mais recentemente, segundo a sua

funcao.
Tabela 2 - Classificagdo quimica dos materiais [40]
Ligacao Menor particula Estrutura

Metais metalica atomo cristalina
Semicondutores | covalente, (iGnica) atomo cristalina (raram. amorfa)
Cerdmicos covalente, ibnica molécula cristalina

Vidros covalente, ibnica molécula amorfa

Polimeros covalente, lig. secundarias | cadeia de moléculas | amorfa (raram. cristalina)
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Si0;, Amorphous

silicon, Al-alloys,
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BaTiOy, PZT,
YBa,Cu305.,. Al,

Materialy Cu, W, Conducting

Optical

Materials
S10;. GaAs,
Glasses, AlLO5, Magnetic
YAG, ITO Materials

Fe, Fe-Si, NiZn
and MnZn ferrites,
Co-Pt-Ta-Cr,

7-Fex05

Figura 11 - Classificagdo dos materiais quanto a sua funcdo. [45]

No caso das hélices em estudo, os materiais utilizados mais comuns sdo da familia dos
polimeros ou algumas ligas metalicas de densidade reduzida. Este tipo de hélices para
cumprirem a sua fungdo, devem ser leves, contudo, resistentes de modo a poder aspirar
ou soprar o ar sem o risco de fratura ou de deformacao.

A empresa SKK, trabalha com variados tipos de hélices, plasticas e metalicas, sendo que
estas podem ser de succdo ou aspiracao e estdo disponiveis em varios diametros (entre
os 154mm e os 300mm) e angulos de inclinacdo da p3, (dos 25° aos 31°). Estas hélices
sdo amplamente utilizadas nos equipamentos de refrigeracdao devido a sua estrutura
padrdo e ao seu baixo custo podendo ser aplicadas em motores de polos sombreados e

nos de comutacao eletrdnica.
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Figura 12 - Dimensdes de uma Hélice metadlica, da empresa SKK. [17]

2.2.2 PROCESSOS DE FABRICO

A selecdo do processo e a otimizacdo do projeto de acordo com o processo selecionado
envolve uma serie de decisGes e escolhas que exercem grande influéncia sobre a
qualidade e o custo dos componentes e produtos. Estas decisdes vdao determinar o
sucesso e a aceitacdo destes produtos no mercado.

Para a fabricacdo de um determinado produto existe uma grande variedade de materiais
disponiveis no mercado capazes de cumprir os mesmos requisitos, deste modo torna-se
necessario olhar a outros fatores como o preco do material, a sua densidade e também
a sua maquinabilidade.

Escolhido o material, é necessario identificar a quantidade de pecas a produzir para que
a selecdo do processo de fabrico seja o mais acertado e econdmico possivel. Na tabela
3, é possivel observar quais 0s processos mais vantajosos para cada material, consoante

o numero de pecas a produzir.
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Tabela 3 - Matriz selegdo de processos de fabrico. [12]
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Analisando as trés hélices poliméricas em estudo é possivel identificar o seu processo
de fabrico, através de pequenas marcas gravadas na superficie da peca e que sdo
caracteristicas do processo de moldacao injetada.

Este processo é um dos mais importantes processos de transformagdo de
termoplasticos, com capacidade de producdo em massa. A sua grande versatilidade quer
geomeétrica, quer dimensional, a facilidade de automatiza¢dao do processo, bem como a
possibilidade da obtencdo de acabamentos superficiais excelentes e tolerancias
dimensionais apertadas, sdo alguns dos fatores que tornam este processo tao vantajoso.
De salientar que o investimento inicial, na compra de maquinas, moldes e outros
equipamentos, podera ser elevado.

Os equipamentos necessarios para a moldacdo por injecdo sao entdo, a maquina de
injecdo, o molde, e alguns equipamentos auxiliares, como por exemplo, aparelhos de
controlo da temperatura do molde, sistemas de transporte e de secagem da matéria-
prima, bem como, sistemas de transporte e de manuseamento das pecas moldadas,
como por exemplo tapetes rolantes, robots, etc.

O processo de moldacdo por injecdo consiste no aquecimento de um polimero,
geralmente granulado, que é forcado a entrar na cavidade do molde sobre pressao,
através da utilizacdo de um parafuso sem-fim. Depois de o enchimento da cavidade do
molde estar completo o material é arrefecido e da-se a extracdo da peca, com a abertura

do molde, como se pode ver na Figura 14.

Die blocks . Feed hopper
Barrel Heaters  Extrusion
sCrew
s
r
9 Metering | Compression Feed
2one Zone P .H.::I|us=ls.'.hl.e
Hydraulic clamping fravel limit

awitches

Finished moulding

Figura 13 - Processo de moldagdo injetada. [12]
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Relativamente aos moldes, a sua finalidade principal é dar a forma desejada ao material
a moldar, no entanto, tem também como fung¢do, permitir e facilitar a sua alimentacao,
desde o bico de enchimento até a zona de impressdao, bem como ajudar na ventilacdo
da impressao.

Nos dias de hoje, existem moldes de grande complexidade, o que se traduz em elevados
custos, sendo por vezes superiores ao da prépria maquina de injecdao. Deste modo
percebe-se que apenas é vantajoso recorrer a este processo quando se trate da

producdo em grandes quantidades, ou seja, para grandes series de producao.

No caso da amostra metdlica, sabemos que se trata de um aluminio, posto isto e
analisando a sua geometria algo complexa, espessura e acabamento superficial,
podemos concluir que se trata de uma pega estampada.

Geralmente este tipo de pecas, ndo sdo feitas numa Unica operag¢do, mas sim em varias,
até se obter a peca final. Esta hélice tera sido primeiramente cortada de uma chapa
plana e em seguida estampada de modo a conferir-lhe os angulos e forma pretendida.
O processo de estampagem consiste na fabricacdo de pecas através de corte ou de
operacdes de prensagem a frio de chapas e pode ser simples, apenas uma operacao, ou
combinado, quando necessita de varias operacdes para concluir a peca, conferindo-lhes
grande complexidade geométrica e espessura fina. Os materiais que mais se adequam a
este processo sdao os acos de baixo teor de carbono, os acos inoxidaveis, aluminios e
suas ligas, cobre e ligas ndo ferrosas.

Podemos referir como operacdes de estampagem, o corte, embutimento e dobragem e

0 repuxamento como se pode ver na Figura 15.

Dobramento

Figura 14 - OperagGes de estampagem. [14]
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A estampagem é um processo que devido as suas caracteristicas, adequa-se
essencialmente para a producdao em grandes quantidades e podemos referir como
principais vantagens a elevada cadéncia de producdo, o baixo custo por unidade, um
bom acabamento superficial, eliminando a necessidade de mais intervengdes, maior
resisténcia das pecas devido a conformacdo, que causa o encruamento no material e um
baixo custo na area de controlo da qualidade, devido a uniformizagao da produgao e a
facilidade para a detecdo de erros.

De modo a tornar possivel atingir um baixo custo na producdo, tem de se ter em conta
alguns fatores sendo que o desperdicio de material é um dos mais importantes, sendo
necessario um estudo prévio para melhor aproveitamento da chapa de corte, chamado

“layout”.

Figura 15 - Fases de corte na producdo de uma lamina para serrote, com bom aproveitamento de material.

Terminada a fase de corte da-se entdo inicio 4 fase de dobragem ou embutimento do
material até a sua forma pretendida, que no nosso caso concreto da hélice, sera a

curvatura das pas e os seus diferentes angulos, como se pode observar na Figura 17.

Figura 16 — Helice para motor eletrico de refrigeracdo em metal.
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O equipamento utilizado para a estampagem, designado de prensa, é dividido em varias
partes, como se pode observar na Figura 18, sendo que os componentes principais

serao:

e Puncao, que tem como funcao perfurar ou dobrar a peca através da aplicacdo de
uma forga contra a pega;

e Matriz, elemento fixo na base da prensa e sob o qual se apoia a chapa;

B A
Lo ":‘—:LS\:& .
i~
b~ L o L ®
& e @
@ &)
U—f L\Q?q % f porta-pungdo
s T

Figura 17 - Componentes de uma prensa para estampagem. [15]

Os parametros principias a ter em consideracdo na escolha de uma prensa dependem
na grande maioria das pecas a fabricar, pois vao depender da sua espessura, do préprio
material, maior ou menor tensdo de corte, bem como, das areas de corte ou de
dobragem envolvidas. Com estes valores calculados obtém-se as forcas de corte ou de
dobragem necessarias, as velocidades de aplicacdo da carga e as quantidades de

trabalho a que a prensa tera de produzir.

1s= tensdo de ruptura

Q=t.w.Tg
Trabalho W =Q.s Q =carga distribuida equivalente

v= velocidade da lamina
Poténcia=0Q.v

Figura 18 — Forgas de corte necessarias numa matriz. [15]
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2.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

2.3.1 ENSAIOS MECANICOS E FISICO-QUIMICOS

Os ensaios mecanicos e fisico-quimicos podem ser definidos como sendo um conjunto
de procedimentos e testes que visam obter informacdes sobre materiais e produtos,
testando o seu comportamento em fung¢do dos esforgos a que serdo sujeitos nas suas
diversas aplicacdes, sendo também importantes para controlo da qualidade e na selecao
ou comparag¢ao de materiais.

Os ensaios tornam entdo possivel identificar o comportamento de um material aquando
da aplicagdo de um determinado esfor¢o. Estes esforcos podem ser de tragao,

compressao, de corte, tor¢ao ou de flexdao como mostra a figura seguinte.

== [ Traccio
mp == Compressio
l=l o

VTN s

D e

Figura 19 — Diferentes tipos de solicitagdes a que pode estar sujeita um peca. [1]

Como consequéncia destes tipos de solicitacdes temos o aparecimento de tensdes na

peca e deformacgao do material.

- - :.-l
L I ——
-
-
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Figura 20 — Deformacdo do material devido ao aparecimento de tensdes. [1]

Os ensaios podem ser destrutivos ou ndo-destrutivos, sendo que os destrutivos
implicam a destruicdo parcial ou total do provete, como é o caso do ensaio de tragdo,
dureza, fadiga etc. Os nao-destrutivos, como o préprio nome indica, ndo implicam a
destruicdo dos provetes, como é o caso dos ensaios raios X, ultrassom, etc.

Os ensaios podem também ser classificados quanto a velocidade de aplicacdo da carga
e podem ser de dois tipos:

e Estdticos: carga aplicada de forma lenta, induzindo a uma sucessao de estados
de equilibrio, caracterizando um processo quase-estatico. Os ensaios tracao,
compressdo, flexdo, torcdo e dureza sdo alguns exemplos destes tipos de
ensaios.

e Dinamicos: carga aplicada ciclicamente ou de forma rapida, como sdao exemplos
0s ensaios de impacto e de fadiga.

As cargas podem também ser aplicadas de forma continua durante um certo periodo de
tempo, como é o caso do ensaio de fluéncia.

Estes testes sdo efetuados sob grande rigor e controlados por normas internacionais
gue definem todas as condi¢cdes de ensaios, como regras, procedimentos e métodos
mais corretos a adotar, garantindo também a reprodutibilidade dos mesmos.

Estas normas sdao denominadas de normas de ensaios e para além destas existem ainda
as normas de materiais, onde se podem encontrar os intervalos de valores das
propriedades fisicas e mecanicas que o material deve cumprir consoante a sua
finalidade.

Estas normas sdo elaboradas na sua maioria por sociedades profissionais, como é o caso
da Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (ASTM — American Society for Testing

and Materials), bem como a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
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(ABNT). Em Portugal regemo-nos também por normas portuguesas designadas de

normas NP, bem como por normas internacionais, ISO, DIN, NE e AFNOR.

2.3.1.1 ENSAIO DE TRACAO

Ensaio regulado pela norma D638 da ASTM e que consiste na aplicacdo de uma forga
uniaxial e gradual, sobre um provete preso pelas suas extremidades, deformando-o

normalmente até a rotura, como se pode observar na figura seguinte.

=i
+@\+

Se

F_Nq" .

| - I
:

Figura 21 - Desenho esquematico de um ensaio de tragdo. [1]

Este tipo de ensaios permitem entdao medir a variagdo de comprimento de um provete
(), aguando da aplicacdo de uma determinada carga (F), de acordo com a lei de Hooke,

que ira ser abordada posteriormente.

Podemos definir a tensdo, ou tensdo média (o), como sendo o quociente entre a forca
aplicada (F) e a secgdo inicial do provete (So)
F
0o =—_ (1)
So
No Sistema Internacional (Sl), a tensdo exprime-se em Pascal (Pa), ou seja, Newton por
metro quadrado (N/m2), podendo também ser expressa em Mega pascal (MPa), sendo

que neste caso a sec¢do do provete vem em mm?2.

A extensdo nominal é definida como sendo o quociente entre o alongamento do provete
(I-10), ou seja, o comprimento final menos o comprimento inicial, também designada

pela letra Al e o comprimento de referéncia (10).
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Por norma, a extensdao nominal é expressa em % e em termos de unidades Sl representa-

se geralmente em, metro por metro, (m/m).

No final de um ensaio de tragao, os resultados obtidos surgem na forma de graficos e
diagramas e é possivel obter curvas de forga/alongamento, bem como as de
tensdo/extensdo, curvas estas que sdo muito semelhantes, visto a tensdo ser obtida
através da divisdo da forc¢a pela secgao inicial do provete (que é constante) e a extensao
ser calculada através da divisdo do alongamento pelo comprimento de referéncia, valor

também constante.

Na grande maioria dos ensaios realizados em materiais metalicos, verifica-se a
existéncia de uma proporcionalidade direta entre a tensdo/extensdo ou entre a
forca/alongamento, na sua fase inicial. Esta proporcionalidade inicial origina em termos
de graficos de ensaio, uma linha reta (Figura 24), demonstrando que o material nessa
fase possui um comportamento eldstico. Esta relagdo de proporcionalidade é conhecida
como Lei de Hooke e surgiu através da analogia com a equacdo da elasticidade de uma

mola (F=k.x).

o=E.& ou F=—-=—"— = —— (3)

A constante de proporcionalidade E, também designada por mddulo de Young ou
modulo elasticidade, dd-nos a informac¢do sobre a rigidez dos materiais, ou seja, a
resisténcia do material a deformacdo plastica. No Sistema Internacional (SI), os valores
de E exprimem-se em Gigapascal (Gpa), devido a este valor ser bastante elevado.

Os valores desta constante variam significativamente, dependendo da classe dos
materiais em questdo, (metalicos, ceramicos ou poliméricos), devido aos seus diferentes
tipos de ligacdes atdmicas. O aumento da temperatura também origina uma descida do

maodulo de elasticidade em praticamente todos os materiais, com a excecao de alguns
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polimeros. Na tabela 4, podem observar-se os valores do médulo de elasticidade de

alguns materiais.

Tabela 4 - Mddulos de elasticidade de alguns materiais a temperatura ambiente. [4]

. Temperatur::t de fuséo E
Material ©C) GPa 10° psi
Chumbo (Pb) 327 14 2
Magnésio (Mg) 650 45 6.5
Aluminio (Al) 660 69 10
Prata (Ag) 962 72 10,4
Ouro (Au) 1064 79 11,5
Latdo (Liga) - 97 14
Titénio (Ti) 1660 107 15,5
Cobre (Cu) 1085 110 16
Niquel (Ni) 1453 207 30
Aco (Liga) - 207 30
Ferro (Fe) 1538 210 30,5
Molibdénio (Mo) 2610 304 44,1
Tungsténio (W) 3410 407 59
AlxOs 2020 379 55
8
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Figura 22 - Curva Forga/Alongamento [4]
Na figura 23 podemos ver a curva caracteristica resultante de um ensaio de tracao,

sendo que neste caso se trata da curva, forca/alongamento e onde é possivel observar

o ponto onde termina o limite de proporcionalidade do material, ponto S do grafico.
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Até este ponto S, o material recupera elasticamente, ou seja, assim que a forca for

aliviada no provete este recupera totalmente em termos de deformacao.

Entre o ponto S e o ponto R deixa de haver essa proporcionalidade e entramos no
dominio plastico, onde a deformacdo se torna permanente e irreversivel, ou seja, o

material ndo recupera totalmente apds retirada a carga.

A Identificacdo do ponto de transicdo entre a fase elastica e a fase pldstica é bastante
importante e na maioria dos materiais metalicos ocorre de forma algo gradual,
observando-se o aparecimento de uma curva que aumenta de forma rapida com o
continuar do aumento da tensdo aplicada. Como se pode observar na figura seguinte
esta fase de transicdo pode ocorrer de trés maneiras distintas, consoante o gréfico

obtido:

e Com patamar de cedéncia;

e Com tensdo limite convencional de proporcionalidade a 7)%;

e Com tensao limite convencional de elasticidade.

parnlelns

€ 02 ¢
s)
b) )
Figura 23 - Transigao elastoplastica: a) com tensdo de cedéncia; b) com tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0.2%; c) com tensdo limite de elasticidade. [1]
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Apds a realizacdo do ensaio e obtencdo do respetivo diagrama e sabendo a secc¢do inicial

do provete é possivel determinar uma serie de propriedades do material.

- Tensdo maxima (O'm) ou tensdo de rotura (Rm)

Este valor representa a tensdo maxima a que o provete esta sujeito durante o ensaio de
tracdo. A partir deste ponto, os valores da tensdo decrescem rapidamente e a

deformacdo aumenta até a rotura do material.

- Limite de Elasticidade

Determina a tensdo mdaxima a que o material se deforma ainda elasticamente e nao
plasticamente, ou seja, a tensdo limite a que o material recupera totalmente assim que

a carga é retirada, como referido anteriormente.

Esta propriedade é bastante importante e dependendo do diagrama de ensaio obtido

esta pode ser calculada através das seguintes formas:

Tensdo de cedéncia superior, ou seja, o valor da tensdo correspondente ao instante em
gue se verifica a primeira diminuicdo da forca, num ensaio com patamar de cedéncia,

como se pode ver na Figura 24.
Reyg = — (4)

Tensdo de cedéncia inferior, corresponde ao valor mais baixo de tensdo durante a fase

de cedéncia do material. (Figura 24).
Fer,
Rep = (5)

Outro valor possivel de calcular é o da tensdo limite convencional de proporcionalidade
a 0,2%, que corresponde ao valor da tensdo para o qual se observa uma deformacao
extensdmetrica permanente de 0,2% do comprimento de base do extensdmetro, (Le).
Este valor de 0,2% pode variar sendo que tera de ser também substituido o seu simbolo

na formula, (Figura 24).
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__ Fop0
Ro,200 = So (6)

Se se verificar uma deformacdo extensdémetrica remanescente no provete, apds ser
retirada a for¢a aplicada durante o ensaio, estamos perante um valor de tensdo limite
de elasticidade. Este valor representa uma percentagem do comprimento inicial entre
referéncias (Lo) ou pode também representar a percentagem do comprimento de base
do extensémetro utilizado, (Le). Este parametro é aplicado quando o ponto de transi¢do
elastopldstica é de simples identificagdo, (Figura 24).

E a partir deste mesmo ponto, que a Lei de Hooke deixa de ser valida.

Fr

R. =
r SO

(7)

Para além das propriedades de resisténcia, o ensaio de tracdo permite obter também
algumas propriedades de ductilidade do material. Através da colocacdo de um
extensometro é possivel medir, quer a deformacdo, quer a estricdao do material durante
0 ensaio, nomeadamente no dominio elastico.

Assim sendo torna-se possivel determinar as seguintes propriedades:

- Extensdo apds-rotura

Este valor é calculado através da medicdo do alongamento remanescente no final do
ensaio, sendo que inicialmente sdo tracadas marcas no provete (Lo), medindo-se no final
a distancia entre as marcas, tendo o cuidado de ajustar o provete pela zona de rotura,

(Lu).

A= %x 100% (8)

0

- Coeficiente de estricao

Este valor mede a variacdo maxima da area do provete, antes (So) e depois do ensaio de

tracdo (Su) e é expresso através da equacado seguinte:
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7 = %x 100% (9)

0

- Coeficiente de Poisson

Um material ao ser tracionado sofre uma deformacado na dire¢do da aplicacdo da carga,
contudo sabe-se que também na direcdo transversal a esta forca se verifica um

encurtamento do material e pode ser calculada através da seguinte equacdo:

(10)

A relagdo entre estas duas deformacgdes, a transversal e a deformag¢ao no sentido da
carga denomina-se de coeficiente de Poisson e pode ser expresso através da seguinte

equagao:

Deformacgao lateral &
V= ~ - = V=——= (11)
Deformacao axial €]

€| = € da equacgado 2.

Tabela 5 - Propriedades fisicas de alguns materiais. [1]

E R, Ro

MATERIAL MPa (MPa) (MPa)
Ago ao carbono 210000 316 4900
Aco mola 210000 084 1540
Ago inoxidavel 190000 290 580
Ferro fundido 140000 230 345
Aluminio 70000 05 110
Duraluminio 73000 126 276
Cobre 110000 28 2000220
Bronzes / Latdes 77000-119000 145/435 300/650
Chumbo 17500 —- —
Titénio 100000 586 662
Ligas de Titanio 112000-121000 830 900
Ouro, Prata 78500 —- -—
Platina 158000 —- -

CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS PARA HELICES DE MOTOVENTILADORES




REVISAO BIBLIOGRAFICA

No caso dos polimeros, devido as suas caracteristicas eldsticas, tipicas dos metais e as
caracteristicas viscosas tipicas dos fluidos, estes podem ser definidos em termos de
comportamento mecanico, como materiais viscoeldsticos, sendo que nestes casos nao
se verifica uma proporcionalidade entre a tensdo e a deformag¢ao no dominio elastico, a
sua tensdo de cedéncia ndo é, normalmente bem identificada devido ao seu processo
de recuperagdao eldstica ser pouco linear e é também um material fortemente

dependente das temperaturas envolvidas e da velocidade dos ensaios.
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Figura 24 — Ensaio de tragdo, comparagdo entre varios materiais. [48]
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Figura 25 - Ensaio de tragdo, influéncia da temperatura. [48]

Na deformacdo de um polimero ductil com estiramento, a formacdo da estriccdo ndo é

estavel como nos metais, alastrando-se a todo o provete antes da sua fratura.

CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS PARA HELICES DE MOTOVENTILADORES ANTONIO LEAL

57



REVISAO BIBLIOGRAFICA

i ] Stress

Strain

Figura 26 - Ensaio de tragdao em polimeros ducteis com estiramento. [48]

2.3.1.2 ENSAIO DE DUREZA SHORE D

Os principais tipos de ensaios de dureza usados na industria sdo: Brinell, Vickers,

Rockwell, Shore e microdureza.

Relativamente a dureza Shore, pode-se dizer que esta consiste na resisténcia a

penetracdo a um indentor com uma forma determinada e uma dada carga.

Para executar estes testes recorrem-se a durémetros. Os durémetros sdo aparelhos de
medicdo que indicam a dureza de um dado material em func¢do da penetracdao que um
indentor consegue provocar num dado material. Com este método podemos determinar
a dureza de materiais abrangendo desde borrachas vulcanizadas moles até alguns
plasticos duros. Este método permite a medi¢ao de valores de indentagdo imediatos,

em periodos de tempos especificos ou em ambos os casos.

Os ensaios de dureza sao dos mais utilizados na industria, devido ao baixo custo dos
equipamentos utilizados, bem como da sua extrema facilidade de realizacdo. Estes
ensaios permitem obter caracteristicas importantes dos materiais, como por exemplo a
sua ductilidade, resisténcia mecanica e comportamento ao desgaste, sendo também
importantes no controlo de qualidade em tratamento térmicos e mecanicos, em
processos de conformacdao em etapas de fabricacdo e até mesmo em produtos finais,

para controlo da qualidade.
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A dureza pode ser definida como sendo uma medida de resisténcia a deformagao
plastica. Os seus ensaios sdao comparativos e podem ser divididos em trés tipos,

dependendo do método utilizado.

e Ensaios de dureza por risco;
e Ensaios de dureza por ressalto;

e Ensaios de dureza por penetragao.

Para este trabalho sera apenas abordado o ensaio de dureza por penetracdo, que tem
como principios gerais, a aplicacdo de uma forca de forma lenta e perpendicular a

superficie da peca, limpeza e preparagao correta das respetivas superficies.

Figura 27 — Durémetro, equipamento utilizado para ensaios de dureza Shore. [10]

Normalizado pela ASTM D 2240, ISO 7619-1, ou pela norma DIN 53505, norma antiga,
este ensaio analisa a resisténcia que o material oferece a um penetrador padrdao, com
uma determinada carga aplicada. Dependendo do material em andlise é possivel
escolher diferentes durémetros com escalas de dureza diferentes, (Shore A, B, C, D,

entre outros), variando a carga aplicada e o tipo de indentador.

O ensaio com o durédmetro Shore A é utilizado para ensaiar materiais elastémeros
relativamente suaves como a silicone, ou vedantes em polietileno, enquanto o
durémetro Shore D, é o mais indicado para a medi¢ao das nossas amostras pois é capaz
de medir, desde borrachas até plasticos duros, como termoplasticos. Ambos os ensaios

tem uma escala que varia entre 0 a 100, como se pode ver na tabela 6.
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Figura 28 - Indentador Shore D, [9]

A facilidade de execucdo, a grande precisdo, os resultados quase imediatos e a
capacidade de medir a dureza a uma vasta gama de materiais, sdao algumas das

vantagens destes ensaios.

Por outro lado tem como desvantagens apresentar um resultado que é sensivel ao
acabamento superficial, necessitar de uma cuidada calibracdo do indentador, bem como

garantir a sua perpendicularidade, pois este deve estar perfeitamente vertical.

'y
Rubber test block kit

Figura 29 - Calibradores para durémetros Shore [9].

Tabela 6 - Equivalencia entre as escalas de dureza Shore A e Shore D. [11]

SHORE DUROMETER CONVERSION TABLE
SHORE A
100
a5
90
85
80
75
70
65
B0
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

aawwzwﬁ

o1 28 =8
e
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2.3.1.3 PONTO DE AMOLECIMENTO VICAT

Devido ao facto de os termoplasticos ndo terem um ponto de fusdo definido, que nos
indique de modo preciso o ponto de passagem de um estado sélido para um estado mais
fluido, surgiu a necessidade de se desenvolver um ensaio que tem como principal
objetivo, a medicdo da temperatura de amolecimento de um termoplastico em

substituicdo do seu ponto de fusao.

O ensaio VICAT consiste entao na determinagdo da temperatura, a que um indentador
circular de ponta achatada e com uma sec¢do transversal de 1 mm?, penetra exatamente
1mm na superficie do corpo de prova, com a aplicagdo de uma carga continua e
padronizada de 10 N ou de 50 N. Esta temperatura de amolecimento VICAT é controlada

pela ASTM D 1525-00.

No final destes ensaios é possivel verificar se os materiais estdo aptos a trabalhar sob

temperaturas severas.

Figura 30 — Equipamento para ensaio VICAT. [6]
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2.3.1.4 ENSAIO DE QUEIMA

A grande maioria dos materiais plasticos que existem sao desenvolvidos e fabricados em
laboratérios a partir de polimeros sintéticos, o que permite a obtencdo de materiais com
caracteristicas e propriedades excecionais. Os plasticos sintéticos dividem-se

basicamente em dois grandes grupos.

- Termoplasticos

Este tipo de plasticos amolecem quando sdo aquecidos e voltam a endurecer quando
arrefecidos, o que permite a sua constante reutilizacdo sem perda das suas
propriedades. Estes materiais tem também como vantagem a sua facilidade de

reciclagem.

- Termoendureciveis

Estes plasticos sdo bastante mais rigidos que os termoplasticos e depois de ganharem a
forma final por acdo do calor e reagGes quimicas, ja ndo podem voltar a ser aquecidos e

reutilizados. A sua reciclagem é bastante dificil e dispendiosa.

Os plasticos sdo materiais visualmente muito semelhantes, contudo, estes podem ser
modificados de forma a servir diferentes tipos de aplica¢cdes, sendo possivel encontrar
para um mesmo produto, diferentes tipos de plasticos, tornando dificil a sua

identificacdo.

Esta identificacdo torna-se relativamente importante no que diz respeito a reciclagem,
devido a necessidade da separacao por tipos de plastico. Posto isto, foi criada uma
simbologia que permite identificar os 6 tipos de pldsticos mais utilizados em todo

mundo, o HDPE, o LDPE, o PP, o PVC, o PS e o PET.

Os simbolos de identificacdo utilizados sdo de geometria triangular e colocado no seu

interior um cdédigo, como se pode ver na figura 31.
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1 - Politerefialato de etilenc

2 - Polietileno de alta densidade
3 - Policloreto de vinila

4 - Polietileno de baixa densidade
5 - Polipropileno

6 - Poliestireno

7 - Outros

Figura 31 - Simbologia de identificagdo de plasticos. [2]

Embora seja ja uma pratica comum, existem ainda muitos fabricantes que ndo cumprem
esta simbologia, colocando apenas o triangulo sem o seu cddigo correspondente. De
notar, que ao se tratar de uma mistura de diferentes tipos de plasticos, esta numeragao

deixa realmente de poder ser colocada.
Em laboratério, podem ser realizados alguns ensaios que permitem obter uma
identificacdo do plastico, através da andlise do seu comportamento, como por exemplo:

- Teste de corte

Neste ensaio é possivel distinguir um termoplastico de um termoendurecivel
dependendo se ha ou ndao formacgdao de pd durante o corte das amostras, bem com

através da analise da superficie de corte.
- Teste de flutuagao

Este teste é realizado em termopldsticos e permite verificar se o material € ou ndo uma

poliolefina (PP, PEAD ou PEBD), através da comparacdo de densidades das amostras.
- Teste de combustao

Diferentes tipos de plastico, reagem de maneira diferente quando queimados, sendo
que essas diferencas tornam possivel a sua identificacdo. A cor da chama, a intensidade
e velocidade com que este arde, a quantidade de fumos e a sua cor, bem como a

capacidade ou ndo de se manter a arder mesmo retirando a chama, ou mesmo se
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derrete e pinga, sdo tudo comportamentos que variam de plastico para plastico,

permitindo a sua identifica¢do.

Tabela 7 - Propriedades caracteristicas de alguns plasticos. [32]

Temperatura de

amolecimento

/fusio ()

Poh(ﬂ;’mdf PET 1 Fuliginosa | 1,38-141 | 250—260
P"'i‘:lﬁ“i;’ag: @ | pyppe 2 Amarela | 0,94-0,97 ~ 130
Po]j(r{lc:mto de PVC 3 Verde 1,19-1,35 75-90

vinilo)

bz]_‘:ie::sn;adge LDPE 4 Amarela | 0,91-0,93 ~ 100

Polipropileno PP 5 Amarela | 0,85-092 | 160—170
Poliestireno PS 6 Fuliginosa | 1,05—1,08 70 - 115

2.3.2  CARACTERIZAGCAO DA SUPERFICIE

Todas as superficies, independentemente da forma como sdo obtidas, possuem uma
quantidade de erros de forma, ondulagbes e rugosidades. Naturalmente as superficies
obtidas por maquinagem a partida serdo mais propensas a registarem valores de

rugosidades mais elevados.

Entende-se por rugosidade superficial o conjunto de pequenissimas irregularidades, isto
é, 0s picos e os vales que constituem uma superficie. Estas irregularidades sdo causadas
pelo processo de producdo e gerados pela impressao das ferramentas nas superficies

(fresa, pastilha, etc.). A rugosidade pode também ser designada de textura primaria.

Por sua vez a ondulac¢do, ou textura secundaria, define-se como sendo o conjunto de
irregularidades causadas por vibragdes ou deflexdes no processo de produgdo ou

tratamento térmico.
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Quando se mede a rugosidade, o aparelho regista o perfil composto da rugosidade e da

ondulagao.

" \HZ

. : |
Tl
i

Figura 32 - Perfil efetivo (perfil obtido através da medigdo da rugosidade superficial). [12]

a)
b)

Figura 33 - a) Rugosidade; b) Ondulagdo; c) Erro de forma. [12]

Para a medicdo da rugosidade, deve ser feita uma separacdo das ondulacdes e dos
desvios macro geométricos. Esta separacdo é feita através da filtragem em que o filtro

separa o perfil de rugosidade dos demais desvios de forma.

O comprimento de onda do filtro é designado de "cut-off" e determina o que deve ser
registado, ou seja, o ponto "Cut-off' é o ponto onde a rugosidade passa a ser
considerada ondulagdo e o seu comprimento funciona como um filtro para a medicao

da rugosidade.

O sinal das rugosidades apresentam altas frequéncias (pequenos comprimentos de
onda) e as ondulagbes e demais erros de forma apresentam sinais com baixas
frequéncias (altos comprimentos de onda). Os rugosimetros utilizam assim, filtros que
permitem passar os sinais de alta frequéncia e bloqueiam os sinais de baixa frequéncia,

registando assim as rugosidades e eliminando as ondulacdes.

Os rugosimetros utilizam filtros que s6 permitem analisar valores com frequéncias

maiores que os valores pré-determinados.

Esta frequéncia pré-determinada é chamada de "cut-off", os sinais com frequéncias

inferiores a frequéncia de "cut-off" sdo eliminadas.
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Figura 34 - Comprimento da medigdo dividido em varios elementos "cut-off". [12]

Quanto maior for o valor do "Cut-off" maior sera a rugosidade registada e como

consequéncia menor serd a ondulacdo medida, portanto a escolha do "cut-off" é um

parametro fundamental para uma correta leitura da rugosidade. A tabela 8 mostra em

funcdo da rugosidade da superficie qual o "Cut-off" mais adequado.

Tabela 8 - Determinagdo do "cut-off" em fungdo da rugosidade. [12]

Cut-off | Espagamento entre picos de Ra Rz L
hc (mm) perfil periddico (mm) () (rmy) (mm)
0,08 < 0,032 - — 0,48
0,25 0,032-0,1 <0,1 <0,5 1,5
0.8 0,1-0,32 01-2 0,5-10 4,8
) 0,32-1 2-10 10-30 15,0
g »1 =10 =30 48,0

Em termos dos parametros de rugosidade medidos, podemos referir como sendo os

mais importantes, os seguintes:

- Ra - Rugosidade média

Pode ser definido como o desvio médio do perfil em comparacdao com a linha média,
Figura 35 e calcula-se recorrendo a seguinte equacao:

lm
Ra == J,"ly (@)l dx
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Figura 35 — Ra (Rugosidade média). [12]

- Rz (DIN)- Média das alturas entre picos e vales

Para se determinar este valor de rugosidade o perfil de rugosidade é filtrado e dividido
em 5 partes iguais, normalmente de comprimento igual ao comprimento do "cut-off". A
altura mdaxima entre picos e vales, Zi, é determinada em cado um destes comprimentos

definidos, como mostra a figura 36.

A rugosidade Rz, determina-se recorrendo a equacgao:

R,=3%5.Z  (13)
d 3 7 2
“‘ - (A :l N ‘ i ”

ot Txlg =Im '

Figura 36 - Rz (Média das alturas entre picos). [12]

Rq - Rugosidade média quadratica - RMS

Parametro mais sensivel aos picos e aos vales do que a rugosidade média Ra, no entanto
ndo é muito utilizada, uma vez que mede apenas os valores extremos dos picos e dos

vales e ndo a média das alturas do perfil.

A rugosidade Rq é determinada pela seguinte equacdo:
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R, = \/ifolmyz(x).dx (14)

- Parametros hibridos:

e Rk - Altura central da rugosidade
e Rpk - Altura dos picos reduzida

e Rvk - Altura dos vales reduzida

A medicdo de rugosidade pelos parametros Rk, é definida pela curva Abbott-Firestone,

figura 37.

De uma maneira geral pode-se definir que os picos definidos pelo parametro Rpk serdo
removidos no amaciamento das pecas em contacto. O parametro Rk, define a
rugosidade ao longo da vida Gtil do componente e o parametro Rvk define o volume de

reservatério de lubrificante no contacto entre duas superficies.

Abcort-Firestone
| L o
I . i
lh Rl M, M\
pri———p - L

0 20 40 60 80 100%

Figura 37 - Rugosidade Rk. [12]

O volume de lubrificante retido em Rvk é definido pelo parametro VO e é determinado

através da seguinte expressao:

_ Ry (100—-My5)

V
0 200

(15)
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Figura 38 - Volume de retengdo de dleo, V0. [12]

2.4  ANALISE DA TEMPERATURA

A andlise da temperatura ird ser efetuada através da termografia, técnica que torna
possivel a visualizacdo de uma forma grafica ou visual, das diferentes temperaturas de

uma determinada zona ou area, dentro do espectro infravermelho.

O espectro infravermelho é um dos tipos de onda eletromagnética utilizados na
producdo e medicdo de radiacdo e é apenas um dos muitos tipos de ondas
eletromagnéticas existentes, sendo que ao seu conjunto da-se o nome de espectro de

radiacdo eletromagnética.

Podemos ainda concluir que as diversas bandas do espectro eletromagnético apenas se
diferenciam no vdacuo pelos seus diferentes comprimentos de onda, também

denominadas de, frequéncias, como se pode observar na Figura 39.

comprimento de onda (m)

o* 103 102 10 1 mr‘ 102 10“3 10"“ 10‘5 m‘“ 10'? 10“‘ 10 10“” 110‘” 1|0‘” 19'“
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N o sa@® L = 0 @ X

Figura 39 - Espectro eletromagnético. [18]

ultravicleta| raios X raios gama

Para além da onda do visivel, nenhuma das restantes é possivel ser observada

diretamente pelo olho Humano, pelo que necessita de equipamentos apropriados.
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Uma camara térmica permite a transformagdo de uma radiagao invisivel a olho nu e que
é emitida por um objeto, em uma imagem visivel, através da modifica¢dao da frequéncia
da energia recebida para uma frequéncia dentro do campo do visivel. Para que seja
possivel criar uma imagem térmica tem de haver diferengas de temperatura nas

superficies.

Figura 40 — Imagem de um cdo visto em infravermelho. [19]

Nos dias de hoje, esta técnica é fundamental nas areas da manutencao preditiva, capaz
de eliminar muitos problemas, como falhas elétricas, mecanicas e mesmo fadiga dos
materiais. Bastante utilizado pelos bombeiros no apoio aos incéndios, na detecdo de
zonas ainda com temperaturas elevadas e atualmente cada vez mais utilizada na area
da saude, analisando as diferentes temperaturas do nosso organismo em busca de
alteragdes na atividade funcional dos nossos érgaos e tecidos, mesmo antes de surgirem

os sintomas fisicos e sintomaticos.

Figura 41 - Imagem de infravermelho de uma equipa de bombeiros no combate a incéndios. [21]
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Figura 42 - Vista em infravermelho e visual de uma linha de alta tensao. [20]

60.7°C
- 60

Figura 43 - Imagem térmica em infravermelho de um disjuntor, com medi¢do da temperatura maxima. [20]

A radiacdo que é emitida pelos objetos é resultante da sua temperatura de superficie, o
gue permite a uma camara, calcular e mostrar essa temperatura em forma de imagem.
Contudo, existem outros fatores para além da temperatura do objeto que influenciam
na medicdo da radiacdo, como é o caso da emissividade dos objetos, bem como a

temperatura refletida no objeto pelo meio ambiente que o rodeia.

Estes parametros do objeto terdo de ser manualmente colocados na camara, de modo
a esta poder medir a temperatura com uma maior precisdo e destacam-se pela sua

importancia os seguintes:

e Emissividade do objeto;

e Atemperatura aparente refletida;

e A distancia entre o objeto e a camara;
e A humidade relativa;

e Atemperatura da atmosfera.
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Podemos definir a emissividade, como sendo a medigdo da gama de radiagao libertada
por um corpo, quando comparada com a que é emitida por um corpo negro perfeito a
mesma temperatura. A gama de emissividade da maioria dos materiais dos objetos, bem
como dos tratamentos de superficie variam entre os 0,1 e os 0,95, sendo que se a
superficie for extremamente polida (superficie espelhada), este parametro toma valores
abaixo dos 0,1 e se pelo contrario, esta superficie estiver pintada ou oxidada, os valores

irdo ser mais elevados, superiores a 0,9.

Pode-se dizer que na generalidade, os metais possuem uma emissividade baixa, que
aumenta com o aumento da temperatura, enquanto os ndo metais, apresentam valores
mais baixos e aumentando consoante aumenta a temperatura. A pele Humana tem uma

emissividade que varia entre 0s 0,97 e os 0,98.

2.5 ANALISE DE RUIDO

O som, de um ponto de vista fisiolégico pode ser definido como sendo qualquer coisa
gue seja sentida pelo ouvido, contudo de um ponto de vista fisico a sua definicdo torna-

se um pouco mais complexa.

Resultantes da vibragao das particulas do meio envolvente, aguando da sua propagacao,
através das variacOes de pressdo e densidade, as ondas sonoras deslocam-se de forma
longitudinal e a uma dada velocidade, dependendo do meio de propagacao, que pode
ser liquido, gasoso ou até mesmo sélido. No ar, o som desloca-se a uma velocidade
média de cerca de 340 m.s%, ou seja, demora apenas 1 segundo a percorrer 340 metros,
tendo em atencdo, que esta velocidade pode variar consoante a temperatura a que se

encontrar o meio de propagacao.

Qualquer que seja o fendmeno capaz de produzir esta vibracdo e consequente alteracdo
da pressao atmosférica ambiente é denominada de fonte ou origem sonora. No caso do
ser Humano, este fendmeno acontece devido as suas cordas vocais, ou seja, a voz, nao
€ mais do que a passagem do ar pelas suas cordas vocais, situadas na faringe e que ao
serem atravessadas pelo ar, comegam a vibrar, transmitindo essa mesma vibracdo ao

respetivo meio, formando desse modo as ondas sonoras.
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Contudo, apds a producado e transporte do som, é necessdria a existéncia de um recetor
sonoro, capaz de o receber e identificar. No caso do Homem trata-se do ouvido, um
aparelho auditivo capaz de detetar sons com frequéncias entre os 20 Hz e os 20000 Hz.
Abaixo destes valores de frequéncia as ondas denominam-se de Infrassons, enquanto
para valores acima as ondas se denominem de ultrassons, ambos fora da zona do

audivel.

FONTE MEIO DE PROPAGACAO RECEPTOR
If
| e a
Produgao Propagagao Recepgdo i “v F
do som do som do som -

7
/

Figura 44 - Produgdo, meio de propagacdo e rece¢do do som. [22]

ESPECTRO SONORO

20 20000 Frequéncia (Hz)
TSN

Infra-sons Sons Audiveis Ultra-sons

S

:

Figura 45 - Espetro sonoro. [22]

Sons audiveis pelo
ouvido humano

Para além da frequéncia, o som para ser captado pelo ouvido Humano, necessita de
possuir uma determinada intensidade, ou seja, é necessario garantir que a intensidade
sonora é forte o suficiente para ser captada. Por este motivo houve a necessidade de se
criar uma escala de nivel sonoro, que relaciona a intensidade do som produzido com o

minimo som que é possivel captar.

Para detetar este nivel de ruido utiliza-se um sondmetro e as unidades utilizadas para o

guantificar sdo o Bel (B), ou o decibel (dB) que corresponde a um décimo do Bel.

CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS PARA HELICES DE MOTOVENTILADORES ANTONIO LEAL

73



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma folha a cair de uma darvore, por exemplo, da-nos um nivel sonoro reduzido, cerca
de 15 dB, enquanto um foguetdo na descolagem chega aos 150 dB, um valor elevado e
gue pode provocar sérios danos no sistema auditivo, podendo mesmo ser permanentes

aquando da exposicdo prolongada.

N 30 a8
BN B 8:0ca pnoumatica

N 120 d8

B Buzina de carro alta
- e * v metro
-

- — Aeroporto
N 100 a8

B B No interior de um metropolitano ou a0
L longo de uma linha ferrovilria principal

- 9098
No i ior de um

80 ¢8
Rua residencial jonad

N 70 9B
BN B Conversa

I GO 9B
B Sela de estar com musica ou televisdo

iy O™ volume reduzido
== E=y

50 dB
BN e citorio silencioso

BN 40 9B
NN Quarto

- 30 8
=1 == Estddio de gravacho

20 ¢B
W i de radiodifusio

N 0 a8
B N Limiar da sudigao

- 0 B

Repousante Incomodativo Fatigante

Figura 47 - Niveis sonoros VS efeitos no ser Humano. [22]

Os valores da frequéncia e do nivel sonoro estao intimamente interligados, de tal
forma, que a cada frequéncia corresponde um nivel sonoro minimo necessario para

gue o som seja ouvido, como se pode observar na Figura 48.
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Nivel sonoro

(dB)

1 T
20 100 1000 10000 20 000 Freqltjéncia
(H2)

Figura 48 - Relagdo entre as propriedades, nivel sonoro e frequencia. [22]

Ao ler-se o grafico anterior, podemos verificar que para uma frequéncia de 1000 Hz, o
ouvido humano apenas capta o som se o valor do nivel sonoro for no minimo de 20 dB,
enquanto para uma frequéncia de 20 Hz o nivel sonoro minimo tem de ser de 120 dB. A
zona a amarelo representa os sons captados pelo ouvido Humano e a zona a verde os
que o ser humano ndo consegue captar devido ao baixo nivel sonoro. A zona a vermelho
representa as zonas onde o som causa ja dor e lesdes no ouvido Humano devido ao

elevado nivel sonoro.

E certo, que uma exposicdo prolongada a ambientes com elevados niveis de ruido pode
de fato levar a perda de audicdo e provocar doencas no sistema nervoso central. Deste
modo existem certos cuidados e prote¢des que se devem ter ou utilizar para que estes

riscos sejam menores e se preserve por mais tempo a saude.

Em Portugal, existe uma grande percentagem de trabalhadores diagnosticados com
doencas profissionais, sendo a surdez profissional uma das mais frequentes, contudo

bastante complicadas de serem comprovadas.

Motivo pelo qual a legislagao tem vindo a ser cada vez mais rigida nesta area, criando
decretos-lei e diretivas que obriguem as entidades patronais a tomar medidas de
reducdo dos niveis de ruido nos postos de trabalho, impondo limites e obrigando a
inspecdes frequentes aquando acima dos 85 dB, (valor limite, a partir do qual se torna

prejudicial).

A distribuicdo de protetores auditivos, como auriculares, a substituicio de maquinas
ruidosas por outras mais recentes com niveis de emissdo de ruido menores, a

insonorizacdo de alguns espacos, ou mesmo o cuidado em nao permitir que um operario
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se mantenha muito tempo seguido exposto a certos niveis de ruido, sdo pequenos

gestos que tornam melhores as condi¢des de trabalho dos funcionarios.

No caso concreto dos nossos equipamentos, um dos objetivos desta dissertacdo era a
identificacdo dos niveis de ruido dos motores em funcionamento, identificando quais as
hélices mais ruidosas, se este nivel de ruido varia consoante o motor utilizado e por fim,

verificar se a rugosidade das hélices influencia nos niveis de ruido apresentados.
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 ENSAIOS MECANICOS E FISICO-QUIMICOS

Apds preparadas as amostras, estas sdo numeradas, para facilitar a sua identificacdo e
da-se inicio aos testes experimentais, como se pode ver na figura 2. De salientar que em

alguns destes testes foram apenas ensaiadas as amostras poliméricas.

- 12 Teste: Teste de densidade (utilizando agua).

Antes da realizacdo deste teste as amostras foram medidas, a fim de se conseguir
calcular o seu volume e em seguida, utilizando uma balanca analitica mediram-se as suas
massas. Estes valores permitem o cdlculo da densidade, que sera posteriormente

comparada com os resultados obtidos no ensaio experimental.

Tabela 9 — Propriedades calculadas das amostras para teste de densidade e combustdo

Amostra Volume (mm?3) Massa (g) Densidade (g/cm3)
B 202,33 0,2223 1,099
C 249,08 0,2125 0,853
P 196,747 0,1972 0,998
A 95,90 0,2521 2,628

Coloca-se agua num recipiente e depositam-se as amostras no interior, em seguida
observam-se se as amostras e verifica-se se estas flutuam (no caso de possuirem
densidade inferior a da agua), se ficam em suspensao (no caso a sua densidade seja igual
a da 4gua), ou se se depositam no fundo do recipiente (no caso de serem mais densas

gue a agua).
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Tabela 10 - Resultado do teste de densidade.

Amostra Resultado
B Deposita-se
c Flutua
P Deposita-se
A Deposita-se

- 22 Teste: Teste de combustao

Prepara-se uma amostra de cada material e com o auxilio de uma pinca e de um bico de
Bunsen, estas sdao aquecidas numa chama até comecarem a arder. Ao retirar-se as
amostras do fogo, observa-se a cor da chama, se as amostras pingam e derretem, qual
o seu odor, se a chama se extingue por si ou se continua a arder, quantidade, densidade
e cor do fumo, entre outros. Em seguida, tenta-se identificar qual o polimero em causa

através da analise de algumas tabelas especificas para o efeito.

Figura 49 - Teste de combust3do.
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Tabela 11 - Resultados do teste de combustao.

Velocidade Auto

Amostra Pinga Cor da chama Odor ) .
de queima extingue-se

Amarela com azul

B Sim - Rapida Nao
nas pontas
) Amarela com azul ! . . ~
C Sim Parafina Rapida Nao
nas pontas
. Amarela com azul . ~
P Nao - Rapida Nao
nas pontas

Tabela 12 - Andlise dos resultados do teste de combustéo.

Plasticos que apresentam caracteristicas

Amostra observadas no Teste de combustdo
B PET, PS, ABS, POM
C PET, HDPE, LDPE ou PP
P PU

- 32 Teste: Ensaio de Dureza Shore.

Para este ensaio foram seguidas as normas DIN 53 505 e ISSO 7619-1, sendo que as
diferencas consistem basicamente na variagdo do tempo de aplicagcdo da carga, que pela
norma DIN é de 3 segundos e na Norma ISO é de 15 segundos. Neste ensaio, ao ser
aplicada a carga, o valor maximo de dureza fica registado no equipamento, comecgando
a decrescer com o passar dos segundos, devido ao facto de o material estar sujeito a

fluéncia. Regista-se entdo o valor de dureza ao fim dos 3 e 15 segundos.

De modo a poder testar e comparar os resultados, estas medi¢cdes foram efetuadas
primeiramente com a colocacao dos trés primeiros provetes sob uma base em aco, neste
caso a base do equipamento, sendo que, em seguida foram ensaiados os segundos
conjuntos de provetes, desta vez sob um material plastico, colocado entre a base do

equipamento e o provete em teste.
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Tabela 13 - Resultados do ensaio de Dureza Shore D, amostra C (base em ago).

Amostra C Norma Norma ISO Valor
(medicdo) DIN(35s) (15s) maximo
1¢ 67 65 70
20 66 64 70
32 65,5 63 71
49 66 64 72
52 66 65 71
Média
66,1 64,2 70,8

Tabela 14 - Resultados do ensaio de Dureza Shore D, amostra B (base em ago).

Amostra B Norma Norma ISO Valor
(medicdo) DIN(3s) (15s) maximo
12 72 70,5 76
20 71 70 76
32 73 71 76
49 71,5 71 75,5
5¢ 72 70 76
Média
71,9 70,5 75,9

Tabela 15 - Resultados do ensaio de Dureza Shore D, amostra P (base em ago).

Amostra P Norma Norma I1SO Valor
(medicdo) DIN(3s) (15s) maximo
19 71 69,5 75
29 71 70 75
3¢9 72,5 71 76,5
49 71,5 70 75,5
52 70 69 75
Média
71,2 69,9 75,4
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Tabela 16 - Resultados do ensaio de Dureza Shore D, amostra C (base em plastico).

Amostra C Norma Norma ISO Valor
(medi¢do) DIN (3 s) (15 s) maximo
1¢ 68 65 74
20 69 65 74
32 68,5 66 73
Média
68,5 65,3 73,7

Tabela 17 - Resultados do ensaio de Dureza Shore D, amostra B (base em plastico).

Amostra B Norma Norma ISO Valor
(medicdo) DIN (35s) (15 s) maximo
19 73 71 77
29 72,5 70,5 77
3¢ 73 70,5 77
Média
72,8 70,7 77

Tabela 18 - Resultados do ensaio de Dureza Shore D, amostra P (base em plastico).

Amostra P Norma Norma ISO Valor
(medicdo) DIN (3s) (15s) maximo
1¢ 70 68,5 74
29 72,5 70 74,5
3¢9 72 70 76
Média
71,5 69,5 74,8
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Figura 50 - Ensaio de Dureza Shore D, nos provetes do material B e P.

- 42 Teste: Ensaio de Tragao.

O ensaio foi realizado a temperatura ambiente recorrendo a maquina Shimadzu
Autograph AG-X 10kN, equipada com uma célula de carga com a capacidade de 5kN. A
velocidade do ensaio foi de 1Imm/min em alguns ensaios, sendo que nos restantes foi

de 5mm/min. A distancia entre maxilas foi de 20mm.

od ) ,'.a

Painel de Comandos
Garras de fixacdo

Célula de carga

oW N

Travessao

Figura 51 - Equipamento Shimadzu Autograph AG-X 10kN
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Neste ensaio foram testados trés provetes de cada material sendo testados até a sua
rotura. Em seguida serdao analisados os resultados obtidos.

Figura 52 - Ensaio de tragao de um provete do material B

Figura 53 - Ensaio de tragdo de um provete do material P
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Tabela 19 — Resultados do ensaio de tragdo, provetes do material A.

Lo B e Fmax Omax Tmax TRot.
[mm]  [mm] [mm]  [N] [mm]  [mPa] [MPa]
Provete Al 3055 0,1188 168,82 0,187
Provete A2* 10 20,53 0,87 3030,31 10,1031 169,91 0,187
Provete A3* 3066,72 0,1126 173,64 0,143
MEDIA - - - 3050,68 0,112 170,79 0,172
DEVPAD - - - 18,59 0,008 2,53 30,11
Tabela 20 - Resultados do ensaio de tragdo, provetes do material B.

Lo B e Fmax Omax Tmax TRot.
[mm] [mm] [mm] [N] [mm]  [mPa] [MPa]

Provete B1* 703,594 0,14 21,01 7,61
Provete B2 10 2041 168 761563 0,14 2251 1566

Provete B3 833,75 0,17 23,30 6,99
MEDIA - - _ 766,30 0,150 22,27 10,09
DEVPAD - - - 65,21 0,02 1,17 4,84

Tabela 21 - Resultados do ensaio de trag3o, provetes do material P

Lo B e Fmax Omax Tmax TRot.
[mm]  [mm] [mm]  [N] [mm]  [mPa] [MPa]

Provete P1 1024,53 0,126 25,76 8,95
Provete P2 10 20,41 1,68 1008,91 0,127 25,97 11,58
Provete P3 985,47 0,125 25,98 21,89
MEDIA - _ - 1006,30 0,126 25,90 14,14
DEVPAD - ) ) 1966 0,01 0,13 6,84

CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS PARA HELICES DE MOTOVENTILADORES

ANTONIO LEAL

86



RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 22 - Resultados do ensaio de tragao, provetes do material C.

Lo B e Fmax Omax Tmax TRot.

[mm]  [mm] [mm]  [N] [mm]  [mPa] [MPa]

Provete C1 981,41 0,12 24,29 19,06
Provete C2 10 2037 2 999,53 0,13 24,14 19,32
Provete C3 977,97 0,11 24,21 19,43
MEDIA - 986,30 0,120 24,21 19,27
DEVPAD - 11,58 0,01 0,07 0,19

*Estes provetes foram ensaiados a uma velocidade de 1mm/seg.
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Figura 54 - Grafico "Forga/ Deslocamento", resultante do ensaio de tracdo para o provete A3
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Figura 55 - Grafico "Tensdo/ Deformagéo, resultante do ensaio de tragdo para o provete A3
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Figura 56 - Grafico "Forga/ Deslocamento", resultante do ensaio de tragdo para o provete P2

Tensdo x Deformacio

30

25

20

13

Tensdo (MPa)

10

Deformacio (36)

15

5

25

r

Figura 57 - Gréfico "Tensdo/ Deformagéo, resultante do ensaio de tragdo para o provete P2

400

200

Deslocamento(mm)

42

48

54

0 6 12 18 24 30 36

60

84

Figura 58 - Grafico "Forga/ Deslocamento", resultante do ensaio de tragdo para o provete B3

CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS PARA HELICES DE MOTOVENTILADORES

ANTONIO LEAL

88



RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tensdo x Deformacdo

&

Tensdo (MFPa)
&

Ln

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

£ x

Deformacdo (%)

Figura 61 - Grafico "Tensdo/ Deformacdo, resultante do ensaio de tragdo para o provete B3
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Figura 62 - Gréfico "Forga/ Deslocamento", resultante do ensaio de tragdo para o provete C2
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Figura 63 - Gréfico "Tensdo/ Deformacao, resultante do ensaio de tra¢do para o provete C2
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- 52 Teste: Medicao da Rugosidade.

O ensaio foi realizado a temperatura ambiente e foram executadas duas medicdes de
rugosidades em cada provete. As medi¢cdes foram efetuadas apenas no sentido
longitudinal dos provetes devido as suas dimensdes. Os valores registados serdo

apresentados nas tabelas seguintes.

Tabela 23 - Resultados do ensaio de rugosidades no material A.

Cut-off 0,8 Ra Rq R; Rmax Rt Rpk Rvk

[mm] [um]  [um]  [um]  [um] [um] [um] [um]
Provete Al 0,384 0,470 2,130 2,55 2,77 0,41 0,46
Provete A2 0,377 0,457 2,014 2723 2,24 0,49 0,26
Provete A3 0,375 0,459 2,056 2,33 2,45 0,46 0,24

MEDIA 0,377 0,459 2,056 2,33 2,45 0,46 0,26
DEVPAD 0,005 0,007 0,059 0,164 0,267 0,040 0,122

Tabela 24 - Resultados do ensaio de rugosidades no material B.

Cut-off 2,5 Ra Rq R; Rmax Rr Rex Rvk
[mm] [um]  [um]  [um]  [um]  [um] [um] [um]
Provete B1 2,722 3,491 16,571 20,05 20,81 4,64 2,97
Provete B2 3,371 4,194 22,418 33,48 33,48 4,52 4,67
Provete B3 3,689 4,628 24,064 2824 3321 4,79 3,91
MEDIA 3,371 4,194 22,418 28,24 33,21 4,64 3,91
DEVPAD 0,493 0,574 3,938 6,769 7,238 0,135 0,852

Tabela 25 - Resultados do ensaio de rugosidades no material C.

Cut-off 0,8 Ra Rq R; Rmax Rt Rex Rvk
[mm] [um]  [um]  [um]  [um]  [um] [um] [um]
Provete B1 0,372 0491 2,961 3,65 3,99 0,71 0,47
Provete B2 0,363 0459 2,564 3,20 3,22 0,45 0,49
Provete B3 0,353 0,446 2,410 2,57 2,82 0,43 0,48
MEDIA 0,363 0,459 2,564 3,2 3,22 0,45 0,48
DEVPAD 0,010 0,023 0,284 0,542 0,595 0,156 0,010
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Tabela 26 - Resultados do ensaio de rugosidades no material P.

Cut-off 2,5 Ra Rq R, Rmax Rr Rek Rvk
[mm] [um]  [um]  [um]  [um]  [um] [um] [um]
Provete B1 3,112 3,957 21,033 24,68 25,59 4,96 3,13
Provete B2 3,331 4,300 23,158 28,35 30,53 5,99 2,85
Provete B3 3,284 4,248 21,819 2491 25,51 5,49 3,90
MEDIA 3,284 4,248 21,819 24,91 25,59 5,49 3,13
DEVPAD 0,115 0,185 1,074 2,056 2,875 0,515 0,544

Figura 65 - Medigdo de rugosidades no provete mo material B.
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Rugosidade dos provetes

HRA ER:
22,418
2,056 371 2,554
“"mm °%
Material A Material B Material C

21,819

3,284

material P

Figura 66 - Grafico de comparagdo de Rugosidades dos deiferentes provetes.

- 62 Teste: Ponto de amolecimento do material — Ensaio de VICAT.

Este teste tem como objetivo estabelecer um parametro que permita avaliar a

resisténcia dos materiais poliméricos quando sdo submetidos a temperaturas muito

altas. Na tabela seguinte, podemos observar os valores obtidos para as amostras dos

materiais testados.

Tabela 27 - Ponto de amolecimento VICAT, para os provetes do material B,C e P

. Ponto de
Propriedade .
amolecimento
Provete VICAT [°C]
Material B 99
Material C 94
Material P 112
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4  EQUIPAMENTOS PARA ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1 CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO

Para além da tentativa de caracterizagao dos materiais, era também um objetivo deste
trabalho, a analise e comparacdo entre as diferentes hélices, no que diz respeito as
temperaturas alcangadas durante o funcionamento, rendimentos, caudais atingidos,

bem como, os niveis de ruido apresentados por cada hélice.

De modo a ser possivel efetuar estes testes e obter os resultados pretendidos, foi
necessario construir um equipamento, que simulasse em laboratdério o normal
funcionamento de um motor e onde fosse possivel alterar e modificar os diversos
parametros com controlo praticamente total de todas as condicionantes. Importa
voltar a salientar que este equipamento foi construido pelo aluno lvan Pereira, no
ambito de uma outra dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecanica, na area de

Energia.

O equipamento consiste numa tubagem com um determinado comprimento, sendo
gue numa das extremidades foi montada uma estrutura para colocacdo de um moto-
ventilador e na outra extremidade, foi montado um mecanismo capaz de controlar o
fluxo de ar a entrar na tubagem, uma valvula que pode ser ajustada em cerca de 14

posicdes entre a posicao de totalmente aberta e totalmente fechada.

Nestes ensaios foram utilizados motores de comutacao eletrénica (ECM), bem como
motores de polos sombreados, ambos ja referidos anteriormente. Estes motores

foram ensaiados com os diferentes tipos de hélices disponiveis.
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Figura 68 - Equipamento contruido para realizagdo de ensaios, tubagem de admissdo do ar.

Figura 69 - Equipamento contruido para realizacdo de ensaios, pormenor da valvula de regulagdo de caudal
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4.2 SENSORES DE TEMPERATURA

Foi montado na estrutura um termo higrémetro, um acessdério que tem como fungao,
a medicao da humidade bem como da temperatura de um determinado ambiente ou
equipamento. Este instrumento é capaz de medir e guardar os valores minimos e
maximos atingidos em um determinado espago de tempo.

Associado ao termo higrémetro foi colado no motor um sensor, que permitisse a

leitura da sua temperatura como se pode ver na Figura 70.

Figura 70 - Termo higrémetro com sensor acoplado ao motor de polos sombreados.

Este aparelho apenas foi utlizado nos primeiros ensaios pois verificou-se que as suas
medicOes estavam em consonancia com as medicOes efetuas pela cdmara térmica

FLIR, referida anteriormente.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Variagdo da temperatura no motor

Temperatura no motor Temperatura exterior

Figura 71 - Analise da temperatura com o termo higrometro no motor de polos sombreados, hélice do material P.

4.3 ANALISE DE TEMPERATURA

Para a andlise térmica das hélices em estudo foi utilizada a camara térmica FLIR E30 E30
IR Infrared Thermal Imaging Camera, disponivel nos laboratérios do ISEP. As medigdes
foram efetuadas durante os ensaios, quer dos varios motores, quer das diferentes
hélices, sendo retiradas fotografias no inicio do ensaio, a meio e ja no final do mesmo,

tornando possivel a perce¢cdao do aumento da temperatura ao longo de todo o processo.

Figura 72 - Camara Térmica FLIR E30 E30 IR, Infrared themal imaging Camera. [20]

Para estes ensaios foram efetuadas medi¢Ges em dois tipos de motores ja
anteriormente mencionados, e sdo eles o motor de comutacdo eletrénica (ECM) e o
motor de polos sombreados, sendo que em ambos foram efetuadas medicdes com as

4 diferentes hélices, (a metdlica e as 3 poliméricas). Contudo apenas as temperaturas
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retiradas nos ensaios com o motor de polos sombreados serdo representados, pois

este motor é o que apresenta os valores de temperatura mais elevados.

Tabela 28 - Medigdo da temperatura na hélice do material P, no motor de polos sombreados

Motor de Polos Sombreados 33

Hélice do material P

12 Medicdo -
Inicio do ensaio,
motor e hélice ja

com alguma
temperatura
devido a ensaios
anteriores.

22 Medicao - A
meio do ensaio

32 Medi¢ao — Fim
do ensaio
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Tabela 29 - Medigdo da temperatura na hélice do material A, no motor de polos sombreados

Motor de Polos Sombreados 33

Hélice do material A

12 Medicdo -
Inicio do ensaio,
motor e hélice ja

com alguma

temperatura
devido a ensaios
anteriores.

22 Medicao - A
meio do ensaio,
evidenciando ja
alguma
temperatura no
motor bem como
na ligagao a Hélice.

32 Medigao — Fim
do ensaio, motor e
hélices
desmontados da
estrutura.
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Tabela 30 - Medigdo da temperatura na hélice do material B, no motor de polos sombreados

Motor de Polos Sombreados 33

Hélice do material B

12 Medicdo -
Inicio do ensaio,
com motor ja com
alguma
temperatura
devido a ensaio
anterior.

22 Medicao - A
meio do ensaio, ja
com alguma
temperatura na
ligacdao do motor a
hélice.

32 Medicao — No
fim do ensaio,
sendo ja visiveis
elevadas
temperaturas quer
no motor, na
ligacdo a hélice
bem como nas

préprias hélices.
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Tabela 31 - Medigdo da temperatura na hélice do material C, no motor de polos sombreados.

Motor de Polos Sombreados 33

Hélice do material C

12 Medicdo -
Inicio do ensaio

22 Medicao - A
meio do ensaio

32 Medi¢ao — Fim
do ensaio

Uma analise as imagens térmicas revelam a presenca de temperaturas elevadas,
principalmente no motor de polos sombreados, que chega a atingir temperaturas
préximas dos 60°C. As temperaturas nas hélices propriamente ditas, variam entre os
25°C nos inicios dos ensaios e os 40°C perto ja do final do ensaio. Sendo que um dos
pontos criticos serd na zona de ligacdo ente o motor e a hélice e ai sim, verificam-se

temperaturas mais elevadas, chegando a atingir os 52°C no material P.
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4.4  ANALISE DE RUIDO

Esta analise do ruido foi outro dos testes possiveis de realizar e para tal, foi utilizado um
equipamento préprio, denominado de anemdmetro. Contudo as medicbes feitas nao
estdo ausentes de erros, pois as condi¢cdes do ensaio nao foram perfeitas. A sala por
exemplo deveria de ser insonorizada, de modo a ndo ser possivel a captacdo de qualquer
barulho proveniente do exterior, pois este ao ser detetado pelo aparelho de medicao,
ird adulterar o ensaio e consequentemente os graficos resultantes, podendo criar por

exemplo, picos de ruido.

Para além da medicdo dos niveis de ruido, foram também analisados os seus
rendimentos, potencia elétrica despendida e pressdes estdticas a que estas hélices estdo
sujeitas, sendo que para cada motor, é possivel comparar o comportamento das
diferentes hélices. No motor de polos sombreados apenas se apresentam identificadas
as hélices plasticas, enquanto no motor ECM ja se pode comparar as hélices plasticas e

a metalica.

Todos estes parametros sdo apresentados nestes graficos, em funcdo da quantidade de
ar que entra na tubagem e que é sugado pelas hélices do motor e designa-se por caudal,
ou seja, o fluxo de ar na conduta. Este pardametro tem influencia nos valores do ruido

apresentados, sendo um grande responsavel pela sua alteragao.

- Motor de polos sombreados
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HELICES VS POTENCIA ELECTRICA [MOTOR 33W)|

POTENCIA ELECTRICA [W]

Figura 73 - Hélices VS Potencia elétrica despendida, motor 33W.

HELICES VS RENDIMENTO [MOTOR 33W]

300,0 330,0
CAUDAL [M3/H]

MATERIALC  —8—M B MATERIAL P

Figura 74 - Hélices VS Rendimento, motor 33W

HELICES VS PRESSAO ESTATICA [MOTOR 33W]

300,0

CAUDAL [M3/H]

Figura 75 - Hélices VS Pressao estatica, motor 33W
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CAUDAL VS ROTAGOES HELICE [MOTOR 33W]

CAUDAL [M3/H]

P M B Material C

Figura 76 - Hélices VS RotagGes, motor 33W.

HELICES VS RUIDO [MOTOR 33W|

Figura 77 — Hélice VS Ruido, motor 33W

Os mesmos ensaios foram realizados para o motor ECM, sendo estes valores

comparados, analisados e discutidos no capitulo da discussao de resultados.

- Motor ECM
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HELICES VS POTENCIA ELECTRICA [MOTOR ECM]

Figura 78 - Hélices VS Potencia elétrica despendia, motor ECM

HELICES VS RENDIMENTO [MOTOR ECM]

CAUDAL [M3/H]

~8—MATERIALB

Figura 79 - Hélices VS Rendimento, motor ECM
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HELICES VS PRESSAQ ESTATICA [MOTOR ECM]

QAUDAL (M3/H)

S ATI

Figura 80 - Hélices VS Pressdo estatica, motor ECM.

HELICES VS RUIDO [MOTOR ECM]

©
=
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a

300,0

CAUDAL [M3/H

Figura 81 - Hélices VS Ruido, motor ECM.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apds realizagdo de todos os ensaios propostos, os valores obtidos foram analisados, de
modo a poderem ser retiradas conclusdes que satisfizessem os objetivos propostos no

inicio desta dissertagao.

5.1 IDENTIFICACAO DOS MATERIAIS DAS HELICES

Antes de mais nada, deve tomar-se em consideragao a forma das hélices, que por serem
complexas ndo permitiram a construcao dos provetes mais adequados a realizacdo de
alguns ensaios, onde normas teriam de ser seguidas a risca em termos de geometria, ou
mesmo de dimensdes. Devido a isso ndo foi possivel montar um extensémetro nos
ensaios de tracdo pelo que o mdédulo de elasticidade nao foi calculado, pois os valores

obtidos poderiam ter um desvio muito significativo em relacdo ao valor real.

Como referido anteriormente, foram entdo efetuados uma serie de testes nos provetes
de modo a tentar caracterizar os seus materiais, contudo e depois de analisados os
resultados nos provetes poliméricos, estes ndo se revelaram conclusivos ndo sendo

possivel determinar com certezas de que materiais se tratam.

Deste modo, irdo ser apresentados em seguida, alguns materiais que se enquadram
dentro dos resultados obtidos, identificando em anexo, as suas principais propriedades
e caracteristicas. A possibilidade de estes materiais serem misturas de varios polimeros
diferentes ndo deve ser descartada, de fato, a probabilidade é alta, pois cada vez mais
se recorre a este tipo de misturas de polimeros ou a adicdo de cargas, tornando o
produto final mais barato. Estas misturas podem tornar os polimeros inconsistentes, se
mal executadas, alterando as suas propriedades, seja na peca ou apenas em partes

desta.
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1. Hélice metalica (provete A)

Tabela 32 - - Propriedades fisicas e mecanicas do material A.

Amostra Densidz;de E 0 max. T Rot. O Lim elast. 6 Fmax. 6 Frot.
[g/cm’] [MPa]  [wmPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm]
A 2,63 2271,60 170,79 107,70 78 0,112 0,172

Este material ndo é completamente desconhecido e sabe-se a partida que seria um
Aluminio ou uma das suas ligas, servindo a analise aos resultados obtidos nos varios
ensaios realizados, para o comprovar. Na tabela seguinte (Tabela 33), estdo

apresentadas algumas das suas propriedades.

De entre as muitas ligas existentes no mercado, uma que poderia ser o material desta
hélice seria a ANBT (ASTM): 1050. Sendo que o primeiro digito (1), significa que a liga é
bastante pura, enquanto o segundo digito (0), indica que se trata de uma liga normal
sendo que o numero 1, 2, ou 3 indicam uma variante especifica da liga normal, como
por exemplo o teor minimo e maximo de um determinado elemento. O terceiro digito

serve apenas para diferenciar as varias ligas do grupo.

Tabela 33 - Propriedades fisicas e mecanicas do Aluminio. [23]

Material .
) Aluminio
Propriedade
Densidade
2,70
[g/cm’]
E
62 -69
[GPa]
O Max. 45 - 205
[MPa]
O Lim elast. 10 - 165
[MPa]
ORot. 0,01 - 0,150
[mm]
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2. Hélice em polimero (provete B)

Tabela 34 - Propriedades fisicas e mecanicas do material B

Densidad D o 5 Rugosidade Ponto
Amostra a3 € : reza O Fmax Rot. ORot.  OFmax. Média (Ra) Amolecimento
[g/cm®]  [ShoreD] [MPa]  [MPa] [mm] [mm] [um] VICAT [°C]
B 1,099 72,45 22,27 10,09 3,15 0,15 3,37 99

Depois de analisados os resultados obtidos experimentalmente, pode-se concluir que
este polimero encaixa nas propriedades de um poliestireno (PS) ou de algum dos seus

derivados como por exemplo o ABS.

Tabela 35 - Propriedades do co polimero PS e ABS. [25]

Material PS ABS
Propriedade
Densidade 1.05 1,04-1,06
[g/cm3] , ’ ’
Dureza Shore 75-95 75-100
[D]
0 Max. 30-100 28-54
[MPa]
& Omax. 15-60 2-15
[%]
0 ORot. 1-70 3-56
(%]
Ponto de
Amolecimento
VicAT 75.0-108 45.0-135
[°C]
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3. Hélice em polimero (provete P)

Tabela 36 - Propriedades fisicas e mecanicas do material P

Densidad b ) 5 5 ] Rugosidade Ponto
Amostra o i e Dureza  Omax. Orot. OORot. OOMiX  ppegis (Ra)  Amolecimento
[g/cm’]  [ShoreDl [vpa] [MPa]  [mm]  [mm] [um] VICAT [°C]
P 0,977 72,35 25,90 14,14 1,617 0,126 3,28 112

Observando a tabela relativa as propriedades deste material P, pode-se verificar que os

seus valores sao praticamente iguais aos da amostra do material B, o que significa que

também este poderia ser um poliestireno ou algum dos seus derivados, como o ABS ou

um poliéster (PET), como vimos anteriormente. Contudo, o ensaio de queima pode ser

decisivo na tomada de decisao, visto esta amostra ndo pingar enquanto em combustdo

e este fator ser propriedade de um poliuretano. Este material P poderd ser um

poliuretano com adicdo de um elastomero.

Tabela 37 - Propriedades do polimero poliuretano (PU). [25]

Material

PU
Propriedade

Densidade

[g/cm?]
Dureza Shore

(D]

O Max.
[MPa]

6 ORot.
[mm]
Ponto de
Amolecimento
VICAT
[°C]

0.992-1.44

12-79

1.35-72.1

0,10-15,80

35.0-165
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4. Hélice em polimero (provete C)

Tabela 38 - Propriedades fisicas e mecanicas do material C.

Densidad D g 5 Rugosidade Ponto
Amostra en5|3a € S: rez; U Fmax Rot. Rot.  OFmix.  vigdia (Ra)  Amolecimento
[g/cm’] [ShoreDI  vipa)  (MPa]  [mm] [mm] [um] VICAT [°C]
C 0,853 67,3 24,41 19,27 1,033 0,120 0,363 94

A amostra deste material foi a Unica que mergulhada em dgua, ndo afundou, pelo que
podemos concluir que se trata de um polipropileno (PP) ou polietileno (PE) pois estes
dois polimeros tem uma densidade inferior a da agua. Por outro lado, no ensaio de
queima, esta amostra apresentou um odor a parafina, que é um odor caracteristico de
um polietileno. Logo este provete C, podera ser um polietileno o um polipropileno. Nas

tabelas seguintes estdo sumariadas as propriedades principais dos respetivos polimeros.

- Polietileno (PE)

Tabela 39 - Propriedades do polimero polietileno de baixa e alta densidade (PEBD e PEAD). [25]

Material
) PEBD PEAD
Propriedade
Densidade 0.870-0.963  0.924-2.55
[g/cm’]
Dureza Shore 41-46 55-76
[D]
0 Max. 7.30- 42 11-43
[MPa]
8 TRot. 8-1100 4 - 1900
[%]
STmax. 8.20-30.0 6,6 - 80
[%]
Ponto de
Amolecimento 41.1-130 64.0 - 194
VICAT o o
[°C]
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- Polipropileno (PP)

Tabela 40 - Propriedades do polimero polipropileno (PP). [25]

Material

PP
Propriedade

Densidade
[g/cm?]
Dureza Shore

(D]

O Méx. 4-369
[MPa]

0.880-2.4

40 - 83

6 TRot. 3-900
[%]
S0 max.

[%]
Ponto de
Amolecimento
VICAT
[°C]

2-100

35.0-160

5.2 TEMPERATURA MAXIMA DAS HELICES VS PONTO DE AMOLECIEMENTO

Como foi possivel observar pela anadlise das imagens térmicas, as hélices em
funcionamento atingiram valores maximos de cerca de 52°C, no motor de polos
sombreados, sendo que o tempo de duracdo destes ensaios foi de aproximadamente

1hora e 30 minutos e a temperatura ambiente da sala era de cerca de 25°C.

Porem, em condi¢des normais de funcionamento, estes equipamentos podem operar
durante periodos de tempo bastante mais longos e as temperaturas dos espagos podem
também ser consideravelmente mais elevadas, atingindo facilmente os 40°C ou mais, se
imaginarmos por exemplo um dia quente de verdo, ou salas com equipamentos que
libertem grandes quantidades de calor. Esta diferenca de 15°C a 20°C na temperatura
ambiente, aliada ao aumento da temperatura no motor, vai causar com certeza, um
aumento da temperatura nas hélices, aumentando-a para valores que podem subir até

aos 60°C-65°C.
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Em relagdo ao ponto de amolecimento e através do ensaio de VICAT, utilizando uma
carga de 10N determinaram-se as temperaturas maximas de utilizagcdo destes provetes,

que variam entre os 94°C ou, também designados de VST, (Vicat soft temperature) e os

112 VST, como se pode ver na tabela 27.

Neste caso, é possivel afirmar que as trés hélices testadas irdo aguentar as temperaturas
ao qual estardo sujeitas, ficando abaixo da sua temperatura de amolecimento, em cerca

de 30°C, no pior dos casos, ou seja, para o material C.

5.3 RUGOSIDADES VS RUIDO

Esta andlise tinha como principal objetivo, a tentativa de se estabelecer uma ligacao
entre os valores de ruido apresentados pelas diferentes hélices e a sua rugosidade na

superficie, percebendo de que forma este pardmetro o influencia.

A primeira vista, poderia pensar-se que quanto mais rugosa fosse uma superficie,
maiores seriam os seus niveis de ruido, devido ao maior atrito existente entre o ar que
é sugado pelas hélices e a sua superficie, dificultando assim a passagem do ar e
reduzindo também eficiéncia do sistema. Assim sendo e devido a grande diferenca de
rugosidades entra o material C e o material B, poderia supor-se que o provete B iria

provocar uma maior quantidade de ruido (Figura 76).

Contudo, analisando os graficos obtidos (Figuras 73 a 77), podemos concluir que esta
suspeita, ndo s6é nao se verificou, como revelou o oposto, ou seja, nestes ensaios os
valores do ruido destes materiais foram quase sempre na sua maioria muito
semelhantes, com diferencas de cerca de 0,5dB apenas, sendo que na parte final do
ensaio, no motor de polos sombreados, a partir dos 210m3/h de caudal a passar na
conduta, verificou-se um aumento ligeiro do nivel de ruido por parte do material menos

rugoso em pouco mais de 1dB.

Este aumento pode estar relacionado com o nimero de rotacdes do motor, que vao ter
de aumentar, de modo a conseguir manter o mesmo caudal, provocando por sua vez o

aumento dos niveis de ruido.
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A hélice do material P é considerada de alta eficiéncia e de fato, analisando os graficos
obtidos percebe-se que esta apresenta valores superiores em relagdo as outras hélices,
contudo isto deve-se em grande parte a sua geometria, que é diferente das restantes,

permitindo uma maior suc¢ao de ar e a menores rotagdes.

Assim sendo, pode-se concluir que a rugosidade do material das hélices, ndo tem
influéncia nos niveis de ruido apresentados ou se tiverem, sdao valores muito reduzidos

e ndo mensuraveis nestes ensaios.
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6 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo tinha como objetivo o estudo e a caracterizacdo de diferentes tipos de
hélices, produtos da empresa SKK, do qual se desconheciam caracteristicas basicas
como o préprio material de que sdo feitos, bem como suas propriedades e

caracteristicas.

Para que este objetivo fosse cumprido, foi necessdrio destruir o corpo de prova e
proceder-se a elaboracdo de provetes, sendo estes posteriormente utilizados nos

diversos ensaios realizados, quer nos destrutivos e ndo destrutivos.

Em seguida, foram realizados os ensaios, comecando pelo ensaio de tracdo, que
permitiu testar o material em termos de esforcos de tragdo e verificar a partir de que
valores este comeca a perder as suas propriedades elasticas, assim como, o valor das
forgcas maximas possiveis de lhes serem aplicadas para atingirem a rotura. Procedeu-se
também ao ensaio de dureza, onde foram registados os valores de dureza Shore D dos
trés materiais pldsticos, bem como aos ensaios de medicdo da rugosidade das suas

superficies.

As massas e volumes dos provetes foram também calculados e em seguida procedeu-se
ao teste da densidade, que consistiu em colocar os provetes dentro de um recipiente
com agua e verificar se estes afundavam ou se mantinham na tona. Este teste em
conjunto com o teste da queima permitiram uma aproximagdo grande ao objetivo
proposto de identificar os materiais. Por fim foi realizado o ensaio de VICAT, onde se
pretendia descobrir a temperatura de amolecimento dos materiais, sendo que estas
temperaturas sdao bastante importantes para determinar as temperaturas maximas a

gue podem estar sujeitas aquando em utilizac3o.

Aproveitando uma outra disserta¢ao, elaborada em paralelo com esta e com alguns
pontos em comum, em que foi construido um sistema que permitia testar as varias
hélices em diferentes motores, simulando em laboratério o seu funcionamento,
permitiu a realizacdo de uma analise térmica, sendo medidas as temperaturas ndo sé

nas hélices, como também nos motores. Deste modo, tornou-se possivel a comparagao
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destas temperaturas medidas, com as que foram determinadas pelo ensaio de VICAT,
podendo ser dadas respostas a um dos objetivos propostos. Esta analise revelou que as
hélices, para além de estarem sujeitas a esfor¢cos muito reduzidos, ndo ultrapassam os

52°C (material P), sendo um valor bastante abaixo do que conseguem suportar sem

atingir o seu ponto de amolecimento, demonstrando que todas estas hélices irdo

aguentar o trabalho a que estdo sujeitas sem problemas.

Os niveis de ruido produzidos por este equipamento foram também eles, alvos de
analise e de estudo, tendo sido efetuadas varias medi¢des, com o auxilio de um
anemodmetro, tendo-se chegado a conclusdo, que estes valores nao sao influenciados

pelas rugosidades superficiais dos materiais.

Por fim, foi efetuada uma pesquisa de mercado, com o objetivo de encontrar materiais
gue apresentassem propriedades de valor semelhante aos obtidos nos ensaios. Esta
busca tornou-se um pouco complexa, principalmente no campo dos pldsticos, onde se
podem encontrar milhares de diferentes tipos, com propriedades completamente
distintas. Esta grande variedade de materiais ndo permitiu que se chegasse com certezas
absolutas a um resultado final, contudo, julgo que as respostas e conclusdes dadas nesta

dissertacdo estardo proximas do resultado correto.

O provete do material A, tudo indica ser um aluminio, mais concretamente, de uma liga
de aluminio, o provete do material B julga-se ser um poliestireno ou algum dos seus
derivados, como por exemplo o ABS. O material C poderd ser um polietileno (PE) ou um
polipropileno (PP) e o material P, a hélice de alta eficiéncia, encaixa nas propriedades de
um poliuretano (PU), com alguma percentagem de elastémero na sua composicdo, ou
entdo poderd ser também este um poliestireno (PS), como a amostra do material B, dada

a proximidade dos resultados obtidos nestas duas amostras.

Alguns dos ensaios, foram efetuados, tendo a nog¢ao de que estariam sujeitos a erros e
ao ndo cumprimento a risca de algumas normas, devido a complexa geometria das

hélices e consequentemente dos seus provetes.

Embora os ensaios ndo sejam conclusivos, podemos dizer que qualquer um dos
materiais utilizados é apto para a funcdo a que se destina, pois os esforcos envolvidos

nas hélices sdo muito baixos e as temperaturas reais de funcionamento sdo
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significativamente inferiores as admissiveis para os materiais em causa. Ainda assim, e
considerando que o objetivo é a possibilidade de substituir as hélices de aluminio por
hélices de pldstico, em termos de resisténcia mecanica o material que mais se destaca é
sem duvida o aluminio, com larga vantagem, chegando a um valor de tensdao maxima de
171 MPa, valor bastante acima do que é requerido, visto os baixos esforcos a que as
hélices estdo sujeitas. Os valores apresentados pelos materiais plasticos sdo bastante
menores, contudo suficientes para a sua funcao, sendo o material P o que possui o valor

da tensao superior, atingindo os 26 MPa.

Em termos de andlise de temperatura, todos os materiais apresentam valores

semelhantes, rondando entre os 45°C e os 52°C sensivelmente. Estes valores sdo

bastante baixos, comparativamente aos valores dos seus pontos de fusdao que variam

entre 0s 94°C e 0s 112°C, logo neste campo qualquer dos polimeros é capaz de cumprir

com a sua fungao.

No que diz respeito ao ruido, verifica-se novamente uma semelhanga entre todos os
materiais, atingindo valores maximos de 50 dB, sendo que entre eles, estes valores

apenas variam 1 ou 2 dB.

Em relacdo ao rendimento elétrico, ou seja, o racio entre a poténcia util e a poténcia
consumida pelo equipamento, a hélice que apresenta melhores resultados é do material
P, embora no motor de comutacdo eletrénica (ECM), para caudais elevados, este fique
um pouco abaixo dos outros. Qutro parametro importante a ter em consideracdo é o
racio entre as rotagdes efetuadas pela hélice e o caudal atingido, sendo que, que neste
caso o material P é novamente o que apresenta melhores resultados, conseguindo para

um mesmo caudal trabalhar a menos rotacdes que os restantes.

Concluindo, estes ensaios serviram para comprovar que todos os materiais estdo aptos
para cumprir a sua funcdo, contudo o material P é dos trés materiais plasticos, o que
apresenta as melhores caracteristicas e o que estd mais apto a substituir a hélice em

aluminio.

Como trabalhos futuros, seria importante e necessario, efetuar ensaios de longa
duracdo aos materiais e serem efetuadas analises em hélices ja usadas, onde o desgaste

e/ou envelhecimento provocado pela utilizagdo fosse ja notdrio e evidente.
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8 ANEXOS

Neste anexo irdo ser apresentados para exemplo, alguns dos calculos efetuados no
ensaio de tragao para o material A bem como apresentadas algumas tabelas resumo

das suas propriedades.

8.1 MEMORIA DE CALCULO

- Calculos realizados para o Provete do material A

a) Mddulo de Elasticidade

Ax / L 3)

Em que: E = mddulo de elasticidade

O =Tensao

€ = Deformacdo

AF = Forca aplicada longitudinalmente ao corpo de prova
A = Area de seccdo transversal do corpo de prova

L = comprimento util do corpo de prova

Ax = incremento no comprimento do corpo de prova

Para os célculos, sdo utilizados dois pontos aleatdrios do grafico Forca/ Deslocamento
do material A no terceiro ensaio (A3), figura 54, coletados numa regido onde o

comportamento do ensaio é linear:

(1202,66—801,56)N

_ AF . A _ (17,66 Ymm?
b= dx. L (0353-0238)mm - 1974684 MPa
(10)mm2
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Estes valores calculados apresentam uma discrepancia bastante grande em relagdo aos
valores caracteristicos para este material, sendo que o valor calculado para o provete
A3 dd um valor de 1974,84 MPa, quando deveria de dar aproximadamente 70000 MPa.
Isto pode dever-se ao fato de ndo ter sido utilizado um extensémetro durante os
ensaios. Deste modo, os resultados calculados nao serdo tidos em consideragao para

comparagao de resultados.

b) Calculo da Resisténcia maxima

A Resisténcia maxima pode ser calculada dividindo-se a forca maxima, Fmax, pela area

da secdo transversal, A. Com os dados disponiveis no ensaio, temos:

%) Pmax _ 300672N _ .2 camp
—— = = ) a (1
max A 17,66 mm?2 )

c) Calculo da deformacdo na resisténcia maxima

A deformacao no ponto de resisténcia maxima é a relacao adimensional entre a

deformacdo na forca maxima e o comprimento util de provete.

_ YResist max
€Resistmax — L (16)

Em que:
EResist max = Deformacgdo na resisténcia maxima

YResist max = Incremento longitudinal do provete na resisténcia maxima

L = comprimento util do provete

O incremento longitudinal do provete corresponde a deformacéao fornecida pelo
programa da maquina de ensaios. Logo, a deformacao serd dada pela seguinte

equacao:
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1,126 mm
€Resistmax = o 0,1126 (17)

d) Cdlculo da resisténcia na rotura

A resisténcia na rotura é obtida dividindo-se a for¢a alcangada no momento da rutura

pela drea da sec¢do transversal (A). Utilizando-se os dados obtidos no ensaio, temos:

5 = Frot _ 247953 N _ 1040 1P
e , a
Rot A 17,66 mm?2

e) Calculo da deformacdo na rotura

Da mesma forma que se calcula a deformacdo na Resisténcia maxima, temos:

YRO tura
ERotura = L

Em que:
ERotura = Deformagdo na resisténcia maxima
Yrotura = Incremento longitudinal do provete na resisténcia maxima

L = comprimento util do provete
Logo:

1,432 mm

=0,1432
10 mm

ERotura =
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8.2 TABELAS RESUMO EM ENSAIOS DE TRACAO

Tabela 41 - Dimensdes dos provetes utilizados no ensaio de tragao.

MATERIAL  MATERIAL MATERIAL MATERIAL

DIMENSAO ENSAIO
A B C P
1 20,8 20,3 20,2 21,5
LARGURA 2 20,5 20,14 20,7 21
(mm) 3 20,3 20,8 20,2 20,5
MEDIA 20,53 20,41 20,37 21
1 0,87 1,65 2,0 1,85
ESPESSURA 2 0,87 1,68 2,0 1,85
(mm) 3 0,87 1,72 2,0 1,85
MEDIA 0,87 1,68 2,0 1,85
1 18,10 33,5 40,40 39,78
AREA DE
SECCAO 2 17,84 33,84 41,40 38,85
TRANSVERSAL 3 17,66 35,78 40,40 37,93
(mm?)
MEDIA 17,86 34,37 40,73 38,85
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Tabela 42 - Resisténcia maxima e deformagao na resisténcia maxima, ensaio de tragao.

PROVETE ENSAIO Frnix 0 Méx. S max.
[MPa] [mm]
Al 3055 168,82 0,1188
A2 3030,31 169,91 0,1031
A
A3 3066,72 173,64 0,1126
MEDIA 3050,68 170,79 0,112
B1 703,594 21,01 0,14
B2 761,563 22,51 0,14
B
B3 833,75 23,30 0,17
MEDIA 766,30 22,27 0,150
c1 981,41 24,29 0,12
c2 999,53 24,14 0,13
C
c3 977,97 24,21 0,11
MEDIA 986,30 24,21 0,120
P1 1024,53 25,76 0,126
P2 1008,91 25,97 0,127
P P3 985,47 25,98 0,125
MEDIA 1006,30 25,90 0,126
Hélices VS Forg¢a e Tensdao maxima
3500
3051
3000
2500
2000
1500
986 1006
1000 766
- 0- - B-
0 | ]
Material & Material B Material C Material P

B Fmax [N] = o Max. [Mpa]

Figura 82 - Forga e Tensdao maximas do ensaio de tragdo, comparagdo de resultados.
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Tabela 43 — Resisténcia na rotura a e deformagdo na rotura, ensaio de tragao.

PROVETE ENSAIO Frot U Rot. 60 kor.
[MPa] [mm]

Al 1838,13 101,58 0,187

A2 1446,88 81,13 0,187

A A3 2479,53 140,40 0,143
MEDIA 1921,51 170,70 0,172

B1 255 7,61 4,90

B2 530 15,66 3,45

° B3 250 6,99 1,10
MEDIA 345 10,09 3,150

c1 770 19,06 1,85

C2 800 19,32 0,78

¢ c3 785 19,43 0,48
MEDIA 785 19,27 1,033

P1 355,94 8,95 1,70

b P2 450 11,58 2,05
P3 830 21,89 1,10

MEDIA 545,31 14,14 1,617

Hélices VS Forga e Tensdo Rotura

2500
2000 1922
1500
1000 785
545
500 345
10 15 14
. = B
Material A Material B Material C Material P

EFRot [N] = oRot [Mpa]

Figura 83 - Forga e Tensdo de rotura do ensaio de tragdo, comparagdo de resultados.
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Figura 84 - Grafico Tensdo/ Deformacao, para os 4 materias em estudo.
Tensdo VS Deformacao
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Figura 85 - Gréfico Tensdo/ Deformacgao, apenas para os materias plasticos em estudo.

8.3 CARACTERISTICAS DOS POLIMEROS INDICADOS PARA AS AMOSTRAS

8.3.1 ALUMINIO

Este material no seu estado puro apresenta uma resisténcia mecanica bastante baixa,
cerca de 40 MPa, no entanto, trabalho a frio, tratamentos térmicos ou mecanicos, ou

guando adicionados certos elementos de liga como o Cobre (Cu), o Silicio (Si), Manganés
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(Mg) entre outros, este valor aumenta significativamente e pode chegar até aos 600

MPa.

Aluminio 99,50
Silicio 0,25

Ferro 0,40

Cobre 0,05
Manganés 0,05
Magnésio 0,05
Zinco 0,05

Titanio 0,03
Outros (cada) 0,03

Figura 86 - Composi¢do quimica da Liga 1050. [23]

Este aluminio é considerado comercialmente como puro, com ligas muito ducteis no
estado recozido, tornando-as ideais para estampagem. Possuem uma alta resisténcia a

corrosao bem como uma baixa resisténcia mecanica.

Com aplicacdes na industria quimica, farmacéutica e alimenticia, bem como em

utensilios domésticos, refrigeracdo e aletas.

8.3.2 POLIESTIRENO

O poliestireno é uma resina de baixa densidade que possui 6timas propriedades
guimicas, térmicas e elétricas. Quanto as propriedades de resisténcia, estas podem ser
melhoradas através da juncao de reforgos de fibras de vidro. Estes materiais tem uma
grande drea de aplicacdo, sendo utilizados na area automodvel, em diversos
componentes, aparelhos domésticos e elétricos, como por exemplo lanternas, pas de

ventiladores carcacas de bateria, entre outros.

Outro polimero do qual poderd ser feita esta hélice do provete B, é o ABS, mais
propriamente um co polimero pois é obtido a partir de rea¢des de adicao de monémeros
diferentes, é fabricado em laboratdrio e pode ser considerado um tipo de borracha
sintética. A sigla “ABS” vem da sua composicao, devido a unido de trés monémeros
diferentes, como a acrilonitrila (A), but-1,3-dieno (B), ou eritreno e o0 mondmero de

estireno (S), (styrene).

CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS PARA HELICES DE MOTOVENTILADORES ANTONIO LEAL

136



ANEXOS

Cada um destes trés monomeros vai conferir diferentes caracteristicas ao ABS, o
mondmero de Estireno confere boa processabilidade, enquanto o Acrilonitrilo confere
rigidez, resisténcia térmica e quimica e o butadieno torna o polimero resiliente a baixas
temperaturas. Estas propriedades podem ser alteradas consoante as diferentes
especificacdes, através da alteracdo da propor¢do destes constituintes. Uma das
principais limitagdes deste polimero tem a ver com a sua fraca resisténcia as

intempéries, tornando-o assim mais utilizado para aplica¢des interiores.

Largamente utilizados nas industrias de tecnologia e telecomunicagdes e automovel,
bem como em equipamentos de refrigeracdo, brinquedos, artigos desportivos, entre

outros.

8.3.3 POLIURETANO

O poliuretano (PU) é um dos polimeros mais versateis existentes no mercado, podendo
ser utilizado em enumeras aplicagdes e assumindo diversos tipos de formas diferentes.
A grande variedade de propriedades mecanicas, quimicas, térmicas e fisicas, deste
polimero, levaram a sua aplicagdo nas mais diversas dreas da industria, podendo ser
produzido com varias densidades e durezas, dependendo dos constituintes adicionados.
O Poliuretano, pode ser fabricado e encontrado em forma de materiais rigidos,
passando também pelos elastdmeros, apresentando propriedades eldsticas e até
mesmo materiais esponjosos e espumas. Este polimero tanto pode ser considerado um
termoplastico, como pode também ser um termofixo.

Os poliuretanos termofixos, designados de TPU, podem ser fabricados como um
gualquer termoplastico, através de processos como a moldacdo por extrusdo, sopro e
injecdo. Umas das principais desvantagens deste polimero deve-se ao fato de este se
tornar um pouco mais fraco aquando em trabalhos a altas ou a baixas temperaturas,
ndo tolerando bem espacos quentes e humidos. Como vantagens, podemos referir o seu
baixo peso, a grande variedade de durezas com que se pode apresentar, o facto de nao
ser um material quebradico, a capacidade de memoaria elastomérica e apresentacdo de

niveis menores de ruido quando substituindo pecas em metal.
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Figura 87 — Diferentes tipos de aplicagGes do Polimero, Poliuretano (PU). [26]

8.3.4 POLIETILENO

O polietileno é um dos polimeros mais comuns e mais baratos existentes no mercado,
sendo produzido em grande escala a nivel mundial. E um material bastante simples
quimicamente, inerte e geralmente ndo toxico, com boa processabilidade e 6timas
propriedades elétricas, sendo a sua cadeia constituida basicamente por carbono e
hidrogénio. Por outro lado apresente como desvantagens, o baixo ponto de
amolecimento, baixa resisténcia a tracdo, ao risco e a oxidacdo. Pode ser produzido com
diversas densidades e formas moleculares, dependendo da sua reagdo de polimerizacao,
originando e conferindo-lhes diferentes propriedades, permitindo uma diversificada

gama de aplicagdes comerciais.

Podem entdo ser produzido cinco tipo de polietilenos com caracteristicas diferentes e

sao eles:

e Polietilenos de baixa densidade (PEBD);

e Polietileno linear de baixa densidade (PELBD);

e Polietileno de alta densidade (PEAD);

e Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM);

e Polietileno com formacao de rede (PEX).

A moldacao injetada e moldac¢do por sopro, bem como a extrusao sdao 0s processos

utilizados na producdo deste polimero e o seu campo de aplicacdes é alargado.

Enquanto o PEBD é mais utilizado na producao de filmes para embalagens agricolas

e industriais, embalagens para alimentos, tanto liquidos como sdlidos, embalagens
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para colocacdo de produtos hospitalares e farmacéuticos, brinquedos, revestimento

de fios e cabos, bem como de tubagens e mangueiras.

Por outro lado, o polietileno de alta densidade, aquando produzido por injegdo é

utilizado por exemplo na fabricacdo de frascos para detergentes, baldes e bacias,

brinquedos, assentos sanitarios, boias, tampas para garrafas entre muitos outros.

Estes dois Polietilenos sdao muito idénticos nas suas aplicagdes, contudo, na sua

generalidade, o PEAD é mais duro e resistente enquanto o PEBD é flexivel.

FEBD
Tipo de polimerizagio Radicais livres Coordenagio
Pressiio de polimerizagiio, atm Alta 1.000 - 3.000 Baixa 1-30
Temperatura reacional, *C Al 100 - 300 Baixa S0 - 100
lipo de cadeia Ramificada Linzar
Densidade, pom? Baixa 0.91 - 0.94 Alta 0,94 - 0.97
Cristalinidade, % Baixa 50-70 Alta ag 95
Tm, °C Baixa 11 -125 Alta 130 - 135

Figura 88 — Principais caracteristicas do PEBD e do PEAD. [27]

8.3.5 POLIPROPILENO

Trata-se de um polimero termoplastico que deriva do propeno ou do propileno e é

em termos das suas propriedades muito semelhante ao polietileno (PE), mas com

um ponto de amolecimento superior. O seu baixo custo, a elevada resisténcia

guimica, bem como a boa resisténcia a fratura por flexdao ou por fadiga, a boa

estabilidade térmica e resisténcia ao impacto sdao algumas das propriedades que

levam este termopldstico a ser amplamente utilizado nas diversas aplicacdes de

engenharia. Estas propriedades sdo possiveis de alcancar através de métodos de

copolimerizacdo e de aditivacdo, como é o caso do EPDM, que misturado com o PP,

torna o material mais flexivel, dependendo da percentagem de elastémero.
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O Polipropileno (PP) possui uma elevada rigidez e uma grande resisténcia a
temperatura elevada quando em comparagcdo com os restantes polimeros mais

comuns, permitindo aplica¢des em continuo com temperaturas acima dos 100 °C.

Pode ser processado através de extrusdo, termoformacdo, sopro ou inje¢ao e tem
como principais aplicagcbes, pegas para a industria automovel, diversos tipos de
tampas e capsulas, tupperwares, material hospitalar esterilizdvel e pecas diversas

para automovel, como por exemplo para-choques, pedais, ventoinhas entre outros.

8.4 IMAGENS TERMICAS (FLIR)

Fotografias retiradas pela camara térmica FLIR E60, durante funcionamento do
sistema, com os motores de polos sombreados e ECM, com as vdrias hélices em

estudo.
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. Meio do ensaio - Hélice do metal A, motor ECM
$FLIR

Medi¢oes
Spt
Sp2
Sp3
Sp4
Sp5

Parametros
Eidiin
Temp. refl.

“C  28-07-2016 19:04:31 °C
305
334
32,1
200
335

0.85
20 °C

IR_3339 jpg 40030142

28-07-2016 19:04:31

n
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“ Meio do ensaio - Hélice do material B, motor ECM
$FLIR

Medi¢oes *C  20-07-2016 18:47-08
Spt 208

Sp2 322

Sp3 352

Sp4 28,6

Spd 205

Parametros

Emissividade 0.05

Temp. refl. 20 °C

IR_3387.jpg

20-07-2016 18:47:08

n
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; Meio do ensaio - Hélice do material C, motor ECM
$FLIR

Medi¢oes *C  28.07-2018 21:31:08 °C
Spt 303 36.2
Sp2 332

Sp3 208

Sp4 31.3

Sp5 385

Spb 30.7

Parametros

Emissividade 0.85

Temp. ref. 20 °C

IR_3361.jpg 40030142

28-07-2016 21:31:08

n
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. Meio do ensaio - Hélice do material P, motor ECM
$FLIR

Medi¢oes *C  20-07-2018 19:54:10 °C
Spt 308 372
Sp2 205

Sp3 375

Sp4 206

Sp5 28.0

Spb 28.1

Parametros

Emissividade 0.05

Temp. ref. 20 °C

IR_3401.jpg 40030142

20-07-2016 19:54:19

n
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