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Nomenclatura

a,c= Comprimento de fenda no furo e na frente da fenda

a;, = Comprimento de fenda no final da fractura

C = constante da equacao da lei de Paris

da/dN = velocidade de crescimento de fendas por fadiga [mm/ciclo]

E= Modulo Young

F = carga aplicada ao provete

G = taxa de libertacdo de energia

K = factor de intensidade de tenséo

Ka, K¢ = Factor intensidade de tens&o no ponto de canto no furo e no ponto de canto na superficie
Ky, Ky, Ky = factor de intensidade de tensdo em modos I, Il e Ill, respectivamente
Kmax = valor maximo do factor de intensidade de tenséo

Kmin = valor minimo do factor de intensidade de tenséo

L;, Ly, L3 = dimensao radial dos elementos vizinhos da frente de fenda

L1, Lz, Ls; = dimenséo radial dos elementos interiores vizinhos da frente de fenda
Lis, Los, Lss = dimensdo radial dos elementos superficiais vizinhos da frente de fenda
m= Expoente da equac¢édo da lei de Paris

N= Numero de ciclos de fadiga

Pmax Pmin = Cargas maxima e minima, respectivamente

PMMA = polimetacrilato de metilo

R = Razao de tensao (=6 min/Cmax)

ry = raio da zona plastica na extremidade da fenda

t = tempo

T = temperatura

U = energia de deformacdo elastica de um corpo

W = dimenséo do provete CC

We = trabalho das forcas externas

Ya, Y= factor geométrico no ponto de canto no furo e no ponto de canto na superficie

SIMBOLOS GREGOS

o = Tensao remota

o = posicao angular de um ponto da frente de fenda

v = coeficiente de Poisson

¢ = deformacéo percentual na fractura

IT = energia potencial de um corpo

Aa = deslocamento virtual de um né

AA = incremento virtual da area da fenda

Oced = tensdo de cedéncia

AK = gama do factor de intensidade de tensao

AKes = gama efectiva do factor de intensidade de tenséo
AKy = gama limiar de fadiga do factor de intensidade de tenséo
Omaxs Omin= T€NS30 remota maxima e minima

Abreviaturas

CC = “Corner Crack”

COD = “Crack Opening Displacement” (deslocamento de abertura de fenda)
CT = “Compact Tension”

MEF = Método dos Elementos Finitos

MEV = Microscopia Electronica de Varrimento
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Resumo

As vantagens dos materiais plasticos, tais como facilidade de processamento, baixo custo, alta
produtividade e versatilidade, permite obter plasticos e materiais compdsitos de matriz polimérica para
um grande nimero de aplicagbes em engenharia. Os materiais compositos sdo, actualmente, muito
utilizados ndo s6 na indistria aeroespacial, mas, também, num crescente nimero de aplicacdes de
Engenharia Mecanica, tais como componentes de maquinas, vasos de pressao, equipamentos industriais
de processos que requerem resisténcia a corrosdo a alta temperatura, componentes sujeitos a desgaste,
estruturas nauticas, equipamentos de desporto e lazer e aparelhos aplicados em biomedicina. No
desenvolvimento e fabrico de pecgas técnicas em material plastico, processadas por injec¢do, é
necessario ter conhecimentos de materiais plasticos, processo de moldacéo e bons conhecimentos de
projecto e fabrico de moldes. Quando se pretende desenvolver e caracterizar materiais plasticos e
plasticos reforcados é importante ter moldes especificos para processar materiais. Nesse sentido, foram
desenvolvidos e fabricados dois moldes de injeccdo (canais frios) para processar provetes para a
realizacdo de ensaios de traccdo, impacto, flexdo em trés pontos e ensaios de fractura. S&o
apresentados casos de estudo realizados no &mbito do desenvolvimento e caracterizacdo de materiais.

O projecto de moldes de injeccdo de plasticos envolve o dimensionamento do sistema de injeccéo,
refrigeracdo, seleccdo de materiais, andlises estruturais e reoldgicas e dimensionamento do sistema de
extraccdo. O dimensionamento de um sistema de extracgdo de um molde de injecgdo envolve,
naturalmente, conhecimentos relativos aos materiais a processar, complexidade das pecas plasticas,
aspectos relacionados com o projecto e fabrico dos moldes e controlo das variaveis do processo de
injeccdo. Com o objectivo de avaliar experimentalmente as forcas envolvidas na extraccdo de pecas
plasticas, foi desenvolvido e fabricado um molde com a possibilidade de processar pecas com diferentes
geometrias, em funcdo dos elementos moldantes considerados para o efeito. Na determinacdo das
forcas de extracgdo foram utilizadas técnicas de extensometria. Os valores relativos as forgas de
extraccdo, para diferentes materiais e diferentes condi¢cdes de processamento, foram comparados com
os valores de modelos disponiveis na literatura.

O desenvolvimento e fabrico de materiais compoésitos, bem como as técnicas de projecto e
tecnologias de producéo a eles associados, constituiram um dos mais importantes avancos na historia
dos materiais. Os plasticos e os compositos sdo materiais que podem ser processados de forma a
satisfazerem necessidades especificas. Os materiais compositos podem possuir grande resisténcia a
temperaturas superiores a temperatura ambiente, a corrosdo, a oxidagdo e ao desgaste. Por outro lado,
0s processos de fabrico de compdsitos estdo hoje bem adaptados a fabricagdo de estruturas complexas,
0 que permite a consolidagdo das pecas com custos de fabrico relativamente baixos. Estas
caracteristicas permitem a sua utilizacdo em muitas aplicagcdes, com vantagem em relagdo aos materiais
monoliticos. Os materiais estudados no Capitulo 4 sdo compésitos de particulas muito utilizados em
equipamentos de cozinha e sanitarios. Estes materiais sdo constituidos por uma matriz polimetil-
metacrilato (PMMA) com enchimento de particulas de silica com diferentes granulometrias. Os
equipamentos fabricados com estes materiais compdsitos eram comercializados pela empresa Sanitana,
pertencente ao Grupo KeramiK. Fazia, também, parte deste Grupo o Grupo Cinca. Estes materiais
compositos, quando utilizados em lava-loucas de cozinha, podem ser submetidos a fluxos de agua fria e
guente que podem originar variacbes severas de temperatura, na zona envolvente do furo de
escoamento de aguas. Foram observadas roturas que parecem ser originadas pelas tensGes de origem
térmica desenvolvidas junto ao furo de escoamento de aguas. Consequentemente, pretendeu-se estudar
a sensibilidade do material a presenca de defeitos de modo a compreender a ocorréncia de roturas
observadas em servico. Foram obtidas as propriedades mecanicas destes materiais compadsitos
(Asterite, Amatis e Ultra-quartz, marcas registados pela ICI) na gama de temperaturas compreendidas
entre 0° e 80° C. Estes materiais foram, também, sujeitos a estudos de tenacidade a fractura (gama de
temperaturas entre 0° e 80° C) e fadiga de amplitude de carga constante e variavel. Os ensaios de
fadiga foram realizados em provetes de furo central onde foi analisada a influéncia da temperatura e da
razdo de tensao na resisténcia a fadiga. O objectivo deste estudo foi o de estabelecer o risco de falha,
por fadiga, e analisar a tolerancia de defeitos em condi¢cGes de servico. As tensdes de origem térmica,
devidas aos fluxos alternados de agua fria e quente, foram determinadas experimentalmente em lava-
lougas instrumentados de Asterite e Ultra-quartz. Foi realizada uma analise numérica de forma a estudar
a influéncia das temperaturas da agua fria e quente nas tensdes de origem térmica. Foi realizado um
estudo de previsdo de vida de fadiga em provetes de furo central, considerando as tensfes residuais
originadas pelo processo de fabrico, a solugdo de K obtida numericamente e as velocidades de
propagacao determinadas experimentalmente. Para além disso, considerando os mesmos resultados, foi
realizada uma analise de fadiga térmica em lava-loucas em que foi considerada a influéncia do ciclo
térmico.
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Capitulo 1. Introducéo

1.1. ENQUADRAMENTO

A realizagdo deste relatério prende-se com o processo de atribuigdo do titulo de especialista, na area
referente ao grupo de Engenharia, inddstrias transformadoras e construcao, area de estudo referente a
industrias transformadoras, area de educacao e formacgédo referente a materiais (inddstrias da madeira,
cortica, papel, plastico, vidro e outros).

Este relatorio tem como titulo 0 “PROCESSAMENTO DE PLASTICOS E MATERIAIS COMPOSITOS:
COMPORTAMENTO MECANICO DE COMPONENTES EM SERVICO”. A realizacdo deste trabalho foi
possivel gragcas a experiéncia fabril e académica adquirida ao longo dos anos, Grupo CINCA (Grupo
KERAMIK; 1991-1998), Grupo lberomoldes (1987-1991), Beralt Wolfran (Minas da Panasqueira;
1985-1987), ensino Secundario (1984-1985, 1988-1989, 1990-1991) e ensino Superior Politécnico
(1997-2010) (ver Curriculum Vitae).

Os polimeros sdo materiais leves, resistentes, versateis e relativamente baratos. Estes materiais séo
uma presencga constante no nosso dia-a-dia, 0 que os torna muito importantes na sociedade actual de
consumo. O desenvolvimento e fabrico de materiais compositos, bem como as técnicas de projecto e
tecnologias de producéo a eles associados, constituiram um dos mais importantes avancos na historia
dos materiais.

O projecto de moldes de injeccdo de plasticos envolve o dimensionamento do sistema de injeccéo,
refrigeragdo, seleccdo de materiais, andlises estruturais e reoldgicas e dimensionamento do sistema de
extracgdo. Os acessorios constituem um conjunto vasto de componentes com vérias fungfes que fazem
parte do molde. Alguns destes componentes sdo de aplicacdo geral em construgbes mecanicas,
enquanto outros sé@o constituidos por componentes especificos de projecto de moldes, tais como: guias e
casquilhos, anéis de centragem, injectores, extractores, termopares, etc. A utilizacdo de acessorios
normalizados apresenta vantagens, nomeadamente a intermutabilidade e, consequente, substituicdo em
caso de necessidade, a melhor qualidade e preco e uma melhor capacidade de resposta dos fabricantes.

Os compoésitos sdo materiais multifuncionais que possuem excelentes propriedades fisicas e
mecanicas e podem ser processados de forma a satisfazerem necessidades especificas. Estes materiais
possuem grande resisténcia a temperaturas superiores a temperatura ambiente, a corrosdo, a oxidagao e
ao desgaste. Por outro lado, os processos de fabrico de compdsitos estdo hoje bem adaptados a
fabricacdo de estruturas complexas, o que permite fabricar componentes estruturais com custos
relativamente baixos. Estas caracteristicas permitem a sua utilizacgdo em muitas aplicacdes com
vantagem em relagdo aos materiais monoliticos.

Os materiais utilizados tradicionalmente em equipamentos de cozinha e sanitarios, tais como
materiais ceramicos, ferro fundido e o ago inoxidavel, ttm vindo a ser substituidos por materiais
compdsitos de matriz PMMA (polimetil-metacrilato) com particulas de silica. Estes materiais sdo
utilizados no fabrico da lava-loucas pela empresa Sanitana do Grupo KeramiK. As principais vantagens
da utilizag@o destes novos materiais resultam, por um lado da facilidade do processamento, o que
permite obter formas que combinam muito bem a funcionalidade com o sentido estético, e, por outro
lado, uma boa rigidez e resisténcia ao desgaste. A adicdo de particulas rigidas a materiais poliméricos
produz, em geral, um conjunto de efeitos favoraveis, designadamente: aumento da rigidez, reducédo da
expansao térmica, melhoria da resisténcia a fluéncia, aumento da tenacidade a fractura e melhoria da
resisténcia a propagacdo de fendas por fadiga. Os parametros, tais como o tamanho, a forma e
distribuicdo das particulas de reforco afectam as propriedades do compésito. O efeito da adicdo de
enchimentos a compésitos de matriz polimérica, nas propriedades mecanicas, tem sido objecto de
estudo por varios investigadores. Estudos de fadiga em materiais compdsitos sdo pouco usuais na
literatura, particularmente em polimeros PMMA com enchimento de particulas de silica. No caso
particular da aplicagdo destes materiais compdsitos em lava-loicas, estes sdo submetidos a variagdes
bruscas de temperatura resultantes da aplicacdo alternada de fluxos de agua fria e quente. Verifica-se,
por vezes, a ocorréncia de fendas no fundo das pias na zona junto ao furo de descarga da agua residual,
que parecem resultar de um processo de degradacdo progressivo por fadiga de natureza termo-
mecénica. A auséncia de estudos de fadiga neste tipo de materiais, tanto para o regime de iniciacao,
como para o regime de propagacédo de defeitos, justificou a necessidade de levar a cabo este trabalho de
investigacdo de modo a perceber e prevenir as ruinas em servico. Consequentemente, foram realizados
estudos de forma a avaliar o risco de falha por fadiga e analisar a tolerancia a fadiga térmica de produtos
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fabricados com estes materiais compositos (Asterite, Amatis e Ultra-quartz). Esses estudos integraram as
seguintes areas: Caracterizacdo dos materiais: determinagdo das curvas de variagdo da resisténcia a
traccdo e do modulo de elasticidade com a temperatura (0 a 80° C); determinagdo das curvas de
variacdo da tenacidade a fractura com a temperatura (0 a 80° C); determinacdo das curvas de
propagacao de fendas; determinacao da condutibilidade térmica e calor especifico; determinacao do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao na face do lava-lougas em contacto com o fluxo de
agua, para os trés materiais compositos. Anélise numérica: distribuicdo de tensbes e de deformagdes
na zona envolvente ao furo de descarga de aguas, quando submetido a gradientes térmicos. Estudo
experimental: determinagdo das tensdes de origem térmica através de ensaios de simulagdo. Estes
ensaios foram realizados em instalacdo experimental apropriada para o efeito, onde pecas retiradas da
linha de fabrico devidamente instrumentadas foram submetidas a fluxos alternados de &agua fria e
guente; determinacédo das tensfes residuais induzidas pelo processo de moldagéo e maquinacgéo do furo,
em lava-loucas fabricados com compositos de particulas, utilizando a técnica do furo incremental; estudo
a fadiga de provetes simulando furos reais e tensdes reais a temperatura critica revelada nos estudos
anteriores.

1.2. RELATORIO PARA ESPECIALISTA: PLANO DE TRABALHO

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica na qual é feita uma breve referéncia aos materiais
plasticos, processamento por injeccdo, maquina de injeccdo e moldes. No desenvolvimento e
caracterizacdo de materiais plasticos e plasticos reforcados € importante ter moldes especificos para
processar esses materiais. Nesse sentido, foram desenvolvidos e fabricados dois moldes de injeccéo
(canais frios) para processar provetes para a realizagdo de ensaios de tracgao, impacto, flexdo em trés
pontos e ensaios de fractura. S&o apresentados, neste capitulo, casos de estudo realizados no ambito do
desenvolvimento, caracterizacdo de materiais e casos de aplicacdo de componentes mecénicos. O
dimensionamento de um sistema de extraccdo de um molde de injecgdo envolve, naturalmente,
conhecimentos relativos aos materiais a processar, complexidade das pecas plasticas, aspectos
relacionados com o projecto e fabrico dos moldes e controlo das variaveis do processo de injecgdo. Com
o objectivo de avaliar experimentalmente as for¢as envolvidas na extrac¢do de pecas plasticas, foi
desenvolvido e fabricado um molde com a possibilidade de processar pecas com diferentes geometrias,
em funcdo dos elementos moldantes considerados para o efeito. Deste modo, sdo apresentados valores
relativos as forcas de extraccao para diferentes materiais e diferentes condi¢fes de processamento.
Neste capitulo sdo apresentados os seguintes casos de estudo:

CASO 1: DESENVOLVIMENTO E FABRICO DE UM MOLDE PARA CARACTERIZAGCAO
MECANICA DE MATERIAIS (ENSAIOS DE TRACCAO E CHARPY);

CASO 2: DETERMINAGCAO DAS FORCAS DE EXTRACCAO EM MOLDE DE INJECCAQ;

CASO 3: DESENVOLVIMENTO E FABRICO DE UMA MAQUINA DE PROCESSAMENTO DE
MATERIAIS COMPOSITOS;

CASO 4: REENGENHARIA DE UM COMPONENTE DE UMA MAQUINA DE DESTRUIR PAPEL;

CASO 5: DESENVOLVIMENTO DA CAIXA DE REDUCAO;

CASO 6: DESENVOLVIMENTO E FABRICO DE UMA MAQUINA DE PROCESSAMENTO DE
MATERIAIS COMPOSITOS;

CASO 7: DESENVOLVIMENTO E FABRICO DE UM MOLDE PARA CARACTERIZACAO
MECANICA DE MATERIAIS (ENSAIOS DE FLEXAO EM 3 PONTOS).

No capitulo 3 é feita uma reviséo bibliografica na qual séo analisados os varios tipos de materiais
compositos e analisado o comportamento a tracgdo de compdsitos de particulas com a apresentagdo de
alguns modelos para o0 médulo de elasticidade e resisténcia a trac¢do. Sdo, também, apresentados os
conceitos fundamentais da mecéanica de fractura linear elastica e uma revisao relativa ao comportamento
a tenacidade de materiais compositos de particulas. Sao, ainda, apresentados de forma resumida os
conceitos relacionados com a propagacao de fendas de fadiga e analisada a propagacédo de fendas em
compésitos de matriz polimérica e enchimento de particulas. E, também, apresentada uma revisio
bibliografica relativa a materiais compdsitos laminados e sandwich. Neste capitulo sdo apresentados os
seguintes casos de estudo:

CASO 1: COMPOSITOS DE MATRIZ PVC COM FILLERS DE CaCOs;

CASO 2: COMPOSITOS DE MATRIZ EPOXIDA CO MICRO ESFERAS METALICAS;

CASO 3: TENACIDADE A FRACTURA EM MATERIAIS COMPOSITOS COM MICRO-ESFERAS
OCAS DE VIDRO;
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CASO 4: CARACTERIZACAO COMPOSITOS COM FIBRAS DE CARBONO O FABRICO DE
UMA CADEIRA ERGONOMICA.

No capitulo 4 é apresentado um caso de estudo relativo a compdsitos de matriz PMMA (polimetil-
metacrilato) com fillers de particulas de silica para aplicacdes no fabrico de lava-lougas. Os materiais e
procedimentos experimentais sdo apresentados, nomeadamente, a descricdo do material, equipamento,
técnicas e geometria dos provetes utilizados no estudo das propriedades mecéanicas, tenacidade a
fractura e na resisténcia a fadiga. A resisténcia a abrasdo destes trés materiais é, também, avaliada e é
referido o procedimento experimental utilizado. Os procedimentos experimentais utilizados na
determinacéo das tensfes de origem térmica, condutibilidade térmica, calor especifico e coeficiente de
transferéncia de calor s&o, igualmente, referidos. E, também, apresentado o procedimento utilizado na
avaliacdo das tensdes residuais resultantes do processo de maquinacéo e do processo de moldacéo.

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados do estudo das propriedades mecanicas e
tenacidade a fractura na gama de temperaturas compreendidas entre os 0° e os 80° C, para trés
materiais compdsitos utilizados no fabrico de loucas de cozinha. Estes materiais apresentam diferentes
fraccBes volimicas de enchimento e diferentes tamanhos de particulas. O material da matriz destes
compositos, o PMMA, foi também estudado para poder fornecer uma base de comparacéo para o estudo
da influéncia das particulas de reforco nas propriedades destes materiais. Sdo, também, apresentados os
resultados de um estudo de fadiga, a carga constante e variavel, em provetes com furo central. Neste
estudo é analisada a influéncia da temperatura e da razéo de tensdo na resisténcia a fadiga. Pretende-
se, com este estudo, avaliar a tolerancia de defeitos em condi¢bes de servigo e estabelecer o risco de
falha por fadiga. Sdo apresentados os resultados das tensdes térmicas na zona envolvente do furo de
escoamento.

Neste capitulo 4 sdo, igualmente, apresentados os resultados de uma andlise numérica de tensées de
origem térmica em trés lava-lougas fabricados em Asterite, Amatis e Ultra-quartz. Estes resultados foram
validados pelos resultados experimentais realizados para o efeito. A analise numérica foi realizada com
recurso a um programa de elementos finitos, Cosmos/M, de forma a estudar a influéncia da temperatura
do jacto de agua fria e quente em lava-loucas de material compadsito.

Neste caso de estudo é apresentada uma previsdo de fadiga em provetes de furo central,
considerando as tensdes residuais originadas pelo processo de fabrico, a solucdo de K obtida
numericamente, as velocidades de propagacdo determinadas experimentalmente e as tensdes
mecanicas. Foram, também, feitas previsbes da vida de fadiga em lava-lougcas com base nos
pardmetros da mecéanica da fractura e considerando o efeito simultaneo das tensdes de origem térmica e
das tensdes residuais resultantes do processo de fabrico.
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Capitulo 2. Materiais plasticos, processamento e moldes

As vantagens dos materiais plasticos, tais como, facilidade de processamento, baixo custo, alta
produtividade e versatilidade, permite obter materiais compdsitos de matriz polimérica para um grande
ndamero de aplicagdes que vao desde a indlstria aeroespacial e automaovel, passando por aplicacdes
militares e aplicacdes na construcao civil, até a confec¢do de material desportivo.

2.1. MATERIAIS PLASTICOS

Os polimeros sdo materiais leves, resistentes, versateis, durdveis e relativamente baratos. Estes
materiais s&0 uma presenca constante no nosso dia-a-dia, o que os torna muito importantes na actual
sociedade de consumo. Para sectores como os da produgdo de produtos domésticos, brinquedos,
produtos para a area da construcao civil, produtos para a area da saude, produtos para a area de
informédtica, electrénica, automodvel, militar e aviacdo, entre outros, os polimeros vieram dinamizar e
aumentar niveis de produgdo dos produtos.

Um polimero ndo é mais que uma substancia constituida por moléculas de grandes dimensdes
(macromoléculas), caracterizadas pela repeticdo de uma (homopolimeros) ou mais unidades
(copolimeros) de dimensdes inferiores, ligadas entre si por ligagdes covalentes. As unidades repetitivas
dos polimeros criam estruturas lineares ou ramificadas, sendo que este facto influencia a sua densidade.
As macromoléculas podem ainda interligar-se e, deste modo, formar uma rede tridimensional reticulada.
Podem obter-se diferentes tipos de copolimeros em fung¢édo da forma como as moléculas de monémeros
se unem entre si. Deste modo, as unidades podem ser distribuidas aleatoriamente, alternadas, em
blocos ou ramificadas, permitindo que estas combinacdes déem origem a polimeros com diferentes
propriedades baseados nas estruturas obtidas.

Em funcdo da natureza quimica dos polimeros e do seu processo de polimerizagdo os polimeros
podem exibir diferentes tipos de estruturas. Os mais comuns séo os de estrutura linear, ramificada ou em
rede.

Um outro tipo de estrutura que os polimeros podem apresentar € a estrutura ramificada. O
impedimento espacial provocado pelas ramificagbes dificulta um “empilhamento" das cadeias
poliméricas. Deste modo, as forgas inter-moleculares que mantém as cadeias poliméricas unidas,
tendem a ser mais fracas em polimeros com estrutura ramificada devido a distancia a que as moléculas
se encontram. Este facto leva a que, por exemplo, o polietileno de baixa densidade — PEBD - é bastante
flexivel e pode ser utilizado como filme plastico para embalagens, enquanto o polietileno de alta
densidade — PEAD - é bastante duro e resistente, sendo utilizado em garrafas, brinquedos, entre outros.

Uma forma de classificar os materiais poliméricos é pela sua estrutura, como sendo amorfos ou
cristalinos. Os polimeros amorfos apresentam uma desorganizagcdo ou diminuta organizagdo das suas
cadeiras poliméricas. Os polimeros amorfos ndo apresentam cristalinidade e, portanto, ndo apresentam
nenhum ponto de fuséo cristalino, mas podem receber calor para que o material sélido se transforme
num fluido suficientemente viscoso para que possa fluir e ser moldado. A temperatura em que iSso
comeca a ocorrer € denominada por temperatura de transi¢cdo vitrea, Tg. A temperatura de transicao
vitrea (Tg) de um material polimérico € tanto maior quanto maiores forem as for¢as inter-moleculares e a
sua organizagdo estrutural. Acima da Tg, as moléculas comegam a mover-se e as propriedades do
material modificam-se substancialmente. Os polimeros cristalinos, por outro lado, apresentam areas
onde ha uma ordenacédo das cadeias poliméricas de modo a formarem estruturas regulares denominadas
por cristais.

Os materiais poliméricos podem, também, ser classificados em materiais termoplasticos e em
materiais termoendureciveis, consoante a sua capacidade de ser reprocessado, sem perda significativa
das suas propriedades fundamentais (polietilenos, polimetacrilato de metilo e policloreto de vinilo) ou,
uma vez aquecidos, assumirem uma forma permanente (poliuretanos, resinas epoxy, poliéster, e
fendlicas). Os termoplasticos sdo materiais capazes de passar por sucessivos ciclos de processamento,
sem sofrerem degradacfes severas das suas propriedades e podem ser reciclados. Os elastomeros
(poli-isopreno e polibutadieno) sdo um outro tipo de polimeros, de origem natural ou sintética, com
elevado grau de elasticidade, isto é, quando submetidos a uma carga, deformam-se significativamente.
Esta deformacao é reversivel, dado que o material retoma as suas dimensdes originais ao ser removida
a carga (Lyman et al, 1989).

Os plasticos constituem um grande e variado grupo de materiais sintéticos, que sdo processados por
moldacdo ou enformacdo. Podem ser misturas de varias substancias (aditivos) onde o seu principal
constituinte é o polimero.
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2.1.1. Materiais termoplasticos

Os termoplasticos séo constituidos por moléculas longas, com um comprimento entre de 20 a 30 nm.
Estes materiais podem ser repetidamente processados e, consequentemente, serem reciclados (Davis et
al (1971)). Os termoplasticos podem, também, ser divididos em dois grandes grupos: termoplasticos de
utilizagdo geral e termoplasticos de utilizagdo em engenharia. Os termoplasticos de utilizagdo geral,
constituem a maioria dos plasticos utilizados actualmente, caso do polietileno, polipropileno e
poliestireno que séo materiais de custo relativamente baixo. As propriedades mecanicas destes materiais
podem ser optimizadas (por exemplo, com adicdo de cargas ou fibras), tornando-os mais competitivos
com outros materiais plasticos. Os termoplasticos de utilizacdo em engenharia, podem oferecer um
conjunto de propriedades de grande interesse, como boa resisténcia mecénica e rigidez, tenacidade e/ou
resisténcia ao desgaste, boa resisténcia a produtos quimicos e boa condutibilidade térmica. A utilizacéo
destes materiais constituem uma boa alternativa a utilizacdo materiais metalicos, sendo os mais
importantes desta categoria as poliamidas, poliacetais, policarbonatos, poliésteres termoplasticos e
poli(6xido de fenileno) modificado.

Os termoplasticos podem ser quimicamente obtidos por adi¢cdo ou condensacgdo. Sao plasticos que
necessitam de calor para serem conformados (temperaturas demasiado elevadas podem causar a sua
degradagdo) e que mantém a forma adquirida durante o processamento, assim que ocorre 0 seu
arrefecimento. Estes materiais podem ser vérias vezes reaquecidos e sofrerem um novo ciclo de
processamento de forma a obterem novas formas, sem que ocorra alteracdo significativa das suas
propriedades, embora que haja um efeito cumulativo dos diversos ciclos de aquecimento.

A polimerizacéo por adicdo ocorre em compostos insaturados, os quais contem ligacées duplas ou
triplas entre os &tomos de carbono que constituem o elemento estrutural da macromolécula (mondmero)
(Clark (1971)). Essas ligagcdes rompem-se e originam liga¢des simples entre os atomos de carbono, logo,
a polimerizagdo ocorre sem a formacdo de subprodutos. A polimerizagdo por condensacdo, consiste na
formacéo de uma macromolécula a partir de mondmeros que reagem entre si com a formacéo de agua
ou de outras pequenas moléculas que ndo participam de reaccdes posteriores. No processamento de
materiais termoplasticos, podem ser utilizados varios processos de transformacédo de plasticos, funcéo
do tipo de produtos que se pretendam obter: processamento por extrusdo, injec¢do, sopro, filme e
termoformagcéo.

2.1.2. Materiais termoendureciveis

Estes materiais sdo enformados para uma determinada forma permanente e curados através de uma
reaccdo quimica; ndo podem ser refundidos e reenformados uma vez que se degradam ou se
decompdem quando aquecidos a temperaturas demasiado altas (ndo podem ser reciclados).

Os materiais termoendureciveis sdo compostos cujas cadeiras poliméricas estdo unidas
guimicamente através da reaccdo denominada de cura. A reac¢do da cura e as caracteristicas destes
materiais termoendureciveis diferenciam-se dos outros polimeros devido a formacdo de uma ligacédo
rigida com interligagdes quimicas que restringem a mobilidade molecular. As cadeias poliméricas
apresentam uma alta densidade de reticulagdes. As resinas, como comercialmente sdo conhecidos os
materiais termoendureciveis, apresentam varias vantagens relativamente aos materiais termoplasticos:
elevada temperatura de distorgdo térmica, boa resisténcia a solventes, boa rigidez, o que permite a sua
utilizagdo em diversas aplicacdes. A utilizacdo crescente e largamente difundida das resinas esta
relacionada com as suas boas propriedades, tais como: baixa massa molecular, resisténcia quimica e ao
calor, estabilidade dimensional e adaptabilidade ao métodos de processamento.

Os termoendureciveis mais econdmicos e mais utilizados s@o os poliésteres, poliuretanos, viniléster e
resinas fendlicas. Estes sao utilizados no processamento de materiais compoésitos reforcados com fibras
de vidro. As resinas epoxy sdo mais caras e sao utilizadas em aplicagbes estruturais. Sao, também,
muito utilizadas em aplicacBes aeroespaciais por possuirem melhores propriedades mecanicas e melhor
resisténcia a humidade do que os poliésteres, poliuretanos e resinas vinilicas. Em aplicagfes em que
requeridas temperaturas de servico elevadas, sdo utilizadas poliamidas.

O processo de cura das resinas termoendureciveis é definido pela mudanca irreversivel nas
propriedades quimicas e fisicas de uma determinada formulagao, resina/iniciador/promotor, causado por
uma reaccao quimica. O processo de cura € altamente exotérmico, promovendo inicialmente uma queda
da viscosidade, devido ao aumento da temperatura interna da mistura resina/iniciador e em seguida, o
aumento da viscosidade, devido ao aumento da massa molecular.
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O processo de cura das resinas termoendureciveis pode ser dividido em trés etapas. A gelificacao
(geltime), primeira etapa, é o periodo que vai desde que se mistura o catalisador até ao ponto em que a
resina comeca a ficar na forma de gel e se da o aumento da temperatura. Geralmente, no caso das
resinas poliéster, a temperatura maxima durante o processo de gel pode chegar aos 150°C. Esta
temperatura denomina-se de pico exotérmico. Apds este tempo de gel vem o tempo de endurecimento,
segunda etapa, que corresponde ao periodo necessario para a resina obter uma parte significativa das
suas propriedades mecanicas. A etapa final corresponde ao tempo de maturacdo durante o qual o
compdsito desenvolve toda a sua estabilidade e dureza. O processo de maturacéo é a parte vital do ciclo
de cura, o que pode levar dias ou talvez semanas, dependendo da temperatura na qual o compdsito for
mantido. Quando é preciso obter melhores propriedades, podera ser necessario proporcionar ao conjunto
final uma pds-cura com temperaturas mais elevadas. Em geral, quanto maior for a temperatura, menor
serd o tempo necessario para se obterem as propriedades totais do material composito.

2.1.3. Cargas para reforco de materiais poliméricos

No processamento de componentes plasticos, os polimeros ndo sdo os Unicos constituintes. Na
maioria dos componentes plasticos sao adicionados aditivos em vérias concentracdes (em funcédo do
material a processar pretendido), para melhoria das condicbes de processamento, propriedades
mecanicas e aspecto visual do componente plastico. E necessario que os aditivos utilizados retinam uma
série de condi¢des indispensaveis para a sua correcta aplicagdo, em especial a neutralidade e a
compatibilidade com a resina e resisténcia dos agentes quimicos (Antequebra (1991)).

Os vérios aditivos a utilizar no processamento podem ser classificados em categorias, de acordo com
a sua fungéo. Os aditivos utilizados com maior frequéncia sdo os corantes ou pigmentos, os lubrificantes,
os estabilizantes, os antioxidantes, os plastificantes, os retardadores de chama, os agentes antiestéticos,
0s agentes de formacdo de espumas, refor¢cos e cargas. Os lubrificantes externos sdo utilizados para o
processo de desmoldacéo entre o polimero e as zonas moldantes do molde. Os lubrificantes internos sao
utilizados para aumentar a mobilidade das moléculas do polimero para poderem deslizar umas sobre as
outras. Os estabilizantes sado aditivos utilizados para proteger o polimero da degradagéo provocada pela
radiagdo, principalmente pela luz ultravioleta e pelo calor. Os retardadores de chama s&o aditivos
incorporados nos plasticos com o objectivo de alterar o comportamento do plastico quando estes
materiais sdo expostos a chama, dificultando a iniciacdo do fogo e a sua propagacao da chama. Os
agentes anti-estaticos sédo aditivos que tém por finalidade impedir a criagdo ou armazenamento de
electricidade estatica na superficie das pecas ou produtos plasticos. Os reforgos sdo particulas de
material com diversas granulometrias (e fraccdes volumicas) ou fibras (curtas ou longas), adicionados
aos materiais compositos de matriz polimérica com o objectivo de melhorar as suas propriedades
mecanicas. Exemplos de reforcos que podem ser incorporados a compadsitos de matriz polimérica sao as
fibras de vidro que promovem o aumento da rigidez e resisténcia a tracgcdo. As cargas sao incorporadas
nos materiais poliméricos basicamente com o intuito de redugdo de custo do material.

2.1.4. Materiais plasticos

Um material polimérico é, como ja referido, constituido por inUmeras unidades (mondémeros), ligadas

guimicamente entre si.
Os materiais plasticos processados por injec¢do apresentam, em geral, como principais caracteristicas:
baixa densidade, baixa rigidez, boa resisténcia quimica, elevado coeficiente de expansao térmica, baixa
condutibilidade térmica e eléctrica e baixa resisténcia mecanica. Os plasticos sdo materiais higiénicos e
assépticos, sendo utilizados em embalagens de produtos alimentares. E um material asséptico, por ndo
permitir que nele se desenvolvam quaisquer microrganismos. O material plastico diminui
substancialmente as perdas energéticas sendo utilizado como isolante térmico, contribuindo para a
reducdo de gastos de energia. E, também, duravel e fiavel e requer menor manutencéo do que qualquer
outro material tradicional. Podem, ainda, ser concebidos para ter uma durabilidade limitada (plasticos
biodegradaveis). O plastico €, em geral, leve, reduzindo o peso dos residuos.

Como ja referido anteriormente, pode-se melhorar as propriedades de processamento e do material
plastico com a adicéo de aditivos, tais como plastificantes que melhoram o processamento do plastico e
capacidade de enformacdo do produto acabado; os agentes estabilizadores evitam a degradacdo dos
plasticos por agentes fisicos e quimicos (calor, radiacdo UV); os corantes e pigmentos permitem dar a
cor pretendida; os agentes anti-estaticos e anti-choque dao determinadas caracteristicas a produtos mais
especificos com o isolamento ou propriedades anti-estaticas; os retardadores de chama, entre outros
permitem que os indices de inflamabilidade permanegam baixos, ndo haja ignicdo da chama ou que a
chama se auto extinga, para reduzir os perigos de incéndios.
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Os principais processos de transformacgdo de materiais termoplasticos sédo o processo de extrusdo, o
processo de moldacdo por injeccdo, o processo moldacdo por sopro e processo de moldacdo por
termoformacéao.

No mercado existe um vasto leque de materiais plasticos disponiveis e que podem ser utilizados no
processamento por injeccdo, funcdo do tipo de aplicagbes pretendido para o produto a processar. De
seguida, sdo apresentados exemplos dos materiais plasticos mais utilizados no processamento por
injeccdo: Plasticos Técnicos Amorfos - Policarbonato (PC); Plasticos Técnicos Semicristalinos - PBT,
PA66 ou POM; Pléasticos standard Amorfos — ABS; Plasticos Semi-cristalinos Amorfos - PP ou PE.

Os materiais utilizados no processamento por injec¢cdo da peca plastica a processar, de forma a
determinar as forgas de extraccdo, foram: PE, PP, ABS, ABS/PC e PBT. A avaliagéo destas forgas de
extraccdo resulta do processamento de diferentes materiais termoplasticos, efeito de contraccao,
acabamento superficial das zonas moldantes, diferentes condi¢cbes de processamento por injeccdo
utilizadas e a complexidade de cada geometria considerada em cada uma das trés versdes da peca
desenvolvida para o efeito

2.2. PROCESSAMENTO POR INJECCAO

O processamento por injeccdo baseia-se, de uma forma simples, em injectar um material polimérico
aquecido, a uma temperatura acima de Tg, sob pressdo, para o interior de um molde que replica a
geometria final da peca a processar. Este processo consiste no processamento de materiais
termoplésticos que se verifica durante um ciclo de moldacéo por injeccao: injeccao, pressurizagao,
arrefecimento e extraccéo da peca plastica processada. Cada uma destas fases desempenha um papel
fundamental no processamento por injeccdo e podem ser optimizadas, para que o tempo de ciclo seja o
mais curto possivel. As varidveis relativamente ao processamento por injec¢cao séo: a geometria da peca
plastica a processar, sistema e materiais considerados para o sistema de refrigeragdo, material plastico,
acabamento superficial das zonas moldantes, sistema de injeccdo e condicbes de processamento
(Menges et al (1981), (Wang et al (2000)). Na fase de arrefecimento, a pega contrai e reproduz o
acabamento superficial das zonas moldantes do molde de injecc¢éo.

A fase de extraccdo do ciclo de injecgéo, corresponde a extraccdo da peca plastica do interior do

molde, geralmente é o elemento moldante bucha, elemento que se encontra do lado mével do molde.
Nesta fase, pretende-se extrair a peca plastica ja com rigidez suficiente. A peca plastica, durante esta
fase, esti a temperatura de extrac¢éo e vai, naturalmente, contrair até atingir a temperatura ambiente.
Consequentemente devem ser tomados alguns cuidados durante a fase de extrac¢do, manuseamento e
embalagem para ndo comprometer a qualidade final da peca plastica. A procura de tempos de ciclos de
processamento rapidos, por vezes obriga a reduzir o tempo de arrefecimento da peca plastica no interior
do molde, comprometendo muitas vezes a qualidade da peca plastica devido a deformagfes ao extrair
do molde, geracéo de tensdes internas e variagfes dimensionais ha peca.
No ambito deste trabalho de tese, foi desenvolvido e fabricado um molde de injecgdo, com a
possibilidade de processar trés pecas plasticas e poder avaliar as forgas envolvidas na fase de extraccéo
destas pecas plasticas. Na avaliagdo destas forcas foram utilizadas técnicas de extensdmetria, diferentes
materiais e naturalmente diferentes condi¢cdes de processamento.

O processamento por injec¢éo é um processo versatil de producao de pegas plasticas. Cerca de 30%
do peso dos materiais plasticos transformados séo processados por injeccao. Este € um processo ciclico
gue compreende fundir um material plastico e introduzi-lo sob pressao para dentro dum molde com a
forma final da peca plastica que se pretende obter. A forma da peca sera conformada pela geometria da
superficie da bucha, cavidade e outras zonas moldantes. Esta técnica, processamento por injeccao,
permite obter pecas técnicas, com boa reprodutibilidade, com tolerancias apertadas e com boa
estabilidade dimensional, desde que o desenvolvimento e fabrico do molde bem como o processamento
sejam bem executados. Este processo permite ainda obter pecas com formas e geometrias complexas,
com um tempo de ciclo relativamente rapido e um elevado numero de ciclos de producéo, ou seja,
grandes lotes de producdo sem interrup¢ao.

2.2.1. CondicOes de processamento

Os parametros de processamento sao fungdo dos materiais plasticos a processar, tipo e capacidade
da maquina de injec¢do a utilizar, equipamentos auxiliares, molde de injeccao e complexidade da peca
plastica a processar. No processamento por injeccdo podem-se considerar parametros operacionais e
pardmetros de processo.
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Os parametros operacionais séo introduzidos antes do arranque do equipamento na fase de afinagao
(setup). Como exemplo, pode-se considerar a temperatura do molde, temperaturas do fuso (cilindro),
temperatura e tempo de secagem/desumidificacdo do material, temperatura e humidade do meio
envolvente, pressdo de injeccdo e de compactacdo, velocidades de injeccdo, tempos e cursos de
injeccéo.

Os parametros de processo sdo funcdo das caracteristicas especificas do equipamento, que nao
podem ser variados (espontaneamente) durante a producdo (geometria do fuso, capacidade de carga,
aspectos construtivos, etc.), que tem naturalmente influéncia no processo. Outros exemplos sdo a
geometria da peca e sistema de injeccdo (espessuras, comprimento dos canais, ponto ou pontos de
injeccdo, canais frios ou canais quentes), solugdes construtivas do molde (materiais utilizados no fabrico
do molde, acos, sistema de arrefecimento, sistema de injec¢céo, sistema de extrac¢éo) e as propriedades
do material plastico de processamento (viscosidade, propriedades mecanicas,...).

2.2.2. Ciclo de injeccao

O ciclo de moldacgéo por injeccao é uma sequéncia de fases que ocorrem durante a producdo das
pecas plasticas. As fases do processamento por injeccdo convencional sdo esquematizadas na Figura
2.1.

No fecho do molde pode-se definir duas fases, uma com velocidade de fecho rapida (fora das guias
do molde) na Figura 2.1.a) e outra de fecho lento na figura 2.1.b), onde existe uma menor velocidade de
deslocacao nos casquilhos e guias principais. Apés o0 contacto entre as guias e os casquilhos a
desaceleracao € afinada na maquina para evitar danificar as superficies moldantes (bucha, cavidade,
elementos moveis entre outros componentes) e superficies de ajustamento. Apds o fecho do molde,
contacto entre as duas partes do molde, a maquina de injec¢do aplicara a for¢ca de fecho. A forga de
fecho da maquina e a pressédo de injeccao que é exercida no material plastico para que este entre na
cavidade do molde, sé@o forcas em sentidos opostos. O objectivo da forca de fecho € garantir que o
molde ndo “abre” durante a fase de enchimento e pressurizacdo para que ndo haja a formacdo de
rebarbas na linha de junta da peca. Por outro lado, com forgas de fecho muito superiores, as pressoes de
pressurizacao, o ar que existe no interior do molde podera ndo sair pelos escapes de gases do molde e
ficar no interior das pec¢as provocando defeitos nas pecas plasticas. Existe entdo um compromisso entre
esta forca e as pressbes de pressurizagao. O material plastico processado € injectado por ac¢do de um
fuso/parafuso para o interior da cavidade do molde, Figura 2.1.c).

Concluida a fase de injeccao € aplicada uma segunda pressdo, pressdo de compactacao (ou
pressurizacdo), de forma a que a peca plastica replique a geometria pretendida sem empenos ou
chupados (marcas na superficie de pecas plasticas), Figura 2.1.d).

O sistema de refrigeracdo do molde tem como objectivo baixar a temperatura da peca plastica, de
forma a garantir a sua extracgdo. Ao diminuir a temperatura da pec¢a, o material plastico ganha rigidez e,
deste modo, a peca plastica pode ser extraida (Figura 2.1.e). Durante a fase de refrigeragdo, a maquina
de injeccdo inicia nova carga do fuso com uma nova dosagem de material para o proximo ciclo de
injeccéo.

A fase de abertura e extraccao finalizam o ciclo de processamento por injeccéo. Esta € uma fase de
grande importancia, pois pode ter consequéncias na qualidade da peca, em termos de empenos,
deformacdes e marcas do sistema de extraccao na peca plastica processada, Figuras 2.1.g) e 2.1.h). O
fecho do molde é considerado o inicio do ciclo de injec¢éo. O fecho do molde é efectuado dos através do
accionamento do prato mével da méaquina de injeccéo.

A fase de injeccado, durante a qual o material fundido (processado pela rotagdo do fuso) € introduzido
através do movimento axial do fuso (parafuso) para dentro da cavidade do molde através do injector.
Concluida a fase de injeccao € aplicada a pressdo de compactacdo com o objectivo de compensar a
contraccdo do material da peca plastica e garantir estabilidade dimensional das pecas. Esta também
permite evitar alguns defeitos como as faltas de enchimento, chupados e outros defeitos. Apds a fase de
injeccéo e compactacédo segue-se a fase de refrigeracdo. Esta etapa é de grande importancia, pois um
bom sistema de refrigeracdo (projecto e adequada seleccdo de materiais) permite um arrefecimento
controlado do material da peca no interior do molde, garantindo pecas plasticas de boa qualidade e um
baixo tempo de ciclo de moldacdo. O tempo de refrigeracdo podera atingir 75% do tempo de ciclo da
moldacé&o por injeccédo, Figura 2.2.
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Fase de fecho rapido Fase de fecho lento

Fase de enchimento Fase de refrigeracao

Fase de plastificacéo

Fase de abertura Fase de extraccao

Figura 2.1 a) Fase de fecho rapido; b) Fase de fecho lento; c) Fase de enchimento; d) Fase de
compactacéo; e) Fase de refrigeracdo; f) Fase de plastificacdo; g) Fase de abertura; h) Fase de
extracgado (ferramentalrapido (2010)).
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Figura 2.2 Ciclo de processamento por injeccao.

2.2.3. Madquina de injeccéao

Na Figura 2.3, podemos observar a constituicdo de uma maquina de injec¢do. As maquinas de
injeccdo sao constituidas pelos seguintes sistemas funcionais: sistema de plasticizacdo, sistema de
fecho, sistema de controlo e comando do molde. O sistema de plasticiza¢éo € constituido por tremonha,
cilindro de plasticizagéo, resisténcias eléctricas de aquecimento e bico de injeccdo. A tremonha é um
componente em forma de funil onde é abastecido o material dos silos de secagem, por um processo
automético ou manual.
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Figura 2.3 Maquina de injec¢do e componentes constituintes.

O fuso ou parafuso é essencialmente constituido por trés zonas; a zona de alimentagdo, onde o
material plastico € admitido e inicia o processo de aquecimento, passando de particulas sélidas para um
massa fundida; a zona de compresséo, onde o material € comprimido e passa para a terceira zona; zona
de medicdo, onde o material se deposita a frente do fuso, antes de ser “injectado” no interior do molde. O
fuso tem um movimento de rotagdo, para misturar (homogeneizar) o material e um movimento de axial
para introduzir o material no molde. O bico de injeccéo sera um componente que esta inserido no fuso e
estabelece o canal de ligagdo do material entre o fuso e 0 molde. Este podera ser aberto ou com uma
valvula de retencéo de material.

A unidade de abertura e fecho é constituida pelos pratos fixos e pratos moveis: o prato fixo, encontra-
se junto ao fuso, onde é fixa a parte de injec¢do do molde. O prato mdvel, fixa a outra metade do molde,
geralmente o lado da extracgdo. Neste esta acoplado o sistema de extraccdo. E este componente que
permite a abertura e fecho do molde.

O sistema mecanico de extracgdo, permite accionar o sistema de extracgdo do molde e, deste modo,
remover a moldacao da zona moldante. O conhecimento das forgas necessarias a remogéo da moldacéo
permite dimensionar, de forma correcta, este sistema e optimizar o ciclo de moldag&o.

As maquinas de injeccao tém um conjunto de equipamentos auxiliares. Estes equipamentos auxiliares
permitem efectuar o interface entre os diversos equipamentos homeadamente, maquina de injecgdo e o
molde. Algums desses exemplos s@o os equipamentos de refrigeracéo, os sistemas de fixacdo do molde
a maquina, os sistemas de secagem de matérias-primas, os sistemas de abastecimento de matéria-
prima, os sistemas de canais quentes e, por fim, os sistemas integrados de extraccdo e separacdo de
pecas. No processamento de pecgas plasticas deste trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos:
Maquina de injeccao Eurolnj D80, refrigerador Termobox TB-M e a tremonha Yann Bang.

Moldes de injec¢éo para producéo de componentes plasticos

O molde, durante o processamento esta sujeito a um conjunto de esforcos mecanicos,
nomeadamente, a forca de fecho do molde, presséo de injec¢édo, segunda presséo e forca de extraccao
da peca plastica. Pormenorizamos de seguida as principais solicitagées:

Forca de fecho da maquina: Parametro que pode ser ajustado no processo, e que impede que o molde
abra durante a fase de injeccéo, ou seja enchimento do molde e dé origem a fugas de material no interior
do molde ou rebarbas na peca;
- Pressdes de injeccdo e pressurizagdo: Pressdes que sdo “transmitidas” ao material plastico que
estd na camara do fuso fundido (estado viscoso), e que 0 obrigam a entrarem na cavidade do
molde e preencher a zona moldante;
- Forcas de abertura: esforco no sentido longitudinal da maquina que € exercido sobre o prato fixo
da maquina e que visa abrir o molde para se retirar a peca. Esta forca geralmente é elevada pois a
peca esta bastante compactada no interior do molde, 0 que representa uma boa adesédo a parede
de cavidade que é a primeira a separar-se da peca.
- Forcas de extracgdo: Pressdo exercida por uma haste ou KO na chapa de extraccdo do molde,
que por sua vez transfere para os componentes de extraccéo/extractores. Estes “empurram” a
peca da bucha liberta-a do molde; processo que se designa por extrac¢cdo. No caso concreto deste
projecto, esta pressdo é exercida na peca por meio duma haste extractora associada a um aro
extractor. Este € um dos objectivos deste trabalho, quantificar as forcas envolvidas nesta fase do
processo de injeccao.
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O molde de injec¢do, mais concretamente as zonas moldantes, estardo de igual modo sujeitas a
solicitacdes devidas a injeccao de material plastico. A injeccdo com o material plastico fundido faz-se,
geralmente a uma temperatura superior a 200°C (funcdo do tipo de material), seguindo-se o
arrefecimento rapido, em que o fluido que circula nos circuitos de refrigeracdo do molde tem com
objectivo baixar a temperatura das zonas moldantes. A temperatura do molde serd programada para
uma gama de temperaturas entre os 20°C e os 80°C, funcdo do material plastico a processar.
Consequentemente, devem ser utilizados materiais, nas zonas moldantes, com boa condutibilidade
térmica. Um dos objectivos deste trabalho recai sobre o molde, nomeadamente sobre o sistema de
extraccao.

Fundamentalmente, o molde é constituido por duas partes injeccéo (parte fixa) e a parte de extraccao
(parte movel). Estas sdo as nomenclaturas utilizadas nos moldes convencionais, uma vez que existem
outros tipos de moldes, onde a extraccdo poderd estas estar acoplada na cavidade (a injeccdo e a
extraccéo podem ser efectuadas no mesmo lado).

Foi projectado e fabricado um molde para a pec¢a desenvolvida. No projecto do molde pretendeu-se
ter um molde com canais frios, com um sistema permutéavel de buchas cavidades e com um sistema de
extraccdo eficaz, constituido por um sistema de aro extractor. Na Figura 2.4, esti representado o
desenho 3D do molde com a versao 1 (3 corpos) montada na estrutura comum das trés versdes (versao
1,2e23).

Lado da extraccéo

Figura 2.4 Exemplo 3D de um molde e desenho 3D do Molde do Funil (Versdo 1) desenvolvido e
fabricado para a realizacdo deste trabalho (Palhais et al (2010).

2.2.4. Moldes de injeccéo (tipos)

De seguida, sdo apresentados os principais componentes de um molde bem como a sua func¢éo. Pode-
se considerar um molde de injeccdo como sendo constituido por duas metades, lado da injec¢éo e lado
da extraccgéo.

Lado dainjeccéo (parte fixa)

Injector — componente centrado (com o molde, lado da injec¢éo) e com o bico de injec¢do da maquina
e por onde se efectua o escoamento do plastico para dentro da cavidade moldante do
molde;

Anel de centragem - Componente circular que permite centrar o molde com a maquina de injecgéo,

com o bico de injecc¢éo;

Cavidade - Um dos elementos mais importantes, pois nesta estd definida a zona moldante mais

visivel das pecas, com o textura ou acabamento superficial especificada;

Bico quente — Este componente sé se encontra nos moldes com canais quentes. O bico de injec¢édo

permite que o fluido escoe no seu interior praticamente a mesma temperatura a que se
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encontrava no fuso, isto porque tem resisténcias eléctricas e termopares no seu
interior que permitem controlar as temperaturas. Este pode “injectar” o material
directamente na peca ou num canal (gito);

Gito — canal de condugdo do material fundido até ao ponto ou pontos de injeccdo da cavidade

moldante da pega plastica a processar;

Carburador/distribuidor — situado perto da cavidade, substitui o injector nos moldes chamados de bico
guentes. Este conduz o fluido plastico desde o bico de injeccéo da maquina
até aos hicos quentes do molde. Este sistema é controlado por resisténcias
e termopares;

Guias — permitem que o molde feche e abra sempre guiado para que a zona de ajustamento seja

sempre a mesma, de forma a evitar desalinhamentos da junta;

Guias de deslize — Geralmente sdo quatro, uma a cada canto do molde e permitem que o molde seja

guiado no seu movimento de abertura e fecho.

Placas isolantes — Permite isolar as chapas exteriores do molde dos pratos da maquina e desta forma

mantém o molde a temperatura constante sem dissipar calor por conducao.

Cavidade

- - Estrutura
@ﬁ il

e o T
. ;] il
Injector S0

= --JL;I‘-I .‘_}

e i, !

< Lo
e o
=gk -'(/._:ﬂ'
. N e L ]

Placa de fixacéo L

Anel de centragem

Figura 2.5 Vista 3D explodida dos componentes do molde - parte de injeccéo.

Lado da extraccdo (parte movel, Figura 2.6):

Casquilhos — permitem o centramento com as guias;
Guias Inclinadas — permitem que os elementos moveis deslizem nas barras de deslize aquando a
abertura/fecho do molde;

Bucha — elemento principal do lado da extrac¢do, moldante, onde se situa a extrac¢do. A moldacgéo
deve ficar neste elemento moldante para ser possivel realizar o processo de extraccao;

Extractores — Elementos que permitem desmoldar as pecas da bucha. Poderdo ser circulares,

laminares ou tubulares;
Aro extractor — componente que substitui os extractores, e sdo fixos as chapas de extrac¢do por
pernos;
Postico — componentes que estdo embutidos na bucha que permitem moldar zonas especificas;
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Elementos moéveis — elementos que permitem moldar zonas que ndo seriam possiveis apenas com
bucha e cavidade (negativos). Estes permitem ter um movimento quando se
d& a abertura do molde ou posteriormente por accionamento mecanico;

Pilares de suporte - permitem suportar o molde do lado da extrac¢éo de forma que a chapa da bucha
tenha rigidez para suportar os esforgos envolvidos no processo de injecgao por
moldacéo;

Chapas de extraccdo — sdo duas e sdo aparafusadas entre si, permitindo alojar os extractores ou

haste extractora;

Haste de extraccdo ou KO — permite avancar e recuar as chapas de extracgao;

Barra de transporte — permite transportar o molde em seguranca;

Barra de fecho — permite “trancar” as duas metades do molde para se poder movimentar o molde

sem que se abra;

Refrigeracdo — Sistema de furacdes realizado nas chapas moldantes (abaixo da superficie
moldante), racordes e mangueiras que permitem arrefecer ou aquecer o molde
durante o processo de injeccdo. Ambos os lados do molde tém um sistema
independente de refrigeragéo.

Na figura 2.6. pode-se observar os varios componentes acima descritos.

L ,;';3' Chapa de aperto ou fixacdo

o g 0

o :

u #0755 [ .

i " o Casquilho
o LA I: i - .
£ P \0

; ._c 0 * . Chapa de extracgdo

Casaquilho

Figura 2.6 Desenho 3D dos componentes do molde - parte de extraccgéo.

A estrutura da extraccdo do molde, a bucha (elemento moldante) e o aro extractor da versdo 1 podem
ser observados na figura 2.7.
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Estrutura da extraccdo do

Bucha da versdo 1 do

Aro extractor

Figura 2.7 Componentes do molde — Bucha, chapa e aro extractor.
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2.3. CASOS DE ESTUDO

2.3.1. CASO 1. desenvolvimento e fabrico de um molde para
caracterizacao mecanica de materiais (ensaios de tracgcéo e charpy)

O desenvolvimento dos sectores da industria automével e da indUstria aerondutica/aeroespacial tem
sido acompanhado por desenvolvimentos na area dos materiais, nomeadamente: materiais com boas
propriedades mecénicas; baixo custo; facilidade de processamento; baixa densidade e leveza;
reciclagem. Os acessorios constituem um conjunto vasto de componentes, com vérias fungdes que
fazem parte do molde. Alguns destes componentes sao de aplicacdo geral em constru¢cdes mecanicas ao
passo que outros sdo constituidos por componentes especificos de projecto de moldes, tais como: guias
e casquilhos, anéis de centragem, injectores, extractores, termopares, etc. A utilizacdo de acessorios
normalizados apresenta vantagens, nomeadamente a intermutabilidade e, consequente, substituigdo em
caso de necessidade, a melhor qualidade e preco e uma melhor capacidade de resposta dos fabricantes.

i) Desenvolvimento e fabrico de molde de injeccéo

Foi projectado e fabricado um molde de injec¢cdo convencional ou molde de canais frios para o
fabrico de provetes. Neste tipo de moldes a producao de pecas é acompanhada da extrac¢cdo do material
de alimentacéo, o que implica a separagdo manual do sistema de alimentagcdo bem como a posterior
reciclagem deste material. A definicdo das pecas plasticas foi feita com base nas normas ISO / R 527 -
1966 relativas aos provetes de traccdo e na norma ISO 179-1982 F relativa aos provetes de impacto. No
projecto do molde foram consideradas as caracteristicas da maquina de injec¢do, nomeadamente a forca
de fecho, a distancia entre colunas, a abertura do molde e a capacidade de injec¢do. Foi, também, tida
em atencdo a disposicdo das cavidades, de modo a obter canais de distribuicdo curtos, uma forca de
impuls@o equilibrada e um molde mais compacto. O namero de cavidades considerado foi de quatro
(2+2). No dimensionamento dos canais foram considerados o0s seguintes aspectos: o material plastico
deve entrar rapidamente dentro de cada cavidade pelo percurso mais curto e com o minimo de perdas
de calor e de pressado; o material deve entrar nas cavidades a0 mesmo tempo, & mesma pressao e
temperatura; a seccdo transversal dos canais devera ser suficiente de modo a garantir um bom
enchimento. Canais muito longos aumentam o tempo de refrigeracdo e consequentemente o ciclo de
moldacéo.

O desenho de conjunto do molde deve representar, de um modo claro, o seu funcionamento, a
interac¢do dos varios componentes, as dimensdes dos mesmos, bem como a relagdo com a maquina de
injeccdo onde vai trabalhar. Este desenho deve ter pelo menos duas plantas (extraccdo e injeccdo) e
dois cortes (longitudinal e transversal), uma legenda e uma lista de materiais. O molde foi desenhado em
AutoCad 2000 e também modelado em Pro Engineer (Figuras 2.8 e 2.9). A estrutura, em aco de
construgdo, foi fornecida com guias e casquilhos e furacdo para anel de centragem. A mesma é
constituida por um conjunto de chapas montadas umas sobre as outras, rigidamente ligadas por meio de
parafusos e cavilhas. A estrutura deve ser suficientemente resistente, de modo a suportar os esforcos
originados pela pressao de injeccdo e forca de fecho da maquina de injeccdo. A placa da cavidade
(chapa 100) foi fornecida galgada e rectificada com arestas quebradas. Nesta placa foram realizadas as
seguintes furagdes laterais: execu¢do por mandriladora de furacdes para olhais e furacdo para barra de
transporte e execucdo por mandriladora de furacdo para sistema de refrigeracdo. As furacdes verticais
foram as seguintes: furacbes para fixacdo a chapa de aperto; furo para injector (16,0 H7), realizado
numa pontedora Hauser.

A placa da bucha (chapa 200) foi fornecida galgada e rectificada com as arestas quebradas. Nesta
placa foram realizadas operacfes de fresagem, numa fresadora convencional, para abertura dos canais
de alimentacdo. As cavidades e os ataques foram obtidos pelo processo de electroerosao. Os eléctrodos
para obter as cavidades foram efectuados por electroerosédo por fio, sendo 2 de desbaste e 2 de
acabamento. Foram realizadas as seguintes furacfes laterais: execucdo por mandriladora de furacdes
para olhais e furacdo para barra de transporte; execuc¢do por mandriladora de furagdo para sistema de
refrigeragdo (chapa 200). As furacOes verticais foram as seguintes: furacdo para extractores e furagdo de
folga para extractores e mandrilar furos de extractores para & 8,0 H7 (8x), & 5,0 H7 (1x), & 6.0 H7 (2x);
furacdo e mandrilar pernos de retorno para <& 12,0 H7 (4x).

O sistema de extrac¢do depende do tipo de molde e deve permitir uma extracc¢éo firme e suave das
pecas. Este é constituido pelos seguintes elementos: extractores, chapas dos extractores (posicionam os
extractores e promovem 0 seu accionamento), botdes de encosto, guias e casquilhos e pernos de retorno
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(promovem o recuo das chapas dos extractores, garantindo que estas estdo na posi¢éo correcta antes do
inicio da injec¢do no ciclo seguinte). O nimero e o tipo de extractores foram seleccionados tendo em
atencdo o formato das pecas e o tipo do material. Nas chapas 7 e 8 (chapas dos extractores) foram
executadas furacdes para extractores, furacdo para suportes e furacdo para os casquilhos das guias de
extracgao.

i) PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A maquina de injeccao utilizada é da marca EURO IN J Série D 80. As caracteristicas desta maquina
sdo apresentadas na Tabela 2.1. Nos ensaios de moldacédo realizados na méaquina injeccdo foram
considerados os valores obtidos nas andlises C - MOLD. O primeiro ensaio foi elaborado com o
polipropileno (PP) e o segundo foi com poliestireno de alto impacto (HIPS).

Tabela 2.1 Caracteristicas da maquina de injeccéo utilizada nos ensaios
EURO IN J Série D 80

Diametro do fuso [mm] 36
Relagédo L/D 20
Sistema de injeccéo Volume injeccéo [cms] 183
Peso injeccéo [g] 164
Presséo [bar] 1722
Forca fecho max. [ton] 80
Max curso abertura [mm] 320
Esps. Molde min. [mm] 130
Esps. Molde max. [mm] 400
Sistema de fecho Abertura max.[mm] 720
Espaco entre colunas [mm] 360x360
Diametro de colunas [mm] 60
Max. Forga extractor [ton] 2.74
Max. Curso extractor [mm] 90

Figura 2.8 Representacéo a 3D da bucha e da cavidade do molde.

A obtencao de pegas injectadas de boa qualidade envolve um trabalho de andlise de um conjunto de
variaveis associadas a maquina: a velocidade e presséo de injecc¢éo, o perfil de temperaturas no cilindro,
a temperatura do molde e os tempos de pressurizac¢ao e arrefecimento.
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Figura 2.9 Desenho de um conjunto com duas plantas (extraccéo e injec¢édo) e dois cortes (longitudinal e
transversal) do molde.

Uma maquina de injeccdo (Figura 2.10.a)) € essencialmente constituida por quatro sistemas
funcionais: o sistema de platiciza¢do, o molde, o sistema de fecho e o sistema de poténcia.
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A obtencao de pegas injectadas de boa qualidade envolve um trabalho de andlise de um conjunto de
variaveis associadas a maquina: a velocidade e presséo de injecc¢éo, o perfil de temperaturas no cilindro,
a temperatura do molde e os tempos de pressurizacdo e arrefecimento.

Os parametros utilizados no processamento destes materiais sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Par@metros utilizados na méquina de injeccéo.

A Material
Parametro de Processamento ) PS_HI
Injeccéo [° C] 225 225
Temperaturas Molde [° C] 37 37
Presséo [bar] 239 341
Injeccéo Velocidade [%] 60 60
Carga [mm] 58 58
Presséo [bar] 152 244
Pressurizacéo Velocidade [%] 40 40
Forca de fecho [ton] 14 21
Material total a injectar [g] 35.3 42
Tempo de ciclo de moldacéo [s] 37 37

J

2 VAL

_ Seale 10 ]

Figura 2.10 a) Maquina de injeccdo EURO IN J Série D 80; b) Analise C MOLD. Pormenor do tipo de
malha utilizada.

Nas analises C - MOLD realizadas, comegou-se por criar um modelo de CAD sobre o qual foi gerada
uma malha de elementos finitos (Figura 2.9.b)). Importou-se a malha para o sistema de simulacdo C-
MOLD, no qual foi realizado um conjunto de andlises para analisar os varios parametros a utilizar no
processamento por injec¢do. Foi realizada uma primeira analise de Filling EZ, ou seja, uma anélise de
injeccdo em condigBes isotérmicas de um fluido newtoniano, que permitiu analisar a velocidade e o
avanco do fuso. Em seguida, foi realizada uma optimizacdo das condicbes do processo (Process
Conditions Optimization), obtendo-se um conjunto de valores indicativos para a seleccdo da maquina e
condi¢Bes de processamento. No caso da disposi¢cdo de pecas ndo ser simétrica, € possivel optimizar o
posicionamento do ponto de injec¢édo, de forma a balancear o enchimento das pecas. Posteriormente foi
realizada uma analise Productive Solution que permite obter as condi¢bes de enchimento, as condi¢des
de arrefecimento e a compactacdo do material durante o ciclo de moldacdo. Os resultados obtidos na
analise C - MOLD permitem optimizar a ferramenta de moldagdo, nomeadamente no que se refere a
localizagdo dos escapes de gases, as temperaturas da frente do material fundido, a velocidade de
avanco do material, a orientacéo das fibras do material, as linhas de soldadura, a eficiéncia dos canais
de arrefecimento, a temperatura na interface metal plastico, aos tempos e pressfes de injeccédo, a
compactacao, ao tempo de arrefecimento, as taxas e tensées de corte.
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i) CONCLUSOES

A partir da analise C - MOLD foi possivel retirar as seguintes conclusdes: o avanco do polimero é
realizado de uma forma balanceada; a pressdo aumenta gradualmente ndo existindo nenhuma variacéo
brusca no final do enchimento; distribuicio de temperaturas ao longo das pecas ndo apresenta
variag@es significativas; a forca de fecho aumenta gradualmente desde o inicio até ao fim da injec¢éo. A
forca de fecho requerida esta dentro dos pardmetros da maquina de injeccdo; As fugas de ar estdo
localizadas nos extremos das pecas. Consequentemente, estas devem ser localizadas no plano da junta
nos extremos das pecas, evitando, deste modo, a degradacdo do material e o aparecimento de zonas de
enchimento incompleto; O sistema de refrigeracdo esta dimensionado de forma a permitir uma boa
transferéncia de calor.

Na Tabela 2.3 sé@o apresentados alguns dos resultados relativos as analises C — MOLD efectuadas.

Tabela 2.3 Resultados da anélise C - MOLD.

Material
Pardmetros de processamento PP Pro-Fax 6323 HIPS Styron XL-8028
Montell USA Dow Chmical
Tempo de injec¢aols] 1 1
Tempo de ciclo de moldagéo [s] 37,1 37,1
Pressdo max. injec¢cédo [MPa] 23,9 34,1
Temperatura de processamento [° C] 225 225
Temperatura do molde [° C] 37 37
Distrib. de temp. ao longo da peca [° C] 2 4
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2.3.2. CASO 2: determinacdo das forcas de extraccdo em molde de
injeccao

O desenvolvimento e fabrico de pegas técnicas, processadas por injec¢do, requer conhecimentos de
processamento de materiais por injec¢cdo, materiais plasticos, materiais utilizados no fabrico dos moldes,
dimensionamento de sistemas de injeccao e de extraccao, dimensionamento de elementos mdveis e
sistemas de desenroscamento automatico. Estes sistemas mecéanicos podem ser actuados por sistemas
mecanicos, hidraulicos ou pneumaéticos, e o seu dimensionamento requer o conhecimento das forcas
envolvidas no processo de extraccao das pecas plasticas processadas (Pontes et al (2004), Pontes et al
(1999), Menges et al (1981)). Estas for¢cas s@o fungdo de varidveis, tais como, o material plastico a
processar; complexidade da peca plastica; condicbes de processamento por injeccdo; materiais
utilizados na construgdo das zonas moldantes e acabamentos superficiais das zonas moldantes,
gualidade geral de projecto e fabrico do molde (Wang et al (2000), Ferreira et al (2001), Pontes et al
(2002)).

i) INTRODUCAO

Uma abordagem simplista para prever a forca de extraccdo em pecas de geometrias simples
(Pontes et al (1999), Pontes et al (2002)) baseou-se no calculo do produto da pressdo de contacto, que
actua sobre a superficie do nucleo, a area de contacto entre o plastico e o aco, no instante da actuacgao
do sistema de extraccdo e o coeficiente de atrito. Esta abordagem tem sido considerada na literatura
técnica de projecto e fabrico de moldes de injeccéo (Pontes et al (2002), Menges et al (1986)). Menges e
Bangert et al (1981) e Pontes et al (2002) avaliaram o coeficiente de atrito estatico em condi¢des
idénticas as que ocorrem durante o processo de extraccdo de pecas plasticas. Demonstrou-se que o
coeficiente de atrito estatico é influenciado pelo tipo de acabamento das superficies moldantes,
temperatura de extraccdo, tempo de arrefecimento, temperatura de processamento e pressdo de
compactacdo. Wang et al (2000) e Pontes et al (2002) apresentaram uma abordagem numérica em que
estimavam o valor das forcas envolvidas no processo de extrac¢do e, também, permitia optimizar o
posicionamento dos extractores (Pontes et al (2002), Burke et al (1981)). O sistema de extrac¢do de um
molde de injeccdo deve ser dimensionado para superar os esfor¢os que resultam deste processo (Pontes
et al (2002)). Entre as varias forcas envolvidas, encontram-se as forcas de atrito e aderéncia, geradas
entre a zona moldante e peca plastica, forca de vacuo entre a peca plastica e a cavidade moldante,
durante a fase de extracgdo e as forcas de atrito entre os varios componentes do sistema de extrac¢ao
do molde, fungdo das caracteristicas tribolégicas do sistema. Na fase de extraccao das pecas plasticas
sdo obrigadas a separar-se das superficies moldantes. O éxito desta fase esta relacionado com
parametros de processamento, angulos de saida, acabamento das superficies moldantes, propriedades
do material a temperatura de extraccao e, ainda, o dimensionamento do sistema de extraccao. Na fase
de extraccdo de pecas plasticas processadas por injeccao existe atrito entre o plastico e o material do
molde. O conhecimento das forcas envolvidas neste processo € indispensavel para o correcto
dimensionamento dos sistemas de extraccdo do molde para garantir que a qualidade funcional e
dimensional das pec¢as néo seja prejudicada (Ferreira et al (2001)).

No processo de desmoldacdo das pecas plasticas, a aplicacdo de uma forca tangencial tem como
consequéncia a separacao das pecas das superficies moldantes, dando inicio ao movimento relativo de
extracgdo. Consequentemente, existe contacto triboldgico entre as paredes das buchas moldantes e a
peca moldada em que o atrito estatico deve ser vencido para se dar inicio ao deslizamento da peca. O
coeficiente de atrito estatico, em geral, € maior do que o coeficiente de atrito dinamico. No caso das
superficies moldantes apresentarem valores de rugosidade superficial relativamente elevados podem
ocorrer fenémenos de sulcagem. Por outro lado, para valores de rugosidade superficial relativamente
baixos podem verificar-se fenébmenos de adesdo entre 0 aco e a peca plastica em processamento.
Entdo, devera ser estabelecido um valor de rugosidade superficial (superficie moldante) para que, em
funcdo do tipo de material a processar e condi¢des de contacto, minimizar o coeficiente de atrito
estatico. Conhecidas as condicfes de contacto para cada tipo de material plastico, as forcas de
extraccéo (em moldes injeccdo) podem ser estimadas e o dimensionamento do sistema optimizado.
Varios investigadores (Mary (2004),) desenvolveram equacgfes da forca para a extraccdo de pecas
processadas por moldac&o por injeccdo baseadas em modelos mecénicos ou termomecanicos. Glanvill
(1971) é uma referéncia importante na analise das forcas da extraccdo. No modelo proposto por Glanvill
(1971), considera-se que o nucleo/bucha ndo tem rugosidade e que a peca contrai em contacto com este
elemento moldante. Este modelo so6 € aplicado no caso de geometrias de pecas plasticas simples ja que
ndo atem em conta as propriedades e caracteristicas dos moldes de injeccdo. Estes aspectos alertaram
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para a necessidade de se desenvolver um modelo que fosse versatil e mais preciso. Um modelo para
determinar a forca de extrac¢do deverd ter em conta as contribuicdes de factores, tais como, a
contracgéo e o perfil de rugosidades das superficies moldantes.

ii) Desenvolvimento e fabrico de molde de injeccdo. Materiais e procedimentos experimentais

No desenvolvimento das pecas plasticas a processar foram elaborados varios estudos com o
objectivo de obter uma geometria de revolugao com corpos com diferentes angulos e que fosse possivel
reproduzir utilizando o processo de moldacao por injeccao. O modelo 3D foi desenvolvido utilizando-se
os softwares CATIA V5R16 e o SolidWorks 2007. O modelo foi dividido em trés corpos de forma a
avaliar a contribuicdo de cada peca para o valor da for¢ca de extrac¢éo (Figura 2.11).

O molde desenvolvido e fabricado para a producéo das trés versdes de pecas plasticas, foi fabricado
com base em normas e regras de projecto de moldes. Nas especificacdes do projecto do molde foram
considerados o0s seguintes itens: materiais a utilizar no fabrico do molde, complexidade do
funcionamento do molde, processo de injeccdo (pressGes de injeccdo e temperaturas envolvidas),
materiais a processar, acabamento superficial das zonas moldantes, sistema de injeccdo, sistema de
extraccdo (tipos de forcas envolvidas), sistema de refrigeracdo, equipamentos auxiliares/periféricos
disponiveis para ensaios do molde, tipo e caracteristicas da maquina de injec¢édo a utilizar.
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Figura 2.11 Versdes das pecas plasticas a processar e desenho do molde utilizado (versao 1).
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(Palhais et al (2010)).
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No dimensionamento do sistema de extraccdo optou-se por utilizar um aro extractor de forma a ter
uma melhor distribuicdo das forcas de extraccao e para garantir uma melhor superficie final da peca na
zona de contacto. O aro extractor garante o contacto em todo o diametro da peca embora numa pequena
faixa da espessura da peca. Com a utilizacdo do aro extractor tem-se um contacto constante em todo o
didametro e uma maior area de contacto entre a peca plastica e o elemento actuador do sistema de
extraccdo, dando origem a uma melhor distribuicdo dos esfor¢os de extraccdo na peca. A haste de
extraccdo ou KO do sistema de extracgdo teve um papel fundamental neste trabalho, pois permitiu
determinar os esforgos de extracgdo. Nos primeiros ensaios ao molde foi utilizada uma haste
convencional que teve como objectivo avaliar a operacionalidade do molde. Apos esta verificagéo foi
colocada uma haste instrumentada. Esta haste (Figura 2.12) foi projectada para ter uma secgéo fina
onde foram colados dois extensdmetros (um por lado).

Foram realizados ensaios de injeccdo com diferentes materiais e diferentes condi¢cbes de
processamento, de forma a validar o molde de injeccdo, optimizar parametros de processamento e
determinar as forcas envolvidas na extraccéo das varias versdes das pecas plasticas processadas. Com
base na informacdo técnica relativa aos materiais testados, foram efectuados varios ajustes nos
parametros de injeccdo de forma a obter uma “janela” de processo de forma a garantir um processo de
injeccdo estavel. Apés a definicdo de cada Setup foi gerada uma carta de paradmetros para o
processamento dos varios materiais. Os primeiros ensaios do molde permitiram avaliar o funcionamento
do molde, Figura 2.12, quer a nivel de enchimento das pecas, quer a nivel mecénico. Os equipamentos
utilizados nos ensaios foram a maquina de injeccéo (Euroinj D80), aquecedor (Thermobox tb-M) e o
Material plastico: PE-Flexirene MT40A 3723633/4320.

Tabela 2.4 Materiais e temperaturas de processamento.

Material Secagem Temperaturas
Temperatura [°C] | Tempo [h] | Cilindro [°C] I\/Ec())(lzcie
PE Flexirene MT 40A - - 160-200 10-40
PP Hostacom HC G2 NO1 - - 160-200 15-40
ABS Cycolac X37 80-110 2-4 240-280 60-80
ABS/PC Cycoloy C1100 HF 100-110 2-4 240-280 60-80
PBT Ultradur B4520 100 4 250-275 40-70

Foram determinadas as forcas de extrac¢do e avaliados os efeitos dos varios parametros de
processamento no cdlculo das forcas de extrac¢do de trés versdes de pecas plasticas, utilizando o
mesmo molde de injeccdo. No processamento das pecas plasticas foram utilizados cinco materiais
termopléasticos. A designagdo dos materiais utilizados no processamento bem como os parametros de
processamento séo indicados nas Tabelas 2.4 e 2.5.

i) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram obtidos resultados experimentais relativos as for¢as de extracgdo, para as 3 versfes e para
os diferentes materiais processados. Na Figura 2.13.a) sdo apresentadas as curvas de variacdo da forca
de extraccéo versus tempo em ciclo automatico para peca plastica em ABS/PC, correspondente peca da
versdo 1. Na Figura 13.c) séo apresentados os resultados relativos as forgas do sistema de extraccdo em
vazio. Os valores maiores correspondem naturalmente a versao 1.

Os resultados experimentais obtidos foram, também, comparados com os resultados do modelo de
previsdo (modelo de Glanvil) para as for¢cas de extrac¢do, conforme se pode observar na Figura 2.13.c).
As forcas de extraccao de maior valor foram obtidas no processamento das pecas plasticas referentes a
versdo 1 (V1). As forcas de extraccdo de menor valor foram obtidas no processamento das pecgas
plasticas correspondentes a versdo 3 (V3). Na extrac¢do da peca plastica referente a versao 2 (V2),
foram obtidos valores de for¢cas de extrac¢do acima dos valores obtidos na versédo 3 (V3), conforme
esperado.
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Tabela 2.5 Materiais e condicfes de processamento.
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Com base nos dados relativos as condi¢cdes de processamento, das pegas plasticas referentes as trés
versbes (Figura 2.14), pode-se analisar a influéncia dos parédmetros de processamento no valor das
forcas de extraccéo. Os parametros analisados foram o tempo de refrigeragdo, temperatura do molde de
injeccdo, o tempo de compactacéo, temperatura de extraccéo, a pressao de compactacdo e acabamento
superficial:

1. Tempo de refrigeracao. O tempo de refrigeracdo tem influéncia no valor da for¢a de extrac¢do. A
partir dos dados experimentais pode-se observar que, para um tempo de 4 segundos, as forcas de
extraccdo foram superiores do que para um tempo de 6 segundos. Para um tempo de 10 segundos as
forcas de extraccdo tém um valor ligeiramente superior ao obtido para um tempo de 6 segundos. A
justificacdo para este efeito podera ser que, para um tempo de 4 segundos, o material da pega plastica
mantém uma aderéncia a superficie moldante, uma vez que o material plastico ainda ndo esta
completamente solidificado. Para um tempo de 6 segundo de refrigeracdo o material plastico tem
alguma rigidez e comega a contrair sobre a superficie moldante. Para um tempo de refrigeracédo de 10
segundos, a pega plastica contrai sob o nicleo (bucha) aumentando a resisténcia para a sua
desmoldagéo.

2. Temperatura do molde. Os resultados relativos ao processamento mostram que a temperatura do
molde tem influéncia no valor das forcas de extraccdo. Estas forcas variam inversamente com o
aumento da temperatura do molde. No momento da extrac¢éo a diferenca de temperaturas, temperatura
de extraccdo e temperatura do molde, € mais baixa, o que se vai traduzir numa menor forca de
extraccdo da moldacéo.

3. Pressdo de compactacéo (Pressurizacdo). Com o aumento da pressdo de compactacdo aumenta a
forca necessaria a extraccdo da moldacao. Por outro lado, uma maior pressdo de compactacéo da peca
implica uma maior quantidade de material a injectar na cavidade do molde, aumentado o peso da peca
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plastica e diminuindo a contraccdo da peca, o que tem como consequéncia 0 aumento da forca de
extracgao.

4. Temperatura de extrac¢cdo. Quanto maior for a temperatura de extraccdo, para mesma temperatura
do molde, menor sera a forca de extrac¢do necessaria. No entanto, ndo se pode ter uma temperatura
excessiva, pois a pega plastica podera ndo ter suficiente rigidez para poder ser removida da zona
moldante. No caso oposto, para temperaturas de extraccdo mais baixas, a pega plastica esta
naturalmente mais solidificada e a contrair sob a bucha, aumentando as forcas de extraccao.

5. Tempo de compactacdo. O aumento do tempo de compactagdo traduz-se em valores de forca de
extraccdo mais elevadas (Figura 2.14). O tempo de compactacao s6 pode ter efeito até os pontos de
injeccdo estarem solidificados. A partir desse momento, deixam, naturalmente, de ter influéncia sobre a
peca plastica e, consequentemente, influéncia no valor da forga de extraccao da moldagéo.

6. Efeito do acabamento superficial do molde. O acabamento superficial tem uma influéncia no valor
das forcas de extraccdo. No caso da peca da versao 1 foram processadas pecas plasticas, em que o
elemento moldante apresentava dois tipos de acabamentos das superficies moldantes: maquinado e
polido (com acabamento com lixa de grdo fino). O estado de superficie inicial da bucha do molde
apresentava marcas de maquinacdo na zona moldante e a peca apresentava arrastamentos de material
ao extrair, apresentando uma forca de extraccdo elevada. Pode-se observar uma melhoria substancial
nas forcas de extraccéo da peca e sem marcas de arrastamentos de material apos a optimizagao do
estado de superficie das zonas moldantes do molde com recurso ao polimento.
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Figura 2.13 a) Forca de extraccdo versus tempo com a maquina em ciclo automatico (versao 1,
ABS/PC); b) Forcas de extraccdo em vazio para as trés versdes de pegas; b) Andlise comparativa dos
resultados experimentais e os obtidos pelo modelo de previséo para as 3 versdes de pegas e para cinco
materiais utilizados no processamento.
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Figura 2.14 Influéncia dos parametros do processo nas forcas de extraccao.
iv) CONCLUSOES

Consequentemente, foi desenvolvido, projectado e fabricado um molde de injeccdo, de canais frios,
com a possibilidade de moldar trés versdes de pecas plasticas, com o objectivo de avaliar
experimentalmente as forcas de extrac¢do. O processamento por injec¢do em ciclo automatico permitiu
registar os dados das forcas de extraccdo das pecas processadas, para as trés versdes e para 0s cinco
materiais plasticos utilizados. O sistema de extrac¢do por aro extractor considerado foi eficiente para
desmoldar as pecas plasticas das trés versdes (V1, V2 e V3). Por outro lado foram processados por
injeccdo cinco materiais termoplasticos, ABS, ABS/PC, PP, PBT e PE, e obtidas as respectivas for¢cas de
extraccdo. No processamento destes materiais foram, necessariamente, ajustados e registados os
respectivos parametros de processamento e avaliada a sua influéncia. Os resultados experimentais
relativos a forgca de extraccao foram comparados com os do modelo proposto por Glanvill. Na analise
dos resultados experimentais com os do modelo, para a verséo 1 (V1), foram registadas diferencas entre
15 a 25 %, em funcdo do tipo de material processado. Para o caso da versdo 2 (V2) ndo foram
registadas diferencas significativas para os materiais processados (validando o modelo de Glanvill),
excepto para o material ABS/PC em que se registou uma diferenca na ordem de 25 %. No caso da
versdo 3 (V3) foi, apenas, registada uma diferenca de 9 % para o material ABS/PC (validando o modelo
de Glanvill para os outros materiais). Na determinacdo experimental das for¢cas de extrac¢do foi obtida
um grau de repetibilidade na ordem dos 3% a 6%. Os parametros avaliados foram o tempo de
compactacdo, a pressdo de compactacdo (pressurizacdo), o tempo de refrigeracdo, a temperatura do
molde, a temperatura de extraccéo e a influéncia do acabamento superficial. Com o aumento do tempo e
da pressdo de pressurizacdo a forca de extraccdo aumenta. A diminuicdo da temperatura do molde e
temperatura de extraccdo tem, como consequéncia, um aumento da forca de extraccdo. Com a melhoria
do acabamento superficial das zonas moldantes obteve-se uma diminuig&o da forga de extracgéo.
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2.3.3. CASO 3: desenvolvimento e fabrico de uma maéaquina de
processamento de materiais compositos

O desenvolvimento e fabrico de materiais compédsitos de matriz termoendurecivel com cargas
organicas e inorganicas sdo um tema actual de investigagdo. E importante processar materiais
compositos com caracteristicas especificas e preocupacfes de sustentabilidade. Foi desenvolvido e
fabricado uma extrusora de duplo fuso engrenado em co-rotacdo. Esta funciona como reactor de
polimerizagdo, extrusdo reactiva, onde se processa a mistura das cargas com valores de fraccéo
volumica elevadas. Os materiais processados foram compdsitos de matriz de poliuretano com cargas de
cortica, p6é de pinho, cargas de material termopléastico reciclado. Estes materiais foram caracterizados
em termos mecanicos, homogeneidade e densidade. O equipamento desenvolvido e fabricado revelou
ser eficaz em termos de processamento, polimerizacdo e mistura homogénea, deste tipo de materiais
compositos. No entanto, a maquinacao dos fusos devera ser analisa, dado que algum material fica preso
na sua superficie, consequéncia do acabamento superficial.

i) INTRODUCAO

O sistema MixFill (Nunes et al (2010)) surgiu da necessidade de processar materiais compadsitos de
matriz termoendurecivel com e sem cargas. O nome Mixfill teve como origem a conjugacdo de dois
principios fundamentais que estdo presentes neste equipamento: Mix, de “mixture”, que traduz a
capacidade do equipamento em promover uma boa mistura do material da matriz com as cargas; Fill,
“Filler", das cargas a adicionar a matriz termoendurecivel. Vérios investigadores tém desenvolvido e
caracterizado materiais compdsitos de matriz epoxy e matriz poliéster com cargas de madeira, cortica,
micro esferas de vidro ou até mesmo cargas metalicas. Os processos de mistura destes materiais sao
manuais, 0 que pode ndo garantir caracteristicos de homogeneidade. Por outro lado, os materiais
plasticos reciclados podem ser reutilizados como cargas, em materiais compositos de matriz
termoendurecivel. Este material processado, pode ser utilizado como alternativa a madeira, pois esta
requer alguma manutencgédo, especialmente quando expostas as intempéries O processo de reciclagem
de plasticos mais utilizado tem por base o processamento por intrusdo de varios tipos de plasticos,
residuos industriais e residuos de origem vegetal. O processo apresenta, no entanto, algumas limitacdes
gue decorrem do processo de transformacdo destes materiais reciclados: diferentes tipos de materiais
(com diferentes propriedades e temperaturas de processamento), tempos de ciclo de processamentos
elevados e problemas relacionados com a falta de homogeneidade de propriedades dos produtos
acabados. Deste modo € importante desenvolver medidas que se traduzam numa melhoria das
propriedades destes produtos acabados. Estas medidas podem passar por ter duas linhas de
processamento, linha dos plasticos rigidos e linha dos plasticos flexiveis. Estas linhas devem,
naturalmente, ter sistemas de separacdo de metais.

A integracdo de cargas orgéanicas e ou inorganicas, em compdsitos de matriz termoendurecivel, é um
tema em investigacao actual, quer pela necessidade de seguirem politicas de sustentabilidade, quer pela
possibilidade da obtencdo de materiais compdsitos com caracteristicas especificas. Isto cria novos
desafios no que respeita ao processamento destes materiais compositos. A utilizacdo de uma extrusora
de duplo fuso engrenado em co-rotacédo pode ser utilizada como um reactor de polimerizacéo, extrusdo
reactiva, onde também se pode misturar elevadas frac¢des volumicas de cargas. Foi desenvolvido um
equipamento para processar compdsitos de poliuretano com cargas organicas, cortica e p6é de pinho e
cargas inorganicas, termoplastico proveniente da reciclagem domeéstica. Os materiais processados foram
analisados em termos mecénicos, densidades, homogeneidades etc. O equipamento desenvolvido
revelou ser eficaz no processamento destes materiais compositos de matriz termoendurecivel.

i) DESENVOLVIMENTO E FABRICO DO SISTEMA MIXFILL

Foi desenvolvido e fabricado um equipamento para o processamento de compdsitos com cargas de
material reciclado. A solucdo assenta na utilizacdo de uma extrusora como reactor de polimerizacéo,
com capacidade de misturar e processar cargas em elevada fraccéo volumétrica. O sistema possui um
sistema com capacidade para bombear e dosear dois componentes de um material termoendurecivel, de
forma independente, em que a relacdo de transmissdo pode ser alterada, variando as polias que
recebem poténcia através de uma correia dentada alterando, assim, a razdo da mistura destes
componentes. O primeiro esbogo criado com este conceito tem o aspecto apresentado na Figura 2.15. E,
também, apresentado o principio de funcionamento da MixFill.
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Esboco da MixFill

E({fuha" =

Esquema de funcionamento da MixFill MixFill

Componentes do Protétipo funcional da MixFill

Figura 2.15 Equipamento MixFill (Tiago (2010)).

Este equipamento é constituido por uma extrusora de duplo fuso engrenado em co-rotacao. Possui
um sistema de alimentacao de cargas (enchimentos) efectuado por um sistema de fuso transportador.
Os dois componentes do material termoendurecivel utilizados como matriz séo transportados para a
zona de processamento por um sistema de bombagem independente. Este sistema utiliza a mesma
motorizacdo que, por ac¢do de uma correia dentada, acciona as bombas de engrenagens que doseiam
os dois componentes para a extrusora. A extrusora tem um sistema de controlo de temperatura, que
permite controlar a temperatura na extrusora (em duas zonas) e nos depositos dos componentes A e B
do material termoendurecivel. Os depdsitos sao pressurizados e contém uma atmosfera inerte, de modo
a ndo permitirem que haja contacto com o ar ambiente. Esta solu¢éo foi desenvolvida para responder &
necessidade de se conseguir processar um compésito com elevado teor de cargas (material de
enchimento) (Figura 2.15). No projecto do equipamento MixFill optou-se por considerar uma extrusora de
duplo fuso engrenado em co-rotagdo, por apresentar um conjunto de caracteristicas importantes como é
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0 caso da capacidade de transporte independente da viscosidade do material, aspecto importante
guando se trata de um processo reactivo e ainda, pela sua capacidade de auto limpeza. Esta capacidade
de auto limpeza, resolve um problema importante quando se trata de um processo reactivo.

i) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os materiais processados pelo equipamento MixFill) foram analisados e sdo os indicados na Tabela
2.6. O material termoendurecivel utilizado como matriz € o Rim 900+876N (marca Axson) que tem um
tempo de pot life de cerca de 1 minuto. As cargas utilizadas foram o pé de Pinho cortica moidas 1mm,
cortica moida £2mm e termoplastico proveniente da reciclagem doméstica e industrial. De forma a testar
a capacidade da MixFill em processar elevadas frac¢des volumicas de cargas sélidas, foram efectuadas
alteracbes deste parametro até um valor maximo de 70%.

Estes materiais foram processados para dentro de um molde de forma a poderem ser facilmente
desmoldados e terem uma geometria paralelepipédica fundamental para as posteriores analises de
DMA. Foram realizadas analises visuais das superficies dos varios materiais, com o objectivo de analisar
a homogeneidade dos compdésitos processados. Apesar de, na superficie de contacto do molde, o
material depositado ser invariavelmente uma pelicula de resina termoendurecivel, aparentemente sem
cargas, a homogeneidade do compdsito revelou-se visualmente bastante conseguida. E também
possivel observar algumas inclusées de bolhas (resultantes do processamento), bastante prejudiciais
guando se procura obter matérias com elevada resisténcia mecanica. Isto pode dever-se ao facto de,
guando estes materiais foram processados, ndo estar instalada a fieira, ndo existindo contra pressao.
Com base nos valores obtidos é possivel concluir que os materiais foram processados de forma
homogénea, tendo em conta que as amostras foram retiradas de zonas distintas dos provetes, conforme
se pode observar nas imagens da Figura 2.16.

Poliuretano Cargas: aluminio

Cargas: p6 de pinho Cargas: cortica < 1mm Cargas: microesferas
de vidro

. 4N
Cargas: termoplastico Cargas: cortica < 2mm
reciclado

Figura 2.16 Imagens das diferentes amostras de material processado MixFill.
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Tabela 2.6 Calculo das densidades das amostras do material processado na MixFill.

Amostra Termoendurecivel Cargas Fraccdo volumica Densidade
N° Designagao Designagao [%6] [g/cm3]
1 P6 Pinho 0,6540
2 P6 Pinho 0,6476
3 P6 Pinho 0,6323
4 Cortica < 1mm 0,6309
5 Cortica < 1mm 20% 0,6663
6 Cortica < 1mm 0,6498
7 Cortiga < 2mm 0,6613
8 Cortiga < 2mm 0,7162
9 Cortiga < 2mm 0,6663
10 Cortiga < 2mm 0,5386
11 Cortiga < 2mm 50% 0,5420
12 Rim 900+876 Cortica < 2mm 0,5272
13 Cortiga < 2mm 0,4127
14 Cortiga < 2mm 66% 0,3539
15 Cortiga < 2mm 0,3632
16 micrqesferas 0.5424
vidro
17 m'cr\zgfgeras 0,5490
18 micrqesferas 10% 05374
vidro
19 aluminio £ 3mm 0,5828
20 aluminio £ 3mm 0,5701
21 aluminio £ 3mm 0,5402

Nos ensaios de DMA, variacdo da rigidez com a temperatura, foi utilizado um equipamento DMA
8000 da Perkin Elmer. As curvas de variacdo da rigidez com a temperatura sdo apresentadas na Figura
2.17. Nesta pode-se observar a diminui¢cdo da rigidez com o aumento da temperatura, como seria de
esperar.

1000
T *\/p=0% (Rim 900 +876)
% ®Vp=50% (Cortica =2mm)
';' 800 | Vp=20% (Cortica =2mm)
lﬁ *Vp=20% (cortica <= Tmm)
2
= 600
Q
o
o
3 400
o
=

200 \
O I I
20 30 40 50 60

Temperatura [° C]

Figura 2.17 Resultados da variacdo do mddulo de flexdo com a temperatura dos materiais processados
na MixFill (flexdo em 3 pontos).

iv) CONCLUSOES

Foi desenvolvido e fabricado o protétipo de uma extrusora e os varios subsistemas do equipamento,
sistema de bombagem dos dois componentes do material termoendurecivel, sistema de alimentacao de
cargas e sistema de extrusdo, para satisfazem os requisitos inicialmente considerados no projecto. O
equipamento consegue processar materiais compadsitos de matriz polimérica com frac¢des volimicas de
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cargas relativamente elevadas. E possivel, também, processar materiais termoendureciveis com cargas
resultantes de materiais termopléasticos reciclados. O sistema de bombagem revelou ser bastante eficaz,
pois permite uma ampla gama de caudais e garante a frac¢do volimica do material da matriz. Este
equipamento permitir fazer auto limpeza ou seja expulsar todo o material a processar do sistema de
processamento. Os materiais processados apresentam uma relativa boa homogeneidade.
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2.3.4. CASO 4: reengenharia de um componente de uma maquina de
destruir papel

Este trabalho reporta um estudo de reengenharia de um componente duma maquina de destruir
papel, tendo como ponto de partida uma roda dentada danificada que integrava o sistema de
accionamento. Foi necessario recorrer as técnicas de engenharia inversa, ao projecto assistido por
computador e as técnicas de prototipagem rapida de forma a realizar o célculo e a validagdo eficaz do
novo componente desenvolvido. Depois de fabricar e montar a nova roda no equipamento, a realizacdo
de testes permitiu verificar que esta cumpre eficazmente a sua fungéo.

i) INTRODUCAO

O processo de manutencao consiste no conjunto de acgbes que permitam manter ou restabelecer um
bem dentro de um estado especifico ou em condi¢des para assegurar um servico determinado com base
na Norme AFNOR NF X60 010 (1994). No caso de se trate de equipamentos novos ou recentes, torna-se
geralmente simples proceder a substituicdo de um dado componente danificado, bastando para tal
identificar o seu ndmero de série e solicitar ao fornecedor a sua disponibilizacdo. Porém, em
equipamentos mais antigos, sempre que o fornecedor decidir tirar um dado modelo do fabrico, ou
mesmo se este fornecedor tiver deixado de existir, torna-se muito dificil garantir a reposicdo de
componentes. A sua falta pode comprometer irreversivelmente a utilizagdo de um equipamento
complexo ou oneroso, mostrando-se as técnicas de reengenharia bastante adequadas para a solucao
deste tipo de problemas. Assim, os processos de prototipagem e de fabrico rdpidos podem permitir
materializar ou replicar com bastante celeridade e eficiéncia componentes funcionais, existindo para o
efeito tecnologias (Pham et al (2001), Hilton et al (2000), Kai et al (1997)) disponiveis no mercado. Este
trabalho teve como principal objectivo a aplicagdo de um conjunto de técnicas na recuperagdo de um
componente danificado de uma maquina de triturar papel. Uma vez localizado o problema, e
considerando que ndo existiam componentes disponiveis para substituicdo, procurou-se fazer um estudo
de reengenharia do componente danificado de modo a evitar a ocorréncia de novo dano. De forma a
garantir as condi¢cdes de operacgdo do equipamento com o0 novo componente, procedeu-se a uma analise
de elementos finitos determinando as tensdes maximas nos seus pontos criticos. Depois de seleccionado
o material mais adequado ao fabrico dos protétipos, recorreu-se ao processo de Reaction Injection
Moulding (RIM), por este permitir a injeccdo a baixa pressdo com bastante rapidez em moldes em
elastomero de silicone. Uma vez obtidos os componentes novos, passou-se a sua montagem no
equipamento e a realizagcdo dos testes em servigo. O recurso a aplicagdo deste conjunto de técnicas
mostrou-se bastante expedito, permitindo o funcionamento correcto do equipamento nas condi¢des de
servico usuais.

ii) Fabrico de roda dentada: materiais, procedimentos experimentais € numéricos

O equipamento de triturar papel em estudo é fabricado pela empresa Schleicher & Co. International
AG, modelo TAROS 20.10 (Figura 2.18.a)). Este permite a destruicdo de documentos em papel com
uma largura maxima A4, cortando-os em tiras uniformes com 4 mm segundo a classe de seguranca 2
(Norma DIN 32757), permitindo que seja praticamente impossivel uma recuperacao dos documentos
destruidos pela justaposicdo das tiras cortadas. Este equipamento é actuado por um motor com uma
poténcia nominal de 0,27 kW que roda com uma frequéncia rotacional nominal de 2890 r/min e que
acciona uma transmissao por correia dentada em série com uma transmissao por engrenagem, conforme
ilustrado na Figura 1.a. A correia dentada liga um pinhdo com Z1=13 dentes, acoplado ao veio-motor, a
uma roda com Z2=71 dentes. A transmissao por engrenagem € constituida por um pinhdo com Z3=17
dentes que engrena com uma roda com Z4=90 dentes. Esta Ultima roda encontra-se ligada ao sistema
de trituracdo de papel. A relacdo de transmissédo total € pois de 19,3 (=5,46x3,53). Todas as rodas
dentadas sdo de materiais poliméricos distintos ndo identificados. A Ultima roda (Z4=90 dentes)
encontrava-se danificada, tendo sofrido a perda de 2 dentes numa zona e 1 dente noutras duas (Figura
2.18.b)), sendo este o componente sob estudo no presente trabalho. Os dentes terdo partido devido a
uma sobrecarga de servico ao qual podera ter estado associado um dano por fadiga. A roda dentada tem
um di@metro primitivo de 112,5 mm e uma largura de 9,5 mm na zona dos dentes. A velocidade de
rotacdo da roda em condi¢cdes nominais € de 100 r/min, a que corresponde um binario maximo de 25,8
N.m. Assim, a for¢a segundo a normal aos dentes da engrenagem em contacto € de 487,9 N.
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Figura 2.18 a) Fotografia da estrutura mecénica da maquina de destruir papel; b) Fotografia da roda
dentada danificada; c) Fotografia dos dentes envoltos em parafina; d) Digitalizagdo da geometria do
dente num scanner 2-D.

Com vista ao levantamento da geometria do raio de curvatura da raiz dos dentes, recorreu-se as
técnicas de engenharia inversa. A roda danificada foi envolvida com parafina, envolvendo um conjunto
de 10 dentes, conforme ilustrado na Figura 2.18.c), permitindo assim copiar a forma negativa da sua
geometria. Depois de desmoldado e seccionado, procedeu-se a digitalizagdo num scanner bidimensional
da geometria moldante (Figura 2.18.d)). Por fim, com recurso ao software AutoCAD 2002, definiu-se com
rigor a geometria da raiz dos dentes da engrenagem. Este procedimento foi validado posteriormente com
recurso a um perfildmetro da marca Mitutoyo, modelo PJ-3000.

Definida a geometria da roda, dois tipos de solu¢des poderiam ser encontradas: uma primeira que
passaria pela redefinicdo da geometria dos dentes com vista a reducao das tensfes na sua raiz, ou
entdo, uma segunda que visava o estudo de um material alternativo que permitisse um aumento da sua
resisténcia. Visto que a primeira solucao implicaria também o fabrico da roda antagonista, encarecendo
assim a solucdo final, optou-se por levar a cabo um estudo de um material alternativo para a roda
danificada, de modo a garantir as futuras condi¢des de funcionamento.

A andlise numérica levada a cabo teve como principal objectivo a determinacéo da concentracéo de
tensbes no pé dos dentes de uma roda em material polimérico termoendurecivel. A tensdo principal
méxima obtida foi comparada com a tens&o de rotura do material com o objectivo de avaliar o risco de
ocorréncia de ruina. A Figura 2.19.a) apresenta a geometria da roda dentada conforme desenhada no
programa de elementos finitos. Na Figura 2.19.b) mostra-se um detalhe onde se pode ver a geometria do
perfil do dente. Na sua definicdo considerou-se um perfil em evolvente, que foi desenvolvido tendo em
conta os seguintes parametros fundamentais para a roda dentada: Z=90 dentes, m=1,25 mm (madulo),
o=20° (angulo de pressdo). Os dentes tém uma largura de 9,5 mm, conforme referido previamente. O
perfil no pé do cordao foi definido a partir de medi¢des obtidas por digitalizacdo do molde do dente e
validadas por perfilometria. Neste estudo, foi s6 analisada meia roda dentada, utilizando condi¢bes de
simetria adequadas com vista a reducao do esforco numérico envolvido. Considerou-se que o material
da roda é continuo, homogéneo, isotropico e com comportamento linear elastico. As propriedades
consideradas para o material seleccionado, um polimero termoendurecivel (Isocianato Poliol) foram E=1
GPa, v= 0,36 e or=30 MPa (tensdo de rotura). A roda foi encastrada na periferia do furo central e
solicitada por uma for¢ca normal e uma forca de atrito, tal como ilustra a Figura 2.19.b). A forca normal
(FN) tem a direccdo da linha de accdo da engrenagem, e com o motor a funcionar em condi¢cdes
nominais toma o valor de 487,9 N. A forca de atrito foi obtida a partir da forga normal considerando um
coeficiente de atrito de 0,25.

i) RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Nas Figuras 2.18.a) e b) podem observar-se as malhas de elementos finitos consideradas. Foram
Utilizados elementos isoparamétricos de 20 nos com integracdo completa (3x3x3 pontos de integracao).
O nudmero total de elementos e de nds foi de 7400 e 41938, respectivamente. Este modelo foi analisado
pelo método dos elementos finitos utilizando o programa MARC-MENTAT 2000. A malha foi refinada
junto do pé do cordéo, onde a varia¢édo de tensdo é mais importante (Henriot (1979)).
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tenséo principal 1 [MPa]

Figura 2.19 a) Geometria da roda dentada no programa de elementos finitos; b) Perfil do dente; c)
Campo de tensdes principais na raiz do dente; d) Variacao das tensdes ao longo da espessura do dente.

Na Figura 2.19.c) pode observar-se o campo de tensao principal maxima, podendo notar-se que esta
€ maxima no pé do dente, como seria de esperar. Na Figura 2.19.d) pode observar-se a variagcao desta
tensdo no pé do dente, ao longo da espessura da roda (z=0 corresponde ao meio da roda). Como se
pode ver, a tensdo principal maxima decresce significativamente junto das faces da roda, o que se
explica pelo facto de ai haver menos constrangimento & deformacgdo. As tensdes sdo claramente
superiores a tensdo de rotura do material (30 MPa), pelo que se forem atingidas as condi¢des nominais
do motor € de esperar que ocorra a ruina do material (assumindo o critério da tensdo principal maxima
como critério de falha). Assim, a roda em material polimérico funciona como um fusivel mecénico, isto é,
a ocorréncia de uma sobrecarga provoca a rotura dos dentes. E pois necessario ter um método de
fabrico rapido que permita fazer a substituicdo da roda em tempo Uutil.

Analizado o comportamento mecénico da roda dentada em Isocianato Poliol, procedeu-se & sua
materializagdo. Como existia 0 modelo digital do dente da engrenagem poder-se-ia obter a roda dentada
por um processo de fresagem. No entanto, e visto tratar-se de uma roda num material termoendurecivel,
optou-se por recorrer ao fabrico de um molde de forma a obter os prot6tipos da nova roda por injecgao
de material termoendurecivel.
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Figura 2.20 a) Roda dentada original com dentes recuperados; b) Camara de mistura; c) Camara de
vazamento; d) Molde em elastomero de silicone; €) Injeccdo do molde por RIM; f) Modelo protétipo da
roda.

Com vista & obtencao do molde em silicone para o fabrico da nova roda usando como modelo a roda
danificada. O processo teve como inicio a reconstru¢do dos dentes danificados com recurso a uma
resina e um pequeno molde com a forma dos dentes, permitindo assim a replicacdo da sua forma
original (Figura 2.20.a)). Depois de recuperada a geometria completa da roda original, construiu-se uma
caixa de moldacdo para posicionar a roda modelo. Em seguida foram definidas a linha de junta, o
sistema de alimentagéo, o sistema de saida de ar e o sistema de apoio da roda-modelo. Uma vez
concluida a preparacao da caixa de moldagdo passou-se a preparagdo do elastémero de silicone com a
mistura do silicone e do catalizador durante 10 min numa camara de vécuo (Figura 2.20.b)). Depois da
operacdo de mistura e da operacdo de vazamento do silicone na caixa de moldacdo seguiu-se a
operacdo de cura durante 6 horas numa camara de vacuo (Figura 2.20.c)). O molde em silicone
resultante foi entdo aberto com recurso ao corte por bisturi pela sua superficie de apartagdo, permitindo
assim a desmoldacéo da roda-modelo original (Figura 2.20.d)).

Apo0s as diversas operacdes de obtencdo do molde em silicone, procedeu-se ao seu enchimento por
um processo de injeccao RIM em condi¢cdes de temperatura e pressdo ambientes (Figura 2.20.e)). A
nova roda obtida por injeccdo, assim como o molde em silicone que lhe definiu a geometria encontram-
se ilustrados na Figura 2.20.f).

Figura 2.21 a). Fotografia do equipamento com a nova roda montada; b) Teste do equipamento em
servico.
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ApGs a obtencdo da nova roda, passou-se a fase de montagem no equipamento, bem como a
realizacao dos testes em servico necessarios a validagdo da solucao encontrada. Na Figura 2.21.a) pode
ver-se 0 equipamento com a nova roda montada, enquanto na Figura 2.21.b) se mostra uma imagem
dos testes em servico realizados com a maquina de destruir papel. A nova roda mostrou-se bastante
adequada ao servigo, pelo que ndo € de esperar que ocorra ruina para as condi¢gfes de servigo usuais a
gue esta sujeita.

iv) CONCLUSOES

A combinacdo das técnicas de engenharia inversa, de projecto assistido por computador e de
prototipagem rapida mostrou-se bastante adequada & recuperacdo do componente danificado, bem
como a definicdo das condi¢cbes maximas de servigo para o componente em estudo. A analise numérica
permitiu verificar que a nova roda dentada pode funcionar como um fusivel mecéanico, podendo ocorrer
rotura quando sujeita uma sobrecarga elevada, protegendo deste modo o0s outros componentes
mecanicos. O procedimento aqui desenvolvido permite a sua substituicdo de modo expedito. No
seguimento deste trabalho pode optimizar-se a roda dentada substituindo o material por outro mais
resistente e alterando a geometria no pé do corddo. Desta forma, sempre que seja necessario recuperar
um componente deste tipo, sem que existam pecas de substituicdo, ou este se mostre subdimensionado
para o seu servico, a combinacéo destas trés técnicas permite a obtencao da solucdo adequada de uma
forma expedita e eficiente.
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2.3.5. CASO 5: desenvolvimento da caixa de reducao

Este trabalho prende-se com o desenvolvimento de uma caixa redutora a aplicar num protétipo de
avido radiocomandado, especialmente desenvolvido para integrar uma competicdo de engenharia e
optimizacdo. Foram utilizadas rodas dentadas poliméricas com o objectivo de reduzir o peso do avido
bem como das forgcas centrifugas, importantes devido a elevada frequéncia rotacional do motor. As
tensdes no pé dos dentes obtidos pelo método dos elementos finitos foram comparadas com a tenséo de
rotura do material com o objectivo de avaliar a integridade da transmissdo em servico. A producéo das
rodas dentadas foi realizada com base em rodas de aco construcdo seleccionadas para servir de
ferramenta de moldagéo, tendo-se recorrido a técnica de replicacdo de moldacao em silicone com o fim
de obter os modelos protétipos funcionais em material polimérico.

i) INTRODUCAO

O aeromodelismo tem-se vindo a implantar cada vez mais como uma actividade de
desenvolvimento inovativo e multidisciplinar, integrando os processos de projecto e andlise com as
tecnologias de fabrico, tendo como objectivo comum a optimizacdo do desempenho das aeronaves.
Actualmente, tem-se vindo a promover cada vez mais encontros e competicbes com o intuito de
encorajar a pesquisa e o desenvolvimento de solugBes originais, propagando e fomentando a
comunicacgdo entre o meio académico e o meio aeromodelista. Como resultado surgem frequentemente
solucdes inovadoras que permitem por vezes conseguir melhorias efectivas nos avides de maior escala.

SPECIFICATIONS

M Displacement | 9.95 cc (0.607 cu.in.)
W Bore 24.0mm (0.945 in.)

B Stroke 22.0mm (0.866 in.)

M Practical R.P.M.| 2.000~17,000 r.p.m.
B Power output | 1.9 bhp /16,000 r.p.m.
B Weight 5509 (19.42 oz.)
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Figura 2.22 a) Representacdo esquematica do modelo protétipo do avido que visa integrar a caixa
redutora desenvolvida; b) Caracteristicas do motor O.S. MAX-61FX seleccionado para o avido
(www.osengines.com); c) Caixa redutora desenvolvida.
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No projecto e fabrico de modelos de avides, uma das principais questfes que se coloca é a selec¢ao
de materiais (Holland (1997)). No desenvolvimento deste tipo de modelos é fundamental aliar as
melhores propriedades mecanicas ao menor peso possivel. O desempenho do avidao depende,
essencialmente, do conjunto motor - caixa redutora - hélice (Juras (1995)), que deve por isso ser
optimizado em termos de geometria e materiais.

i) DESENVOLVIMENTO E FABRICO DE UMA CAIXA REDUTORA

O presente trabalho reporta o desenvolvimento de uma caixa redutora a aplicar nhum modelo
protétipo de avido radio controlado, especialmente desenvolvido para integrar uma competicdo de
engenharia e optimizagéo. Esta competicdo tem como objectivo o desenvolvimento de um aeromodelo
de elevada capacidade de carga que permita elevar a maior carga Util possivel, respeitando um conjunto
de constrangimentos previamente definidos, sendo um dos constrangimentos impostos o modelo de
motor a aplicar, uma caixa redutora correctamente desenvolvida ird permitir um melhor desempenho do
modelo de avido, pois sendo necessario transportar cargas elevadas, a velocidade de voo tera de ser
reduzida. Uma caixa redutora permitira entdo transmitir a poténcia do motor a uma hélice de dimensdes
mais elevadas e que trabalhara com menor velocidade de rotacdo. A utilizacdo de rodas dentadas em
plastico permite uma reducdo do peso total do avido, bem como das forcas centrifugas das rodas
dentadas.

O modelo de aeroplano desenvolvido, representado esquematicamente na Figura 2.22.a) é uma
resposta ao desafio proposto pela APAE (Associacao Portuguesa de Aerondutica e Espaco) de projectar,
construir e testar um avido radiocomandado que, respeitando diversas restrigbes, conseguisse elevar a
maior carga possivel por um trajecto pré-definido, levantando voo em apenas 61 m. O avido construido
€ um monomotor taildragger (trem de aterragem principal com 2 rodas a frente e uma terceira roda na
cauda) de asa alta com 3 metros de envergadura. Um elemento que o distingue dos demais €, para além
da caixa redutora, os lemes de cauda apresentarem uma configuracdo em “V”. A fuselagem tem uma
secc¢do transversal quadrada com 150x150 mm. Espera-se que este avido consiga elevar um peso a
descolagem da ordem 10 kg incluindo o peso préprio.

No desenvolvimento e fabrico da caixa redutora foram aplicadas de uma forma concertada técnicas
de analise e de simulagdo, bem como técnicas de fabrico e prototipagem rapidas com o intuito de
conseguir uma solucdo optimizada num espaco de tempo bastante reduzido. Depois de projectar e
optimizar a caixa de velocidades para o motor de combustéo interna O.S. MAX-61FX, seleccionaram-se
as rodas dentadas em ago de constru¢cdo com base na geometria e dimensdes definidas. Considerando
gue o elevado peso destas rodas se traduzia numa limitacéo as performances do aeroplano, fabricaram-
se rodas idénticas num material polimérico termoendurecivel utilizando-se as técnicas de replicagao
caracteristicas da prototipagem rapida. Esta forma pouco convencional de obter modelos funcionais a
partir de outros com melhores propriedades mecanicas teve como principal objectivo a minimizacdo do
peso global da caixa redutora e, deste modo, da aeronave. E de referir ainda que a utilizagio de moldes
em silicone é uma técnica comum em modelismo (Weiss (1998)). Este tipo de moldes apresenta uma
vida util na ordem das dezenas de componentes (Alves et al 2001)), traduzindo-se assim numa forma
expedita de obtencdo de componentes de substituicdo com elevada rapidez e com um custo
relativamente baixo.

Para o accionamento do modelo de avido em estudo foi seleccionado um motor cujas especificacbes
se encontram ilustradas na Figura 2.22.b). Este atinge os 2 cv as 16000 r/min, pelo que a hélice ira
atingir uma velocidade extremamente elevada, prejudicando assim o seu rendimento. Deste modo,
procurou-se baixar a velocidade de rotacdo da hélice com recurso a uma caixa redutora, procurando-se
atingir uma velocidade de rotacdo na gama das 4000 r.p.m.. Esta reducdo permite, assim, aumentar o
rendimento da hélice, traduzindo-se, igualmente, numa elevacdo do binario resultante. Por fim, a
reducéo da velocidade de rotacdo permite ainda a utilizagdo de uma hélice com um diametro superior ao
inicialmente previsto. Depois de uma anélise de mercado verificou-se que ndo existia uma caixa redutora
com as caracteristicas desejadas, procedendo-se ao seu desenvolvimento com o fim de a incorporar no
modelo do aviéo.

No desenvolvimento da caixa redutora teve-se em consideracéo, ndo sé as caracteristicas do motor
e da hélice, mas procurou-se conseguir a minimizacdo do peso global da caixa redutora, bem como a
reducdo da forca centrifuga das rodas dentadas originadas pela elevada velocidade de rotacdo em
servigo. ApoOs a definicdo da disposicdo do motor e da caixa redutora dentro da fuselagem do avido
(Figura. 2.22.c) procedeu-se ao dimensionamento dos seus elementos constituintes:

Rodas dentadas — Com o objectivo de reduzir o espagco ocupado, optou-se por uma transmissao por
engrenagem. Esta permite uma elevada compacidade, contrariamente as transmissées por corrente e
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correia, uma elevada velocidade de rotagdo e um elevado rendimento. Optou-se por uma transmisséo
em dois estagios com uma disposi¢do quadrada (ver Figura 2.22.c)), de modo a conseguir uma maior
compacidade e economia no fabrico das rodas dentadas. De facto, sdo sO necessarias duas rodas
dentadas metalicas e dois moldes correspondentes para a obtencdo das quatro rodas requeridas. Estas
rodas tém um modulo 2.5 e os seus dentes tém um perfil em evolvente; Rolamentos — optou-se por
utilizar rolamentos auto-compensadores de esferas para compensar desalinhamentos dos veios na
montagem e flexdes em servigo resultantes das cargas normais e das vibragfes. Verificou-se que um
didmetro de 6 mm para o veio (valor minimo disponivel para rolamentos auto-compensadores de
esferas) era suficiente, devido as cargas relativamente baixas envolvidas. O rolamento escolhido foi o
SKF 126TN9; Veios — a tensdo maxima nos veios, para as condi¢des nominais de funcionamento, é de
31 MPa, no veio de saida. Assim, optou-se por utilizar veios em aluminio, que comportam estas tensdes
e sao bastante mais leves que os veios em aco. A fixagdo das rodas dentadas aos veios foi feita através
de parafusos; Caixa suporte - foi fabricad em acrilico devido ao seu baixo peso, boa resisténcia e
transparéncia, sendo assim facil visualizar e detectar a ruina dos componentes méveis da redutora. Isto
assume crucial importancia quando se projecta uma caixa redutora para 0 mais baixo peso possivel,
reduzindo os coeficientes de seguranca. A caixa aloja, também, os rolamentos e o lubrificante que vai
permitir a reducdo do atrito e desgaste, bem como a dissipacdo do calor. As suas dimensfes exteriores
tiveram em conta o espaco disponivel para o alojamento na fuselagem do aviéo.

i) Fabrico caixa redutora: materiais, procedimentos e resultados

Os modos de ruina usuais em engrenagens sdo a fadiga superficial, a fadiga no pé do dente, a rotura
no pé do dente e o desgaste. Para evitar a ocorréncia de desgaste é utilizada lubrificacdo adequada. A
fadiga superficial ocorre em engrenagens metdlicas resultando do aparecimento de fendas junto da
superficie, em pontos onde a tensdo equivalente de Von Mises é maxima. No caso dos plasticos
termoendureciveis ndo é de esperar que a iniciacdo de fendas se faga por mecanismos idénticos aos dos
metais, pelo que é razoavel esperar que ndo ocorra fadiga superficial similar a das rodas metélicas.
Relativamente a fadiga no pé dos dentes nao existe informacao suficiente relativamente as propriedades
do material para dimensionar a engrenagem tendo em conta este modo de ruina. Deste modo, a
engrenagem foi dimensionada a rotura no pé do dente. Para isso, fez-se a determina¢do numérica da
tensdo principal maxima pelo método dos elementos finitos. E de esperar que ndo ocorra ruina se essa
tensao for inferior a tensé@o de rotura do material. Optou-se por fazer a determinagdo numérica, pois as
normas internacionais de dimensionamento de engrenagens (ISSO 6336 (1993)) levam, em geral, a
aplicagcdes seguras, mas sobredimensionadas. Além disso, estas normas sdo, em geral, aplicaveis a
materiais metdlicos, e ndo a materiais poliméricos ou outros. De seguida, descreve-se a determinacéo
numeérica das tensdes principais no pé do dente de uma roda dentada em material polimérico
termoendurecivel.

Na Figura 2.23 é apresentada a geometria da roda dentada. Esta roda dentada tem 17 dentes e
engrena com outra com 34 dentes, pelo que a relagdo de transmissao € 2. O material € um plastico
termoendurecivel / Isocianato Paliol. A seleccdo deste material para as rodas dentadas poliméricas teve
como principal condicionante a possibilidade de injeccdo por RIM (Reaction Injection Molding).

Foram considerados apenas 3 dentes, pois 0s restantes ndo influenciam as tensdes no pé do dente da
zona em analise. Deste modo consegue-se uma diminuicdo muito significativa do esforco numérico
envolvido. Os dentes tém uma largura de 20 mm, porém analisou-se somente meia roda dentada
considerando condicbes de simetria adequadas. Na Figura 2.23 pode-se observar em detalhe a forma
dos dentes e a aplicacdo de carga. Acima da circunferéncia de base>(t9.97 mm) considerou -se um
perfil em evolvente, que foi desenvolvido tendo em conta os seguintes parametros fundamentais para a
roda dentada: Z=17 dentes, m=2.5 mm (md&dulo), a=20° (angulo de pressdo). O perfil no pé do dente,
abaixo da circunferéncia de base foi definido a partir de medicdes feitas num perfilémetro.

Foi considerado que o material € continuo, homogéneo, isotropico e com comportamento linear elastico.
As propriedades consideradas para o plastico termoendurecivel / Isocianato Poliol foram E= 1000 MPa,
v=0.36 e oura=30 MPa. A roda foi encastrada na periferia do furo central e solicitada por uma forca
normal e uma forga de atrito, tal como ilustra a Figura 2.23. A forca normal (Fy) tem a direccéo da linha
de accdo da engrenagem. A magnitude considerada foi de 90 N, valor obtido para uma frequéncia
rotacional de 8000 r/min e uma poténcia de 1492 N. A forga de atrito foi obtida a partir da for¢ca normal
considerando um coeficiente de atrito de 0,25. A engrenagem tem uma relacdo de conducgéo de 1.6 (n°
médio de pares de dentes em contacto), pelo que ha por¢gbes do engrenamento onde existe somente um
par de dentes em contacto. A aplicacdo de carga foi feita na situacdo limite em que se passa de um a
dois pares de dentes em contacto.
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Figura 2.23 Geometria considerada para a roda de menor dimenséao (Z= 17).

Nas Figuras 2.24.a) e b) pode ver-se a malha de elementos finitos considerada. Foram utilizados

elementos isoparamétricos de 8 nds com integracdo completa. O namero total de elementos e de nds foi
de 12078 e 16826, respectivamente. Este modelo foi analisado pelo método dos elementos finitos
utilizando o programa MARC-MENTAT 2000. A malha foi refinada junto do pé do dente, onde a variagéo

Na Figura 2.24.a) séo apresentados os valores da tenséo principal méxima no pé do dente, obtidos

de tensdo é mais importante.
ao longo da espessura da roda. Pode observar-se que os valores sdo quase constantes, descendo
ligeiramente junto da superficie livre. Além disso, os valores sdo claramente inferiores a tensdo de rotura

do material da roda (30 MPa), pelo que ndo é de esperar que ocorra falha do material em condi¢des

normais de servico.

a)

méxima na zona do pé do dente.

b)

Figura 2.24 a) Tensao principal maxima segundo a espessura da peg¢a; b) distribuicdo da tensédo principal
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Depois do dimensionamento da caixa redutora, procedeu-se a fase de fabrico dos varios elementos
constituintes. Para a obtencdo das rodas dentadas poliméricas foi necessario seleccionar duas rodas
dentadas em ac¢o de construcdo. Estas rodas serviram de ferramenta de moldacdo para obtencdo das
rodas em Isocianato Poliol, utilizando o processo de moldagédo em elastomero de silicone.

Figura 2.25 Imagens das rodas metalicas obtidas por fresagem e preparacdo dos modelos-ferramenta
para definicdo do molde em silicone.

As rodas dentadas metdlicas resultantes (Figura 2.25) apresentam um peso de 1060 g (Z=34) e de
327 g (Z=17) e as rodas poliméricas obtidas por moldacao apresentam um peso bastante inferior, 146 g
(Z=34) e de 46 g (Z=17). Consegue-se pois uma diminuicdo substancial do peso total das rodas (de 2774
g para 384 g), permitindo atingir os objectivos de minimizacdo de peso e forcas centrifugas. Para a
definicdo da cavidade de moldacdo do molde em silicone utilizaram-se as duas rodas-ferramenta
fresadas previamente. Estas foram preparadas conforme ilustrado na Figura 2.25 marcando-se o plano
de apartacdo a vermelho e definindo-se o sistema de posicionamento e de alimentacdo, prevendo-se
ainda o sistema de extrac¢éo de ar da cavidade de moldacéo.

Concluida a preparacéo da caixa, o processo de moldacgédo iniciou-se com a preparacao do silicone
com a mistura do silicone e do catalizador durante 10 min numa camara de vacuo. Depois da operacao
de mistura e da operagdo de vazamento do silicone na caixa de moldacgéo (Figura 2.26.a)) seguiu-se a
operacao de cura durante 6 horas numa camara de vacuo. Os moldes em silicone resultantes (Figura
2.25.b)) foram, posteriormente, abertos com recurso ao corte por bisturi realizando-se a extracgdo das
rodas-ferramenta correspondentes. A operacdo de injeccdo do isocianato de poliol (Figura 2.26.c)) no
molde de silicone foi efectuada com recurso ao processo de moldac¢do por reacgdo (RIM), da qual
resultaram as rodas dentadas ilustradas na Figura 2.26.d). Depois de obtidas as rodas dentadas, passou-
se ao torneamento dos veios em aluminio e & fresagem da caixa-suporte em material acrilico. Uma vez
adquiridos e fabricados os diversos elementos constituintes passou-se a operagdo de montagem da
caixa redutora desenvolvida. A sequéncia de montagem e a transparéncia da caixa permitem uma
identificacao e substituicdo expedita de qualquer componente danificado (Figura 2.26.€)). Esta caixa é
ainda, perfeitamente hermética com o fim de permitir boas condi¢6es de lubrificacdo dos elementos
moveis. O modelo final completo foi rodado com o auxilio de um motor eléctrico em diversas gamas de
rotacdo antes de se fazer a sua aplicacdo no modelo de avido. Estes testes permitiram avaliar a sua
fiabilidade para a aplicacdo pretendida.

iv) CONCLUSOES

As diversas técnicas de prototipagem e de fabrico rapido empregues no presente trabalho permitiram
obter uma caixa redutora com rodas em material termoendurecivel (isocianato de poliol) adequada a
aplicacdo. O recurso ao processo de moldagédo em silicone mostrou ser uma técnica interessante para a
obtencdo e desenvolvimento de protétipos funcionais para aplicacdes estruturais. Foi feita uma
verificagdo a rotura da caixa redutora, tendo-se obtido tensdes méximas no pé do dente de
aproximadamente 8.5 MPa, claramente inferiores a tensdo de rotura do plastico termoendurecivel
utilizado (30 MPa). Assim, se ndo existirem defeitos no pé do dente, ndo é de esperar que ocorra este
modo de ruina. Por fim, pode concluir-se que as técnicas utilizadas no presente trabalho permitem a
obtencdo de modelos funcionais com boas caracteristicas geométricas, boas propriedades mecanicas e
bons acabamentos superficiais. Uma das vantagens mais evidentes postas em relevo ao longo do
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trabalho prende-se com a possibilidade de obter um elevado nimero de componentes de substitui¢éo,
uma vez tratar-se de um modelo de competicdo, em que 0s parametros operacionais do avido sao
muitas vezes aproximados aos seus valores limites.

Figura 2.26 a) Camara de vazamento de silicone; b) Moldes em silicone; c) Injeccao do isocianato de
poliol por RIM; d) Rodas obtidas por RIM; e) Caixa redutora fabricada.
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2.3.6. CASO 6: desenvolvimento e fabrico de uma maquina de
processamento de materiais compositos

Este trabalho reporta um estudo de seleccdo de materiais com vista ao fabrico de um modelo
protétipo de hélice de um aeromodelo. Tendo como base de trabalho uma geometria definida para a
hélice e uma liga de aluminio como material de referéncia, procurou-se estudar uma gama de materiais
poliméricos, com e sem reforco, com vista a melhorar as propriedades mecéanicas da hélice, reduzindo
assim, o seu peso final. Depois de realizados os ensaios de determinacdo das propriedades mecanicas
e do estudo de simulagdo em servico dos materiais seleccionados, procedeu-se ao fabrico da hélice
com recurso a técnicas de prototipagem rapida.

i) INTRODUCAO

A seleccao de materiais € uma das etapas mais criticas do processo de projecto e fabrico de modelos de
avides, procurando-se aliar as melhores propriedades mecanicas ao menor peso possivel, sem com isso
pbér em risco a integridade do modelo de aeroplano. No presente trabalho pretendeu-se seleccionar o
material a usar no fabrico de uma hélice de um modelo de avido, visando garantir a integridade
estrutural com o minimo de peso associado. O material de referéncia para validar a geometria
desenvolvida em termos de aerodindmica foi uma liga de aluminio. Como alternativa, optou-se por
seleccionar uma gama de materiais poliméricos com vista ao seu fabrico por um processo de injec¢ao
em vacuo. Foram realizados ensaios experimentais para determinar as propriedades elasticas e de
resisténcia mecénica destes materiais. Com os valores obtidos, procedeu-se ao estudo de simulacéo
numérica da geometria com vista a determinar as tensdes nas zonas criticas da geometria desenvolvida
para a hélice e garantir a sua integridade estrutural. Para fabricar a hélice de aluminio utilizou-se o
processo de maquinagem a alta velocidade, enquanto as hélices obtidas por injeccdo de resina
epoxidica, com e sem refor¢o, foram fabricadas com recurso as técnicas de prototipagem rapida
(Thermojet 3-D, Figura 2.27.b)) e vazamento em vacuo em molde de silicone (Figura 2.27.d)).

i) RESULTADOS EXPERIMENTAIS: MATERIAIS E TECNICAS EXPERIMENTAIS

Como material de referéncia para a hélice considerou-se uma liga de aluminio 3.4365.7 laminado,
temperado e revenido, com uma tensdo de rotura de 480-530 MPa. Os materiais alternativos foram
obtidos a partir da resina epoxidica 520 e do catalisador 523. Para o refor¢co desta resina utilizaram-se
mantas de fibra de vidro bidireccionais com gramagens de 120g e 200g (E= 80 GPa e or=2 GPa) e
manta de fibra de carbono (E=230 GPa e cr=3,9 GPa). Considerando que o peso especifico do aluminio
é de 2700 kg/m® e que a resina epéxida é de 1120 kg/m®, a substituicdo de aluminio por resina epéxida
permite uma reducdo de peso de cerca de 58%.

Os provetes para determinagdo das propriedades mecénicas destes materiais foram obtidos por
vazamento em vacuo em molde de silicone (Figura 2.27.d)). Depois de se proceder a cura dos provetes,
foram realizados ensaios de traccdo unidireccional de acordo com a norma NP 2257-1998 numa
maquina de ensaios electromecanica INSTRON 4206 conforme ilustrado na Figura 2.27.e). Os ensaios
foram feitos & temperatura ambiente com uma velocidade de carregamento de 2 mm/min.

Na Tabela 2.8 sdo apresentadas as propriedades mecénicas obtidas com os materiais processados.
Os resultados obtidos com a resina epoxida estdo de acordo com os indicados pelo fornecedor do
material. Como esperado, a introducdo das fibras teve como consequéncia o aumento do médulo de
Young e da resisténcia mecanica. Os resultados obtidos com os dois tipos de fibras de vidro sdo muito
semelhantes. No caso do material composto com fibras de carbono, os resultados séo significativamente
maiores: maior resisténcia mecanica e maior rigidez.

i) RESULTADOS NUMERICO
A hélice foi estudada numericamente para determinar as tensées maximas principais. Foi estudada
apenas metade da hélice, considerando adequadas condi¢8es de contorno. A definicdo da geometria foi

feita com cortes em 100%, 95, 90, 85, 80, 75, 70, 65, 60, 55, 50, 45, 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10, 5 e 1%
(228.a.)), sendo esta percentagem definida como:

56



R- Rhub
Rméx - Rhub
onde Rnax € 0 raio maximo da hélice (= 241,3 milimetros). Uma fina camada de fibra de reforco (0,1-0,25
mm de espessura) foi considerada na superficie. Na Figura 228.a.) e b) sdo apresentadas as seccdes
consideradas na analise bem como a geometria correspondente a seccdo de 30%. As cargas

consideradas séo as indicadas na Figura 228.b), e foram obtidos a partir de analises aerodinamicas. A
forca centrifuga também foi considerada.

% =

Tabela 2.8. Propriedades mecénicas

Material or [MPa] & [%] E [MPa]

Epoxy 520 78,1 6,8 3094,8

Epoxy + fibra de vidro (120 g) 64,8 1,9 3941,5
Epoxy + fibra de vidro (200 g) 53,1 1,5 4183,6
Epoxy + fibra de carbono 83,8 0,91 9486,2

A andlise pelo MEF foi feita utilizando o programa comercial COSMOS/M 2.0, tendo-se considerado
cerca de 30000 elementos isoparamétricos de 20 nés e 100000 nés. Na Figura 2.28.c) apresenta-se a
malha de elementos finitos e a distribuicdo de tensbes equivalentes de Von Mises (Figuras 2.28.d) e e))
na seccao critica da hélice. Pode notar-se que a distribuicdo de tensfes é tipica de uma seccao sujeita a
flexdo, com tensdes minimas junto a linha neutra € maximas nos pontos mais afastados. A tensao
maxima é claramente inferior a tensdo de rotura dos varios materiais, o que indica que a hélice esta bem
dimensionada. E, assim, possivel reduzir significativamente o peso da hélice utilizando os materiais aqui
estudados (compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibra de vidro ou carbono).

Na Tabela 2.9 sédo apresentadas as tensdes principais maximas na hélice, para diferentes materiais e
frequéncias de rotagdo. Os valores da tensdo resultante das forcas centrifuga e aerodindmica sao
apresentados separadamente e combinadas. As tensfes centrifugas sdo mais elevadas do que as
resultantes da aerodinamica e, como esperado, aumentam a frequéncia de rotacao.

Tabela 2.9. Tensdes principais maximas

(O'l)Max [MPa]
Material; frequéncia rotacional
Centrifuga Aerodinamica Combinada
Epoxy 520, 4000 r/min 661.25 93.17 572.9
Epoxy + fibra 0.1mm, 4000 r/min 4406 512.7 3854
Epoxy + fibra 0.25mm, 4000 r/min 2507 323.8 2197
Epoxy + fibra 0.25mm, 2500 r/min 979.4 144.3 845

A inclusdo das fibras de reforco nas superficies aumenta a resisténcia mecénica da hélice. O
aumento da espessura das camadas de fibra (de 0,1 para 0,25 mm) proporcionou uma reducdo
significativa da tensdo maxima. Consequentemente, 0 aumento na espessura das camadas de reforco
ou a utilizagdo de mdltiplas camadas mostra ser benéfica para a seguranca dos componentes mecanicos
em carga. Estes resultados podem ser comparados com os valores de resisténcia mecéanica da resina
epoxida (78 MPa), da fibra de vidro (2 GPa) e fibra de carbono (3,9 GPa). Pode concluir-se que uma
hélice fabricada apenas com resina epoxida ndo é recomendavel, pois resisténcia mecanica necessaria
para o seu funcionamento em servigco. A hélice feita com fibra de carbono, com 0,25 mm de espessura
nas superficies, tem uma elevada resisténcia mecanica e um factor de seguranca de 1,8 para uma
frequéncia de rotacao de 4000 r.p.m., quando comparada com a hélice em aluminio.
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Figure 2.27. a) modelo virtual e fisico da hélice; b) Thermojet 3-D, utilizada no fabrico do modelo fisico
da hélice; c) geometria dos provetes utilizados nos ensaios; d) molde em silicone utilizado no fabrico dos
provetes; e) provetes ensaiados

iv) Processo de fabrico

Uma vez concluido o processo de design, o passo seguinte foi o de fabricar a hélice em material
composito com fibra de carbono. Foi utilizado como modelo a metade da hélice em cera (Thermojet,
Figura 2.27.a) e b)) para fabricar o molde em silicone para produzir as duas metades de hélice (e outras
hélices). Foi realizado um estudo relativo ao processamento da hélice, definicdo da linha de junta, saida
de ar e modelagdo. Apds o vazamento do silicone numa caixa de madeira construida para o efeito o
passo seguinte foi a cura a 30°C durante 24 horas. Concluida a fase de cura, o molde foi aberto pela
linha de junta e removido o modelo da hélice em cera. Em seguida foram colocadas as camadas de
tecido de fibra impregnadas com resina nas duas cavidades do molde em silicone. O molde foi fechado e
procedeu-se a injeccao de resina para o seu interior. Apos 0 vazamento da resina epoxida no interior do
molde, iniciou-se a fase de cura dentro da camara de vacuo (Figura 2.28.b)). A fase de cura consistiu na
manutencdo a 20°C durante 24 horas, seguido por um periodo de 16h a 60°C. O processamento em
vacuo acima descrito foi realizado por duas vezes para obter as duas partes simétricas da hélice (Figura
2.29.b). Estas pec¢as foram limpas e montadas para obter o resultado compdsito de carbono reforcado
hélice ilustrada na Figura 2.29.d).
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Figura 228.a) secc¢des consideradas na definicdo da geometria da hélice; b) Geometria da seccao 30 % e
malha de elementos finitos; ¢) malha de elementos finitos; d) tensdo equivalente de Von Mises, na
secgdo critica, para a hélice em resina epdxida sem reforgo; e€) tensdo equivalente de Von Mises, na
secgdo critica, para a hélice em resina epoxida com reforco de camadas de fibra (0,25 mm).
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Figura 2.29.a) protétipo de metade da hélice em cera (Thermojet 3-D) e sequéncia de fabrico de molde
em silicone; b) camara de cura em vacuo; c) molde em silicone com a hélice; d) componentes da hélice
em material compdsito com fibras de carbono e montagem.

v) CONCLUSOES

Diferentes materiais foram considerados no fabrico de uma hélice de um modelo de avido: liga de
aluminio e materiais compositos de matriz em resina epoéxida reforcados com fibras de vidro e de
carbono. Os resultados indicam que os compositos estudados sdo uma alternativa interessante as ligas
de aluminio pois permitem uma reducdo significativa de peso (-58%) sem afectar a integridade
estrutural. O posicionamento das fibras apenas nas superficies € uma solugdo interessante, pois permite
uma utilizacéo optimizada dos materiais de reforco.

Foi realizada uma andlise numérica com o objectivo de obter uma distribuicdo de tensées na hélice.
As tensdes maximas principais foram comparadas com os valores obtidos experimentalmente para
avaliar a seguranca do componente estrutural. A inclusdo de fibras na superficie aumenta, naturalmente,
a resisténcia local. A resisténcia mecanica foi obtida em ensaios de trac¢do unidireccional. Os provetes
de matriz em resina epoxida e materiais compdésitos com reforco de fibra na superficie foram obtidos por
processamento em vacuo. A comparacao das tensdes maximas principais com os valores de resisténcia
mecanica obtidos experimentalmente indicam que os materiais compdsitos tem as propriedades
adequadas, e que a seguran¢a dos componentes pode ser aumentada com a adicdo de uma camada
mais espessa de fibra ou usando fibra de carbono. A inclusdo de mais camadas de reforco também pode
aumentar a resisténcia mecanica do componente estrutural. O protétipo de hélice foi produzido com
material composito com fibras longas de carbono na superficie. O fabrico foi realizado com recurso a
técnicas de prototipagem rapida: producdo de um modelo 3D (Termojet) que foi usado modelo para
produzir o molde silicone. Estas técnicas sdo adequadas para o desenvolvimento de protétipos
funcionais para aplica¢es estruturais.
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2.3.7. CASO 7. desenvolvimento e fabrico de um molde para
caracterizagcao mecanica de materiais (ensaios de flexdo em 3 pontos)

O desenvolvimento dos sectores da indistria automovel e da industria aeronautica/aeroespacial tem
sido acompanhado po desenvolvimentos na area dos materiais, nomeadamente: materiais com boas
propriedades mecanicas; baixo custo; facilidade de processamento; baixa densidade; reciclagem. Deste
modo. Foi projectado e fabricado um molde de injeccéo de canais frios para o fabrico de provetes.

i) Desenvolvimento e fabrico de molde de injeccéo

Foi projectado e fabricado um molde de injec¢do convencional ou de canais frios para fabrico de
provetes. Neste projecto foram consideradas as caracteristicas da maquina de injec¢do, nomeadamente
a forca de fecho, a distancia entre colunas, a abertura do molde e a capacidade de injeccéo. Foi,
também, tido em atenc¢do a disposicao das cavidades, de modo a obter canais de distribuicdo curtos,
uma forga de impulsdo equilibrada e um molde mais compacto. No dimensionamento dos canais foram
considerados os seguintes aspectos: o material plastico deve entrar rapidamente dentro de cada
cavidade pelo percurso mais curto e com o minimo de perdas de calor e de pressdo; o material deve
entrar nas cavidades ao mesmo tempo, a mesma pressdo e temperatura; a seccgao transversal dos
canais devera ser suficiente, de modo a garantir um bom enchimento. Canais muito longos aumentam o
tempo de refrigeragdo e, consequentemente, o ciclo de moldag&do. O desenho de conjunto do molde
deve representar, de um modo claro, o seu funcionamento, a interaccdo dos varios componentes, as
dimensdes dos mesmos, bem como a relagdo com a maquina de injec¢do onde vai trabalhar. Este
desenho deve ter pelo menos duas plantas e dois cortes, uma legenda e uma lista de materiais (Figura
2.30). O molde foi desenhado em Pro Engineer. A estrutura em aco de construcdo foi fornecida com
guias e casquilhos e furagdo para anel de centragem. A mesma é constituida por um conjunto de chapas
montadas umas sobre as outras, rigidamente ligadas por meio de parafusos e cavilhas. A estrutura deve
ser suficientemente resistente de modo a suportar os esfor¢cos originados pela pressdo de injeccdo e
forca de fecho da maquina de injeccdo. A chapa da cavidade foi fornecida galgada e rectificada com
arestas quebradas. Nesta placa foram realizadas as seguintes furacdes laterais: execucdo por
mandriladora de furacdes para olhais e furacdo para barra de transporte e execucdo por mandriladora de
furacéo para sistema de refrigeracéo. As furacdes verticais foram as seguintes: furacdes para a fixagédo a
chapa de aperto, furo para injector (& 12,0 H7) feito numa pontedora Hauser. A chapa da bucha foi
fornecida galgada e rectificada com as arestas quebradas. Nesta placa foram realizadas operagfes de
fresagem, numa fresadora convencional, para abertura dos canais de alimentacdo e abertura da
cavidade para o postico. As cavidades e os ataques do postico foram obtidos pelo processo de
electroerosdo. Os eléctrodos para obter a cavidade foram efectuados por electroerosao por fio. Foram
efectuadas as seguintes furacdes laterais na chapa da bucha: execucdo por mandriladora de furacdes
para olhais e furacdo para a barra de transporte; no postico moldante, foram executados por
mandriladora a furacdo para o sistema de refrigeragdo. As furacbes verticais no postico foram as
seguintes: furagdo para os extractores e furacdo de folga para os extractores e mandrilar furos de
extractores para & 4,0 H7 (9x); Na chupa da bucha furou-se e mandrilou-se os pernos de retorno para &
10,0 H7 (4x).

O sistema de extraccdo depende do tipo de molde e deve permitir uma extrac¢éo firme e suave das
pecas. Este é constituido pelos seguintes elementos extractores: extractores, chapas dos extractores
(posicionam os extractores e promovem 0 seu accionamento), botdes de encosto, guias e casquilhos e
pernos de retorno (promovem o recuo das chapas extractoras, garantindo que estas estdo na posicao
correcta antes do inicio da injeccdo no ciclo seguinte). O nimero e o tipo de extractores foram
seleccionados tendo em atencdo o formato das pecas e o tipo de material. Nas chapas extractoras foram
executados furos para os extractores, furos para suportes e furos para os casquilhos das guias de
extracgao.

Os acessorios constituem um vasto conjunto de componentes, com varias furacdes que fazem parte
do molde. Alguns destes componentes sdo de aplicacdo geral em constru¢cdo mecéanica, ao passo que
outros sdo constituidos por elementos especificos de projecto de molde, tais como: guias, casquilhos,
anel de centragem, injector, extractores, termopares, etc. A utilizacdo de acessoérios normalizados
apresenta vantagens, nomeadamente na substituicdo, em caso de necessidade, a melhor qualidade e
preco e uma melhor capacidade de resposta dos fabricantes.
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Treatment

1 TOP CLAMPING PLATE 1 156x206x22 1.1730
2 CAVITY PLATE 1 156x156x27 1.2312
3 CORE PLATE 1 156x156336 1.2312
3 CORE INSERT 1 90:80:205 1.2312
5 SPACER BLOCK 2 156132656 11730
7 EIECTOR PIN PLATE 1 156530512 1.1730
8 mmmpmsmmw 1 156430617 12312
9| BOTIOM CLAMPING PLATE | 1 156x206x144 1.1730
16 LEADER PIN a 200/27/14x30 HASCO
s BUSHING 4 211/36/14 HASCO
% BUSHING 4 72012030 HASCO
0 RETURN PIN 4 7241/10+100 HASCO
32 LOCATING RING 1 89,8510 1.1730
3 SPRUE BUSHING 1 | Z511/12/x36/2,5/155 | HASCO
300 EIECTOR PIN 6 241/5x100 HASCO
356 DOWEL PIN 1 725/4x12 HASCO
BE STOP PIN 4 755/18:3 HASCO
P12 SOCKET CAP SREW 4 M10:30 STAND.
PIA3 SOCKET CAP SREW 2 MBS STAND.
78 SOCKET CAP SREW 4 M10x30 STAND
Pas SOCKET CAP SREW 4 MEx16 STAND.
P3z1 SOCKET CAP SREW 2 M5x12 STAND.
= FLAT HEAD SCREW 4 Maxg STAND.
Ra01 CONNECTOR PLUGS 2 900-1/8 gaz HASCO

Figura 2.30 Desenho de conjunto com duas plantas (extrac¢do e injeccéo) e dois cortes (longitudinal e

transversal) do molde.
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i) PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Uma maquina de injeccdo é basicamente constituida por quatro sistemas funcionais: o sistema de
plasticizagdo, o molde, o sistema de fecho e o sistema de poténcia. A obtencao de pecas injectadas de
boa qualidade envolve um trabalho de analise de um conjunto de variaveis associadas a maquina: a
velocidade e presséo de injeccdo, o perfil de temperaturas no cilindro, a temperatura do molde e os
tempos de pressurizacao e arrefecimento. A maquina de injeccao utilizada € da marca EURO IN J Série
D 80. As caracteristicas da maquina sdo apresentadas na Tabela 2.10. Nos ensaios de moldacéo
realizados na maquina de injec¢do foram considerados os valores obtidos nas andlises de Moldflow
Insight. O primeiro ensaio foi elaborado com polipropileno (PP) e o segundo foi com Politereftalato de
etileno (PET).

Tabela 2.10 Caracteristicas da maquina de injecc¢ao utilizada nos ensaios.
EURO IN J Série D 80

Diametro do fuso [mm] 36
Relagédo L/D 20
Sistema de injeccéo Volume injecgéo [cm3] 183
Peso injeccéo [g] 164
Presséo [bar] 1722
Forca fecho max. [ton] 80
Max curso abertura [mm] 320
Esps. Molde min. [mm] 130
Esps. Molde max. [mm] 400
Sistema de fecho Abertura max.[mm] 720
Espaco entre colunas [mm] 360x360
Diametro de colunas [mm] 60
Max. Forga extractor [ton] 2.74
Max. Curso extractor [mm] 90

Figura 2.31 Representa¢éo a 3D da bucha e da cavidade do molde. Maquina de injecgdo EURO IN J
Série D 80.

A obtencéo de pecas injectadas de boa qualidade envolve um trabalho de analise de um conjunto de
variaveis associadas a maquina: a velocidade e presséo de injecc¢éo, o perfil de temperaturas no cilindro,
a temperatura do molde e os tempos de pressurizacdo e arrefecimento. A maquina de injeccao utilizada
€ da marca EURO IN J Série D 80 (Figura 2.31). Os parametros utilizados no processamento destes
materiais sdo apresentados na tabela 2.11.
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Tabela 2.11 Parametros utilizados na maquina de injeccéo.

PP PET
Parédmetros de Processamento 205 205
Injeccéo [° C] 37 37
Temperaturas Molde [° C] 60 60
Presséo [bar] 105 210
Injeccéo Velocidade [%] 60 60
Carga [mm] 58 58
Presséo [bar] 80 170
Pressurizacéo Velocidade [%] 40 40
Forca de fecho [ton] 19 3,8
Material total a injectar [g] 71,3 114,53
Tempo de ciclo de moldacéo [s] 35 35

Nas analises de Moldflow efectuadas comegou por criar-se um modelo de CAD o qual foi
posteriormente exportado em formato IGES. Foi gerada uma malha de elementos finitos do tipo Dual
Domain (Figura 2.32). Foram realizadas as analises de simulacdo em Moldflow Insight onde foram
analisados os parametros de processamento por injeccdo. Foi realizada uma primeira analise de injeccao
em condi¢Bes isotérmicas de um fluido newtoniano que permitiu analisar a velocidade e o avanco do
fuso. Em seguida, foi realizada uma optimizagdo das condi¢des do processo (Process Conditions
Optimization), obtendo-se um conjunto de valores indicativos para a seleccao da maquina e condi¢des de
processamento. No caso da disposicao das pecas ndo ser simétrica, pode-se optimizar o posicionamento
do ponto de injeccdo de forma a balancear o enchimento das pecas. Posteriormente foi realizada uma
andlise de forma a obter as condicdes de enchimento, condi¢cdes de refrigeracdo e pressdo de
compactacdo do material. Os resultados obtidos permitiram optimizar a ferramenta de moldacéo, no que
se refere a localizacéo dos escapes de gases, temperaturas da frente do material fundido, velocidade de
avanco do material, linhas de soldadura, eficiéncia dos canais de refrigeracédo, temperatura na interface
metal/plastico, tempos e pressdes de injeccdo, pressao de compactacéo, tempo de arrefecimento, taxas
e tens@es de corte.
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Figura 2.32. Andlise Moldflow Insight para o PET. Pormenor do tipo de malha utilizada; Gréfico da
pressao no ponto de injeccdo; Gréafico da temperatura da frente do material fundido.
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Pode-se observar a partir da Figura 2.32 que a pressdo maxima (pressao de injecgdo) € de 20 MPa,
diminuindo até um valor proximo dos 16 MPa (pressdo de pressurizagdo ou de compactacéo). Este
estudo permite a previsdo da distribuicdo da pressdo maxima da injecgdo. E importante a uniformidade
de pressbes para impedir empenos e distorcdes nas pec¢as injectadas. Esta andlise permite também
estimar o instante para proceder a abertura do molde e extrac¢do da moldacdo. A temperatura da frente
do material fundido (Figura 2.32) pode auxiliar na previsdo da qualidade final da pega. E importante que
esta temperatura seja 0 mais uniforme possivel de forma a evitar empenos na peca a processar. Durante
toda a fase de enchimento, o gradiente de temperatura do material da peca néo ultrapassou os 3 °C,
como se pode observar na figura acima, o que minimiza o risco do aparecimento de linhas de soldadura.

i) CONCLUSOES

A partir da andlise em Moldflow Insight (Tabela 2.11) foi possivel retirar as seguintes conclusdes: o
avanco do material é efectuado de uma forma balanceada; a pressdo aumenta gradualmente, nao
existindo nenhuma variacdo brusca no final do enchimento; a distribuicdo de temperaturas ao longo da
peca ndo apresenta variagfes significativas; a forca de fecho aumenta gradualmente desde o inicio até
ao fim da injeccao; a forca de fecho requerida encontra-se dentro dos parametros da maquina de
injeccéo; as fugas de ar estéo localizadas nos extremos das pecas. Consequentemente, estas devem ser
localizadas no plano da junta nos extremos das pecas, evitando, deste modo, a degrada¢édo do material
e o0 aparecimento de zonas de enchimento incompleto. O sistema de refrigeracéo esta dimensionado de
forma a permitir uma boa transferéncia de calor.

Tabela 2.11 Resultados da anélise no Moldflow Insight.

Parametros de processamento - Mater_|al -
Generic PP Nippon Unipet 543C (PET)

Tempo de injeccdols] 6,04 5,02

Tempo de ciclo de moldacéo [s] 34,48 35,01

Pressdo max. injeccéo [MPa] 10,43 20,01
Temperatura de processamento [° C] 225 225
Temperatura do molde [° C] 37 37

Distrib. de temp. ao longo da peca [° C] 3 3
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Capitulo 3. Materiais Compaositos

O desenvolvimento e fabrico de materiais compdésitos, bem como as técnicas de projecto e tecnologias
de producéo a eles associados, constituiram um dos mais importantes avancos na histéria dos materiais.
Os compodsitos sao materiais multifuncionais que possuem propriedades fisicas e mecéanicas fora do
comum, podendo ser processados de forma a satisfazerem necessidades especificas. Estes materiais
possuem grande resisténcia a temperaturas superior a temperatura ambiente, a corrosao, a oxidacao e
ao desgaste. Por outro lado, os processos de fabrico de compdsitos estdo hoje bem adaptados a
fabricagdo de estruturas complexas, o que permite a consolidagdo das pegas com custos de fabrico
relativamente baixos. Estas caracteristicas permitem a sua utilizagdo em muitas aplica¢cdes, com
vantagem em relagdo aos materiais monoliticos.

Os materiais compdsitos sdo, actualmente, muito utilizados ndo sé na industria aeroespacial, mas
também, num crescente numero de aplicacdes de Engenharia Mecéanica, tais como motores de
combustdo interna, componentes de maquinas, vasos de pressao, componentes dimensionalmente
estaveis, equipamentos industriais de processos que requerem resisténcia a corrosao a alta temperatura,
componentes sujeitos a oxidagdo e desgaste, estruturas nauticas, equipamentos de desporto e lazer e
aparelhos aplicados em biomedicina.

Os materiais compdsitos podem ser definidos como materiais constituidos por pelo menos duas fases
distintas mutuamente insollveis, das quais, pelo menos uma funciona como agente de refor¢o (Strong,
1989; Smith, 1996; Zweben, 1998). Os materiais sélidos podem ser divididos em quatro grandes
categorias: polimeros, metais, ceramicos e carbono (classe distinta devido as suas caracteristicas
especificas).

Os compdsitos podem ser classificados relativamente ao material usado como matriz. Assim, existem
quatro categorias de materiais compagsitos: compdsito de matriz polimérica (CMP); compdsito de matriz
metdlica (CMM); compdsito de matriz ceramica (CMC); composito de carbono/carbono (CCC).

Fibras curtas, whiskers

Particulas

Figura 3.1 Principais tipos de refor¢co usados nos materiais compositos (Zweben, 1998).

O tipo de material de reforgo do material composito pode assumir diferentes formas, nomeadamente:
fibras alinhadas continuas, fibras descontinuas, cristais alongados, particulas e numerosas formas de
arquitecturas fibrosas produzidas por tecnologia téxtil, tais como tecidos e entrancados. Por outro, cada
vez mais, os fabricantes de materiais desenvolvem compdsitos hibridos que combinam diferentes tipos
de reforco de modo a poder atingir uma maior eficacia, a custos optimizados. A forma mais usual de
representar um comp@ésito reforcado por fibras é separar o material da matriz e a fibra de reforgo por
uma barra “/". No caso de uma matriz de resina epoxida reforcada por fibra de carbono escreve-se
“resina epoxida/carbono” ou “Ep/C”. Se o reforgo for de particulas, coloca-se a designacao das particulas
entre paréntesis seguidas de um “P”, ou seja, aluminio reforcado com particulas de carboneto de silicio é
representado por “Al/(SiC)s". Na Figura 3.1 estéo ilustrados os principais tipos de materiais de reforgo
utilizados no fabrico de materiais compositos: fibras longas alinhadas, fibras descontinuas, whiskers
(fibras muito curtas), particulas e numerosas arquitecturas de fibras produzidas por tecnologia téxtil, tais
como tecidos e malhas.

A seleccdo de diferentes materiais pode proporcionar a obtencdo de um material compdsito com
propriedades significativamente melhores. A utilizagdo de fibras como reforgco de matrizes poliméricas
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pode traduzir-se na obtengcdo de materiais com resisténcia e rigidez mais elevadas e, deste modo,
podem, naturalmente, suportar maiores cargas de servico. Os materiais de reforco utilizados nestes
compositos sao, na maior parte dos casos, fibras de elevada resisténcia, rigidez e de diametros muito
pequenos. Sao, também, utilizadas fibras curtas (whiskers) e particulas. As fibras curtas e as particulas
podem conferir ao material compdsito uma menor resisténcia e rigidez (sdo usadas com orientacdes
aleatdrias), mas podem conduzir a um processo de fabrico mais facil (Schwartz, 1984). As matrizes
poliméricas apresentam, geralmente, valores inferiores de rigidez e de resisténcia mecanica aos
materiais de refor¢co, mas sdo mais faceis de processar. Estes materiais poliméricos podem proteger os
materiais de reforco do meio ambiente e estabelecem a transferéncia de carga entre os elementos de
reforco. Uma selecgéo adequada do material da matriz e do material do reforgo pode permitir obter um
novo material com boas propriedades fisicas e mecénicas e de facil processamento. Os materiais
utilizados como matriz no fabrico industrial da maioria dos compositos séo, em geral, em material
termoendurecivel. Por outro lado, o facto destes materiais poliméricos ndo serem reciclaveis, bem como
algumas limitagbes destes materiais, conduziu, nos dltimos anos, a procura de matrizes termoplésticas
com boas propriedades e de facil processamento. A resisténcia a traccdo dos materiais poliméricos
utilizados como matrizes é relativamente baixa, apresentando a maior parte destes materiais valores
inferiores a 70 MPa. O polimetacrilato de metilo (PMMA), material utilizado como matriz dos compdsitos
Asterite, Amatis e Ultra-quartz, € um material termoplastico rigido e transparente e apresenta uma boa
resisténcia as condicdes ambientais (Smith, 1996). Uma caracteristica importante dos materiais
termopléasticos prende-se com o facto destes materiais sofrerem amaciamento gradual com o aumento
da temperatura. A caracterizagdo da vida a fadiga dos materiais poliméricos é dada com base nas
curvas tipicas de Wohler (S-N), variacdo da amplitude de tensdo versus o nimero de ciclos até a falha.
Por outro lado, o método mais comum para caracterizar o crescimento da fenda de fadiga envolve a
utilizagdo da lei de Paris et al (1963). Esta aproximacdo € meramente uma extensdo da aplicacdo da
Mecénica da Fractura Linear Elastica, largamente aceite na fadiga de materiais metalicos e, também, na
fadiga dos materiais poliméricos. Hertzberg et al (1980, 1986) consideraram que a variacdo do
crescimento da fenda de fadiga, numa larga variedade de polimeros amorfos e semi-cristalinos pode ser
caracterizada em termos da gama de factor intensidade de tensdes (AK).

O reforco das matrizes poliméricas com particulas, whiskers e fibras continuas pode permitir obter
muitas possibilidades de melhoramento da resisténcia mecénica com o aumento da temperatura, rigidez
e resisténcia a fluéncia e a fadiga. A adicdo do reforgco as matrizes poliméricas tem também como
objectivo reduzir a contraccdo, o empeno e a expansao térmica. As propriedades mecéanicas e em
particular, a resisténcia ao impacto e a tenacidade, mostram comportamentos diferentes em fungéo das
caracteristicas da matriz, tipo e fraccao volimica do enchimento, bem como da adeséo entre matriz e o
enchimento.

O melhoramento da resisténcia a fadiga é obtido por combinacdes especificas do material de reforco
e matriz, métodos de processamento, factores geométricos associados com o arranjo da fase de reforco
na matriz e caracteristicas interfaciais.

Os materiais epOxidos sdo muito utilizados como matrizes para componentes estruturais em
aplicagdes automovel e aircraft. Estes materiais apresentam uma melhor resisténcia a deformacéo e aos
solventes, promovida por uma estrutura de ligagbes cruzadas e uma baixa resisténcia a propagacao de
fenda por fadiga. De modo a contornar a baixa tolerancia ao dano, estes materiais podem ser reforgados
do seguinte modo: modificagdo da matriz utilizando particulas de borracha (Kinloch et al (1983), Yee et al
(1986)); reforco da matriz com enchimento de particulas inorganicas rigidas e particulas termoplasticas
(Spanoudakis et al (1984), Moloney et al (1987)).

A adicdo de particulas de borracha pode endurecer o polimero epéxido pelo desenvolvimento de
mecanismos de cavitacdo, bandas de corte e crescimento de vazios plasticos (Kinloch et al (1983),
Pearson et al (1986), Evans et al (1986)) na vizinhanca da extremidade da fenda. Os mecanismos de
bandas de corte e crescimento de vazios plasticos reduzem a forgca motriz efectiva da fenda pela
formacdo de uma zona plastica na extremidade da fenda. A adicdo de particulas de enchimento de vidro
pode endurecer os polimeros epoéxidos através do mecanismo de pinning na extremidade da
fenda/mecanismo de bridge entre as superficies da fenda (Spanoudakis et al,1984; Moloney et al, 1987).
Nos ultimos anos tém vindo a ser desenvolvidos materiais compdsitos hibridos (Kinloch et al, 1985;
Pearson et al, 1993) cujo objectivo é o de promover a ocorréncia, em simultaneo, dos mecanismos de
cavitacdo/bandas de corte induzidas pelas particulas de borracha e mecanismos de pinning na
extremidade da fenda/mecanismos de bridge entre as superficies da fenda. Azimi et al (1995)
observaram que a resisténcia a propagacdo de fendas de fadiga em polimeros epoxidos pode ser
melhorada com a adicdo de particulas de borracha ou esferas de vidro. A utilizacdo em simultaneo de
particulas de borracha e de esferas resulta numa sinergia de melhoramento da resisténcia a propagacao
da fenda de fadiga em todo o regime de crescimento da fenda. Este comportamento pode ser
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maximizado para uma determinada frac¢éo volimica de particulas de borracha (7,5%) e esferas de vidro
(2,5%). Esta resposta, em termos de comportamento, pode ser atribuida a uma mudanca do estado de
tensdo localizado na extremidade da fenda, causado pela cavitagdo da borracha, que pode, também,
resultar num melhoramento da eficiéncia do mecanismo de pinning/bridge das esferas de vidro (Azimi et
al (1995)).

3.1. COMPORTAMENTO MECANICO DE MATERIAIS COMPOSITOS DE
PARTICULAS

O comportamento mecéanico dos materiais compoésitos pode ser afectado por um conjunto de
parametros tais como o tamanho, forma e distribuicdo das particulas de refor¢co. No caso de particulas
nao esféricas, a orientacdo destas relativamente a direccao de aplicacdo de tensédo deve, naturalmente,
ser considerada. A maioria dos estudos dos materiais compdsitos de particulas limita-se a analise do seu
comportamento a traccao simples. Isto pode ser observado em numerosas publica¢des, nomeadamente
os trabalhos realizados por Hashemi et al (1996), Meddad et al (1994), Godard et al (1993), Kovacevic et
al (1994). O comportamento & tracgao tem sido modelizado por vérios autores a partir das propriedades
da matriz e do reforgo. A equacdo mais geral que descreve o efeito da fraccdo voliumica de enchimento
na resisténcia a tracgéo é a seguinte:

o, =0o,(l-aVvy +cV}) (3.1)

onde o, é a resisténcia mecanica do material composito; o, € a resisténcia a traccdo da matriz
polimérica; V, é a frac¢éo volimica de enchimento; a, b, ¢, d séo constantes (Wypych (1999)).

A previsdo da evolucdo da resisténcia a traccao do material compédsito com o aumento da frac¢édo
volumica de enchimento s6 é possivel ser determinada com o conhecimento dos valores dos
coeficientes a, b, ¢, d. O coeficiente a esta relacionado com a concentracéo de tensdes no material. Em
compositos com enchimento com pobre adesao, o coeficiente a pode tomar os valores de 1,21 ou 1,23,
no caso de particulas ndo esféricas. O coeficiente b toma o valor arbitrario de 0,67. Os coeficientes ¢ e d
estdo relacionados com o efeito do tamanho da particula. Quanto menor for o tamanho da particula,
maior sera o valor destas constantes. Se os valores destas constantes forem conhecidos é possivel fazer
previsbes de resisténcia a traccdo de materiais compdsitos com diferentes tamanhos particulas de
enchimento. A partir da equacgéo 3.1 pode-se prever que com a diminui¢do do tamanho das particulas do
enchimento, ha num aumento da resisténcia a traccao.

Para baixas fraccbes de enchimento, a equacdo de Einstein ajusta-se bem aos resultados
experimentais:

o, =0, 1+ aVF?) (3.2

Nesta equacéo, para particulas esféricas e baixas fraccdes de enchimento, b=1 e a é um parametro
gue é funcao da adeséo entre a matriz e particulas do enchimento. Segundo esta equacao, a resisténcia
a traccdo aumenta com a adi¢do de particulas, o que nem sempre foi verificado experimentalmente.
Consequentemente, esta equacao tem sido sujeita a algumas modificagdes por varios investigadores. A
equacgdo proposta por Nicolais et al (1971) € uma modificacdo, na qual a=1,21 e b=2/3. O modelo
modificado por Nielsen (1970) é frequentemente utilizado (Pukanszky et al, 1988; Jancar et al, 1993;
Zaini et al, 1996; Chiang et al, 1994; Fu et al, 1995), especialmente na forma proposta por Nicolais et al
(1971):

1-V
o, =0, uexp(BVp) (3.3)
1+25v,

onde B é um parametro que caracteriza a interaccdo matriz-particula. Outras equacdes de previsao
consideraram que a resisténcia de um compdsito carregado com particulas pode ser determinada pela
area efectiva disponivel na matriz devido a presenca das particulas do enchimento (Nielsen, 1966;
Nicolais et al, 1971). No caso de uma ligagéo fraca entre a matriz e particulas de enchimento e auséncia
de concentragdo de tensdes na interface matriz-particula, a resisténcia a trac¢éo pode ser dada por:

o, =0 (1— av, ) (3.4)

onde G, e o, sdo, respectivamente, a resisténcia a traccdo do compdsito e da matriz, Vp a fraccdo

volumica do enchimento, a e n séo constantes que dependem da forma da particula e arranjo no modelo
do composito. Velasco et al (1998) compararm os resultados experimentais obtidos nos ensaios de
traccdo (para varias velocidades de deformagédo), com os modelos propostos por Nicolais et al (1971),

Jancar et al (1993) (oo, (1—Vp2’3)) e 0 modelo tedrico simples para a resisténcia (o,_o,,,(1-V,)). Os
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materiais utilizados foram o polipropileno e dois compdsitos de matriz PP e enchimento com particulas
de 1,6 um (18,3 % em vol.) e 55 um (18,7 % em vol.). Eles observaram que o compdsito com o
enchimento mais fino apresentava uma boa concordancia com o modelo tedrico simples, enquanto o
compasito com particulas maiores esta situado entre o modelo tedrico simples e o0 modelo de Jancar (o,
(teérico) > Oc (Jancar) > Oc (Nicolais))- E importante referir que as particulas do enchimento ndo foram sujeitas a
gualquer tratamento superficial.

Nielsen (1966) introduziu o factor de concentracdo de tensdes, K, com um valor estimado de 0,5.
Para particulas cubicas embebidas na matriz, a equacao 3.4 pode ser escrita na seguinte forma:

o, = o [1-V2 K (3.5)

Nicolais et al (1971) consideraram uma matriz carregada com particulas esféricas dispersas
uniformemente e consideraram que a fractura do composito resultante podia ocorrer na direc¢do
perpendicular a aplicacédo da carga:

o, = o [l-12v 2% )K (3.6)

Piggott et al (1974) consideraram que um arranjo de enchimento uniforme era impossivel de pdr em
pratica e, deste modo, propuseram a seguinte relacao:

o. =Ko, -bV, (3.7)

onde K €, também, um factor de concentragcdo de tensdes e b uma constante, funcédo do tipo de adesao
matriz-particula.

Uma abordagem avancada foi desenvolvida por Leidner et al (1974). O modelo considerado foi o de
um compésito constituido por particulas esféricas embutidas numa matriz elastica. Neste modelo, para o
caso de particulas ndo ligadas, a transferéncia de tensao entre a particula e a matriz foi considerada
ocorrer como um resultado da combinacdo do atrito matriz-particula e das tensfes residuais
compressivas que se produzem na interface matriz-particula. Na situacdo de particulas ligadas, a tensdo
é transmitida através de um mecanismo de corte e, consequentemente, a tensdo maxima na particula é
dependente da resisténcia ao corte da matriz e da resisténcia da ligagdo matriz-particula. O valor da
resisténcia a traccdo do composito foi considerado simplesmente como a soma da carga maxima
transferida para a matriz e para o material de enchimento:

o, =(0, +0.83r,, )+ aaK(l—Vp) (3.8)
para uma boa adeséo interfacial e
O =0.830,aV, +kop, [1-V,) (3.9)

no caso de ndo haver adesd@o superficial. 6, e G, sdo, respectivamente, a resisténcia da ligacao
interfacial e o valor da resisténcia da matriz, T a resisténcia ao corte da matriz, K o factor de
concentracdo de tensdes, k € um parametro que é fungéo do tamanho da particula, G, a tensdo térmica

compressiva e o o coeficiente de atrito.

Foram realizados estudos no sentido de relacionar a resisténcia de sistemas de enchimento de
particulas com o didmetro da particula. Hojo et al (1974) concluiram que a resisténcia do sistema de
enchimento de particulas de silica na matriz epéxida decresce a medida que o tamanho das particulas
aumenta segundo a seguinte relagéo:

o, =c, +kd’ (3.10)
onde k é uma constante e d é o diametro médio da particula.

O tamanho das particulas pode afectar grandemente a resisténcia a traccao dos materiais compoésitos
de particulas (Nicolais et al, 1974; Piggott et al, 1974). Geralmente, a resisténcia a traccdo aumenta com
a diminuicdo do tamanho das particulas (a ligagdo interfacial € muito mais efectiva devido ao aumento
da area interfacial). O tamanho da particula esti, também, relacionado com o tamanho da falha do
material utilizado. Tem sido considerado que o campo de tensdes perto de uma particula é independente
do tamanho da particula. No entanto, o volume de polimero da matriz que € sujeito a uma dada
concentracdo de tensdo, aumenta com o aumento do tamanho da particula. Consequentemente, a
probabilidade de encontrar uma falha de maiores dimensdes aumenta com o tamanho da particula.

O efeito da adeséo interfacial na resisténcia pode ser analisado considerando uma ligac@o pobre
matriz-particula que podera originar uma falha com a formacédo de uma cavidade de dimensao igual ao
seu tamanho.

Relativamente a forma da inclusdo é de esperar que esta tenha um papel importante na resisténcia
do sistema de enchimento. Uma inclusédo de forma ndo regular provoca um enfraquecimento mais
acentuado do material, devido a uma maior concentracdo de tensdes. A concentracdo de tensdes
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originadas pelas inclusdes e fendas de formas arredondadas é muito menos severa que as inclusdes de
formas agucadas.

Na analise de Leidner et al (1984), as tens0es térmicas (G,,) € a resisténcia de ligagdo matriz-particula

(c,) sdo dificeis de medir em materiais compdsitos reais. Para valores baixos de Vp, as tensdes de
origem térmica podem ser medidas, mas para valores altos de Vv, as tensdes sao dificeis de medir

devido a interaccdo entre particulas. Em situacdes reais, as particulas ndo apresentam tamanhos
uniformes, apresentando consequentemente, dificuldades na selec¢éo de valores a utilizar nas equacdes
(3.8) e (3.9), 0 que limita a sua aplicabilidade.

A tensd@o de cedéncia (o) pode fornecer informacdo adicional relativamente a interac¢do matriz-
enchimento e é um dos parametros utilizados na caracterizacdo de compositos (Liu et al, 1996; Chiu et
al, 1996). O carbonato de calcio é, frequentemente, utilizado no enchimento de matrizes de PVC. Como
consequéncia de uma boa interaccdo e adeséo entre o talco e a matriz PVC, o compdsito apresenta um
aumento da tensdo de cedéncia com o aumento da fracgdo volumica de enchimento de talco. Liu et al
(1996) mostraram que a tensao de cedéncia pode ser melhorada com o pré-tratamento da superficie do
material de enchimento. O revestimento pode influenciar a cristalinidade devido ao contributo para a
nucleacao, alterando as propriedades mecanicas do composito. A adicdo de pequenas quantidades de
fosfato a uma matriz de polipropileno aumenta a sua cristalinidade. Concentragfes de fosfato com
valores abaixo dos 0.5 wt%, numa matriz de polipropileno com enchimento de talco, contribuem para o
aumento significativo da tensédo de cedéncia. Savadori et al (1996) verificaram o aumento da tensao de
cedéncia com o aumento da fracgdo volumica de enchimento e com a adicdo de um bom agente de
ligagéo.

A tensdo de cedéncia depende, entdo, do tamanho das particulas de enchimento, fracgdo volimica
de enchimento e da interac¢do entre a matriz e o enchimento. Assim, a tensdo de cedéncia do compdsito
pode ser melhorada relativamente a respectiva matriz através da seleccao adequada da fraccéo
volimica e tamanho das particulas do material de enchimento e através da modificacdo da sua
superficie.

O modulo de elasticidade ou modulo de Young €, também, um dos parémetros utilizados para
caracterizar sistemas de enchimento. No caso de particulas ndo esféricas, o grau de orientacdo destas
relativamente & direccao de aplicac@o de tensdo deve ser considerado. A equag&o proposta por Einstein
para a viscosidade e, posteriormente, modificada por Guth e Gold, para inclusGes esféricas e rigidas
numa matriz ndo rigida, é dada por:

E=Eyfl+25v, +14v7) (3.11)
Para particulas nao esféricas a equacao 3.11 é dada por:
E = Ey(1+0.67pv, +162p?2) (3.12)

Pode-se observar que o médulo aumenta com o aumento da frac¢éo volumica de enchimento V, As
previsdes sdo rigorosas para baixas frac¢bes de enchimento, enquanto para fracgcdes de enchimento
mais elevadas as previsdes desviam-se dos valores experimentais. Materiais com enchimentos de
particulas rigidas seguem de perto as previsdes de crescimento do mddulo de elasticidade com o
aumento da fraccdo volumica de enchimento. Muitos exemplos podem ser encontrados na literatura que
confirmam estas previsoes.

Em muitos dos casos experimentais, 0 médulo aumenta de acordo com a equacgédo 3.11. A variagao
do mdédulo de Young depende, também, da adesdo entre o enchimento e a matriz. Assim a degradacéo
do material compd@sito causada pelos raios ultra-violetas, UV, degradacéo térmica ou por imersdo em
agua, resulta na diminui¢cdo do modulo. Yang (1993) observou que o envelhecimento térmico causa uma
diminuicdo do modulo de Young, no caso de um elastdbmero de silicone envelhecido e enchimento de
Z,0 (wt%).

A distribuicdo, ao acaso, das fases constituintes torna necessaria uma abordagem estatistica e o
consequente conhecimento da distribuicdo das fases, individualmente. Consequentemente, no caso de
inclus@es rigidas, o problema pode ser reduzido a um modelo de duas fases, no qual as tensées e as
deformacdes médias sdo consideradas existirem em cada fase. O comportamento médio do compdsito
pode ser definido em termos de um elemento de volume representativo.

Ahmed S. et al (1990) realizaram um trabalho de revisao relativo a teorias de reforco em compdsitos
de matriz polimérica. Eles consideram que a forma mais simples e mais 6bvia para determinar o médulo
de Young é comegar por determinar os valores limites dados pelos modelos de Voigt (arranjos em
paralelo) e Reuss (arranjos em série, Jackson (1990)). Estes dois modelos em que se considera que o
material é constituido por duas fases sdo mostrados na Figura 3.2.
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Figura 3.2 Modelos para compdsitos de enchimento de particulas: a) modelo de elementos paralelos
(deformagdo constante); b) modelo de elementos em série (tensdo constante); c) modelo Hirsch; d)
modelo Counto.

No modelo de Voigt cada elemento é sujeito & mesma deformacédo e o mddulo é dado por:

Ec=E vy +EpVi (3.13)

onde V, E, p, m e c representam, respectivamente, a fraccdo volumica, médulo de Young, particula,
matriz e compadsito.

No modelo de Reuss a tensdo é assumida como uniforme nas duas fases e 0 médulo é dado pela
seguinte equagéo:

EpEm
EpVm+EmVp

Ec
(3.14)

As curvas de previsdo de Voigt e Reuss em fun¢éo da fraccao volimica de particulas, apresentadas
na Figura 3.3, apresentam-se bastante afastadas e consequentemente ndo séo suficientes para serem
utilizadas como método de previsao do modulo.
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Figura 3.3 Curvas de previsao tedricas para determina¢do do mddulo em funcéo da fracgdo volimica de
enchimento (curvas para Em=3.5 GPa e EP=70 GPa).

Jackson et al (1990) analisaram varios modelos de previsdo do médulo, comegando por utilizar os
modelos de Voigt e Reuss em compasitos sintéticos. Inicialmente, o modelo de Reuss esta em razoavel
concordancia com os resultados experimentais, mas com o aumento da frac¢ao volimica de enchimento
0s pontos experimentais deslocam-se para, aproximadamente, metade da distancia entre os dois
modelos. E, entdo, necessario aplicar um modelo intermédio como um meio de quantificar a propor¢ao
de elementos de igual deformacéo e de elementos de igual tensdo. Hirsch (Jackson et al, 1990) propbs
um modelo intermédio de modo a poder quantificar a proporcao de elementos paralelos e de elementos
em série:

71



E
EC:X(EPVP+Eme)+(1_X) p En
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Para x=0 a equagédo de Hirsch reduz-se a equacgdo de Reuss que pode ser interpretada como tendo
uma pobre ligacdo de enchimento; para enchimentos de ligacdo perfeitos, x=1, a equacdo de Hirsch
reduz-se & equacgdo de Voigt. Este modelo foi proposto para sistemas reais por ter em conta a complexa
distribuicdo de tensdo na fase individual. O pardmetro empirico x pode ser determinado por uma curva
de ajustamento (Jackson et al, 1990).

Mais recentemente, Braem et al (1987) propuseram um modelo fenomenolégico para o moédulo
elastico. Este mostra uma dependéncia exponencial com a fraccao volumica de enchimento. Isto pode
ser interpretado como uma generalizacdo do modelo de Voigt, onde ha uma mistura linear dos
logaritmicos dos mddulos das duas fases:

InE, =V,InE, +(1-V,)InE,, (3.16)
ou
vV _
E.=E E, "

Este modelo sobreavalia os resultados experimentais, mas € uma previsdo melhor do que a obtida
pelo modelo de Voigt.

Ahmed S. et al (1990) consideraram, também, os modelos propostos por Counto e Paul. Counto
propbs um modelo simples para um sistema de duas fases, em que se considera existir uma ligacéo
perfeita entre a particula e a matriz. O médulo de elasticidade do material compdsito é dado por (Figura
3.2):

(3.15)

i_l—vj’z 1

(3.17)

= +
e B BVIIVEE
Este modelo permite a obtengdo de médulos em boa concordancia com uma vasta gama de dados
experimentais.
No caso do modelo proposto por Paul foi considerado que os constituintes estdo num estado de
tensdo macroscopicamente homogéneo e que a adesdo € mantida na interface de uma inclusédo cubica
embebida numa matriz ctbica. Quando uma tensao uniforme é aplicada, o0 médulo elastico do compdsito

€ dado por
E =E L+(m-DV;" (3.18)
© M1 (m-2) VR -V, '

Ep
ondem=—-—.
m

Utilizando o0 mesmo modelo, mas para um deslocamento uniforme, Ishai et al (1967) obtiveram:

V,
Ec=En|1+ R (3.19)
m/(m-1)-V:

Ep
naqualm=——
m
O modelo proposto por Chow et al (1978) para um sistema de enchimento de particulas néo esféricas,
leva em consideracdo o tipo e grau de orientacdo, ja que este pode modificar completamente o
comportamento de deformacgdo. Neste modelo foi considerada a anisotropia das particulas na forma de
coeficiente de forma p. O mddulo de Young longitudinal, considerando particulas elipsoidais embebidas
na matriz com o eixo maior alinhado ao longo da direccao de aplicagao da tenséo, é dado por:

E =E (1+ (Kp/Km_l)Al"'Z(Gp/Gm_l)Blj
¢ 2B1As+ ABs

(3.20)

na qual:
A =1+(Gp/ G —1)1-Vp) B
i=13
Bi=1+(Ke/ Kn— 1)L~ Vp)ai:
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onde K e G sdo os médulos de compressibilidade e de corte e a e Bj sdo fung&o do coeficiente de forma

e do coeficiente de Poisson.

Vollerberg et al (1986) observaram que particulas finas de silica eram mais efectivas no refor¢o da
matriz termoplastica, consequéncia da formagdo de uma matriz mais densa na regido interfacial. Liang
et al (1998) observaram o aumento da rigidez e da tenacidade com a adicdo de esferas de vidro a uma
matriz PP (particulas com um tamanho médio de 4, 35 e 219 um e fracg¢des volumicas de 5, 10, 15 e 20
%). No entanto, Moloney et al (1986) nao conseguiram observar o efeito do tamanho das particulas na
matriz de resina epdxida. Ahmed et al (1990) tiveram dificuldades em explicar as diferencas observadas
no moédulo para particulas de diferente tamanho e forma. No entanto, o seu trabalho levantou uma das
causas das deficiéncias destas teorias, a formagao de aglomerados.

Ahmed et al (1988) mostraram, em trabalhos realizados com compdsitos de resina e enchimento de
areia, que a histéria térmica tem uma forte influéncia no médulo. Isto foi atribuido ao desenvolvimento
de tensbes térmicas compressivas associadas a variagdes locais de fracgdo volimica de enchimento de
particulas, consequéncia da aglomeragdo de particulas angulares. Deste modo, a previsdo tedrica
deverd incluir uma analise estatistica de coalescéncia de particulas e os seus efeitos nas propriedades
termo-mecéanicas do compdsito. Jones et al (1989) concluiram, a partir da formacéo de uma interface
como resultado da conformagao de um material polimérico ou da presenca de um agente de ligagdo, que
as solugdes de Ishai e Paul apresentam ainda bastante relevancia.

Com o objectivo de considerar a complexa distribuicdo de fase e de tensdo, Takayanagi et al (1964),
Kraus et al (1971) e Hirsh consideraram diferentes combinag¢es de limites superiores e inferiores da lei
de misturas. Todas estas requerem um factor empirico que é determinado por uma curva de calibragdo
de forma a obter uma descricdo fenomenolégica dos dados experimentais. As teorias de modelacao
relativas a sistemas de enchimento indicam que o moédulo elastico para um determinado conjunto
particula e matriz sdo funcéo da fraccdo volumica de enchimento e ndo do tamanho das particulas. No
entanto, 0 modulo, geralmente, aumenta a medida que o tamanho da particula diminui de acordo com
Vollerberg et al (1986).

Lewis et al (1970) postularam que, com a diminuigdo do tamanho das particulas, a area da superficie
aumenta, fornecendo uma mais eficiente ligacdo interfacial, acompanhada de uma tendéncia para
aumentar a aglomeracdo das particulas. As propriedades dos compdsitos podem ser, ainda, afectadas
pela alteragcdo da forma das particulas. Bueche (1957) observou que, diferentes formas das particulas de
enchimento, resultaram em diferentes propriedades mecéanicas. O efeito foi especialmente acentuado
com particulas maiores ou de forma ndo esférica, onde uma orientagdo preferencial poderia modificar o
comportamento a deformacao.

Nas diversas teorias apresentadas relativamente a accao de refor¢o por particulas de uma matriz
polimérica, assume-se que a adesdo entre o material de enchimento e a matriz é perfeita. No caso de
uma adesdo imperfeita, as particulas ndo ligadas, actuam como “vazios” e, consequentemente, € de
esperar uma diminuicdo do médulo com o aumento da fraccdo de enchimento. No entanto, pode-se
também, argumentar que as particulas ndo ligadas ndo actuam inteiramente como “vazios”, uma vez que
eles refreiam o colapso da matriz. Consequentemente, o modulo do sistema de enchimento deveria
aumentar com o aumento do contelido do enchimento, que é o comportamento geralmente esperado.
Uma alteragdo na adesdo matriz-enchimento tem um efeito menor no médulo do que na resisténcia do
composito, Moloney et al (1983). Spanoudakis et al (1984) a partir dos seus trabalhos de investigacéao,
concluiram que os melhores resultados em termos de propriedades mecéanicas foram obtidos com
compdsitos tratados com um agente de ligacéo.

3.2. FRACTURA DE MATERIAIS COMPOSITOS

Os critérios de dimensionamento tradicionais consistem, em geral, em fixar uma tensdo admissivel
obtida considerando um coeficiente de seguranca. Consequentemente, o sucesso da aplicacdo destes
critérios depende da utilizagdo de um factor de seguranga suficientemente pequeno de modo a evitar
desperdicios de material e energia, bem como pesos excessivos. Estes critérios baseiam-se na hip6tese
de que o material utilizado ndo contém fissuras. Porém, existem, normalmente defeitos nos materiais,
originados pelo processo tecnolégico de fabrico que podem conduzir a rotura de componentes estruturais
para tensdes inferiores as definidas de acordo com critérios classicos, com consequéncias catastroficas.
Deste modo, torna-se necessario caracterizar a rotura de componentes estruturais de forma mais
rigorosa tendo em conta ndo s6 a geometria, 0 material, as condi¢des ambientais e a solicitacdo, mas
também a presenca de defeitos. A rotura do material de um componente estrutural pode ser do tipo fragil
ou ddctil. A rotura fragil ocorre de forma subita devido a libertacdo de uma grande quantidade de energia
de deformacéo que leva a propagacao a uma velocidade elevada de uma fenda existente no material,
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até atingir uma dimensédo critica. A rotura ductil caracteriza-se por um elevado grau de deformacao
plastica, pelo que a propagagdo de uma fenda existente € mais lenta, podendo ser detectada antes da
rotura final. A fractura fragil € promovida pelos seguintes factores: um estado triaxial de tensées, baixas
temperaturas e velocidades de aplicacdo de carga ou de deformacdo muito elevadas.

A mecanica de fractura procura definir os valores limite dos defeitos, das solicitacdes aplicadas e das
propriedades do material, de modo a evitar falhas catastréficas. A andlise de defeitos exige o
conhecimento da tenacidade do material, pois 0 seu valor caracteriza a resisténcia a propagacao das
fissuras.

No caso de materiais frageis, o factor de intensidade de tenséo, K, é o parAmetro da frente de fenda
mais utilizado no estudo do crescimento de fendas, quer a carga estatica, quer por fadiga. Este
pardmetro caracteriza a magnitude do campo de tensdes existente na vizinhanca de uma extremidade
de fenda, em condi¢Bes de elasticidade linear ou de deformacao plastica em pequena escala. Uma
explicagdo fisica para a boa correlagédo existente entre a propagacdo de fenda e K é que este esta
relacionado com a taxa de libertacao de energia, G, que é a for¢ca motora de fenda.

Pode-se distinguir trés modos simples da abertura da fenda, esquematizados na Figura 3.4., de
acordo com o tipo de carregamento. O modo de rotura mais usual € o modo |, pelo que a maioria dos
estudos da Mecénica da Fractura sé&o realizados sobre este modo.

@) (b) ©
Figura 3.4 Modos de deformacéo: (a) Modo I; (b) Modo II; (c) Modo IlI.

O campo de tensdes na vizinhanga da frente de fenda tem a mesma forma geral para todos os modos
de abertura de fenda:

K
Ojj = E fij )
onde Sij sdo as componentes das tensdes eldsticas, (r, 6) sdo as coordenadas polares com origem na
extremidade de fenda e K é o factor de intensidade de tensdo. A “forma” da distribui¢cdo de tensdes a
volta da fenda é controlada pela expresséo fij (6)/ \/Z_nr tendo sempre a mesma forma geral para cada

(3.21)

modo de deformacgdo. Em cada ponto da frente de fenda, r € igual a zero pelo que a tensédo € infinita.

Assim, a frente de fenda € uma linha singular, sendo a ordem da singularidade r0-5. O factor de
intensidade de tensdo, K, é independente das coordenadas polares, quantificando a magnitude da
distribuicdo de tensbes na vizinhanga da extremidade da fenda. Assim, o campo singular de tensdes
elasticas é caracterizado através de um unico parametro. O conceito de factor de intensidade de tenséo,
introduzido por Irwin (1957), baseia-se no pressuposto que o material a volta da extremidade da fenda é
continuo, homogéneo, isotropico e com comportamento linear elastico.

superficie
da fenda

A X
A\

Figura 3.5 Coordenadas locais cartesianas e polares de um ponto (P) proximo da frente de fenda.

frente de fenda

O factor de intensidade de tensdo depende da geometria do corpo fissurado e da carga aplicada,
sendo, normalmente, dado por:

K=Yovra (3.22)
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onde o é a tensdo remota e a € uma dimens&o representativa da fenda. Y é um factor geométrico
adimensional, que representa todos os outros aspectos que influenciam K, nomeadamente a geometria
do provete, a posicdo e a forma da fenda e a distribuicdo de carga.

A rotura do material ocorre quando K atinge um valor limite intrinseco de cada material, K., designado
por tenacidade a fractura. O valor de tenacidade a fractura K. em estado plano de deformacgédo é
designado Kj. e é uma propriedade intrinseca do material, independente da geometria. Verifica-se que
Kic € o valor minimo de K. e obtém-se para uma rotura totalmente no modo |, em estado plano de
extensdo. Os valores de K;. podem ser determinados experimentalmente através de ensaios
normalizados. Estes consistem, basicamente, em fracturar um provete com uma fenda de raio de
curvatura o mais reduzido possivel e solicitado no modo |. A espessura do provete deve ser
suficientemente elevada para garantir um estado plano de deformacao e uma deformacéo plastica muito
pequena. Estas duas condi¢gbes estdo traduzidas nas normas ASTM E 399-90 (1990), BS 7448 (1991) e
EGF (Task Group on Polymers and composites, 1988) através das relacdes:

<0.02a,; a,(W-a),B>25(K,c /0w )

i) Determinagcao numérica de k

O célculo de K é necessario no caso de geometrias para as quais ndo é possivel encontrar uma
solucdo na literatura. No presente estudo analisa-se uma placa com um furo central e fendas de canto
simétricas. Esta geometria foi analisada por Newman et al (1986) e Raju et al (1979). Ainda assim optou-
se por fazer a determinacéo numérica de K e comparar os valores obtidos com a solu¢gao de Newman et
al (1986).

Nesta seccéo abordam-se os métodos numéricos de calculo de K particularmente aqueles que se
baseiam no método dos elementos finitos. Estes métodos podem ser divididos em métodos directos e
métodos indirectos. Os primeiros sdo mais simples de implementar porém os métodos energéticos
permitem em geral maior exactiddo.

ii) Métodos directos

Os métodos directos baseiam-se na expressao analitica de deslocamentos (Figura 3.6), que em modo
| é dada por:
VgVp= 2 o {an [(K—§ (~D)Msin o+ Dsin(3 - 2)9}

1+v 30
SvVg—Vp= KI e {(7 8v)sm7 sm7}

(3.23)

(1+v)r _
+A2 sm7 sm2

em que E éo modulo de Young, v é o coeficiente de Poisson do material, r e 6 sdo as coordenadas
polares centradas na extremidade da fenda (Figura 3.5), vg € vp S@0 0s deslocamentos do ponto B e da
extremidade da fenda, respectivamente.

(x— 3)5|n9+A

(1+v) r3/2 [(2K3 1) e}

B

3)
Figura 3.6 Representacdo esquematica da fenda, considerando um ponto P na extremidade da fenda e
as coordenadas polares (r,0) do ponto B.

iii) Métodos directos com um termo (Guinea et al, 2000)

O método mais simples de calcular K consiste em considerar somente o primeiro termo da expresséo
analitica. Considerando um carregamento em modo | vem:
1+v |2r 3
[(7 8v)sin g —sin —9}

B VP =Ki 7 2
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) b = - 3.24
“ \/F[(7—8V)Sin(¢9/2)—sin(39/2)](1+v)(VB Vp) (3.24)

Consequentemente, para se obter um valor de K| basta substituir nesta expressdo as propriedades

elasticas do material (E, V), as coordenadas polares do ponto B (r, 0) e os deslocamentos v dos pontos B
e P, que podem ser calculados utilizando o MEF. Deve ter-se em atengéo que as coordenadas utilizadas
no MEF sado, em geral, diferentes das coordenadas locais definidas na frente de fenda, pelo que pode ser
necessaria uma mudanc¢a de coordenadas. O valor de K obtido no ponto P &, em principio, valido para
toda a regido singular, uma vez que é independente das coordenadas polares.

3.2.1. Tenacidade a fractura de compadsitos de particulas

A adicdo de particulas rigidas e frageis a uma matriz polimérica pode causar uma reducdo na
resisténcia (Kinloch et al, 1983), embora a propaga¢do de uma fenda tenha mais dificuldade em se
desenvolver. Varios mecanismos tém sido propostos para explicar este fenomeno. O aumento da
superficie de fractura resultante da alteracdo da direccdo de propagacdo imposto pelas particulas de
enchimento é uma das razdes invocadas para um aumento de tenacidade. No entanto, este aumento da
superficie de fractura ndo é suficiente para justificar um maior valor de tenacidade. No caso de sistemas
de enchimento de particulas metalicas ou de borracha, por exemplo Kunz-Douglass (1980) considerou
qgue a energia pode ser absorvida pela deformac&o do material de enchimento. Porém, esta situacéo é
muito pouco provavel no caso de particulas frageis. Pode-se, também, considerar que o aumento de
tenacidade é consequéncia do aumento de deformacao plastica da matriz. Outro mecanismo referido na
literatura para o aumento da tenacidade € designado por pinning e consiste no encurvamento da frente
da fenda entre as particulas, Figura 3.7. Lange et al (1971), analisando estes mecanismos, consideraram
gue o0 mais provavel seria 0 mecanismo pinning que associa a interacgdo da frente da fenda com a fase
dispersa, conforme ilustrado na Figura 3.7.

//5 - Afastamento

Direcgéo de Particula _—4 - Coalescéncia
propagacao

da fenda

———3 - Encurvamento

T I —— 2- Interacgao e pinning

1 - Aproximacgéo

Figura 3.7 Representacdo esquematica do mecanismo de fenda pinning num composito de enchimento
de particulas rigidas (segundo Kinloch et al (1983) e Maspoch et al (1998)).

A frente de fenda, durante o processo de crescimento, vai interagir com as particulas existentes na
zona de ndo homogeneidade dentro da matriz. Esta interac¢éo vai conduzir ao encurvamento da frente
da fenda, a partir das posi¢oes de interaccdo, aumentando, deste modo, o comprimento da frente da
fenda. Esta, ao afastar-se das posi¢fes de interac¢do, apresenta uma forma caracteristica na superficie
de fractura. Esta forma resulta da sobreposicao das frentes de fenda a medida que elas encurvam entre
as particulas dispersas.

Nos trabalhos de investigacao relativos ao efeito do tamanho da particula na energia da superficie de
fractura, Large and Radford (Ahmed et al, 1990) observaram um aumento na energia da superficie de
fractura com o aumento da fraccdo volimica do enchimento até ao maximo de cerca de 0,2, em
materiais compositos poliméricos frageis com enchimento de esferas de vidro. Acima deste valor (0,2) a
energia de superficie de fractura diminui, tornando-se independente do didmetro da particula. Estes
resultados foram explicados considerando que a eficiéncia do mecanismo de pinning € uma funcao da
sobreposicao de tensbes associada com a frente da fenda, a medida que esta se propaga entre as
particulas dispersas. Estudos fractograficos tém fornecido evidéncias fortes do mecanismo de pinning
em polimeros termoendureciveis reforcados com particulas.

Maxwell et al (1984) observaram que um dos factores que influencia a eficiéncia do mecanismo de
pinning é a fraca adesdo entre a matriz e as particulas do material de enchimento. Spanoudakis et al
(1984) mostraram que, para um sistema matriz epoxida-particulas de vidro, a propagacéo da fenda é
fortemente afectada pelo melhoramento da adesdo matriz-particula. No caso de particulas nao tratadas a
propagacao da fenda ocorre a volta da linha média da particula. Com particulas tratadas com um agente
de ligacdo, a propagacdo ocorre através da matriz, acima ou abaixo dos pélos das particulas. Estes
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autores observaram compositos com maior tenacidade a fractura nos casos em que a adesao interfacial
matriz-particula € mais pobre. Eles postularam que a fraca ligacdo ajuda a iniciacdo da fenda mas
dificulta a sua propagacéo, ja que esta se vai ramificar. O maior valor de tenacidade foi obtido com a
introducdo de particulas de borracha em polimeros com enchimento de particulas onde ocorreram em
simultaneo o pinning de fenda e a deformacéo plastica localizada.

Por outro lado, a adicdo de enchimentos de particulas rigidas aumenta a resisténcia dos polimeros
epoxidos através de mecanismos de pinning na extremidade da fenda e mecanismos de bridge nas
superficies da fenda (Spanoudakis et al, 1984; Moloney et al, 1987). O mecanismo de pinning causa o
encurvamento da frente da fenda entre as particulas rigidas, absorvendo mais energia devido aos efeitos
de tensdo de linha. O mecanismo de bridge entre as superficies da fenda por particulas rigidas,
proporciona resisténcia a abertura da fenda por aplicacdo de forcas de fecho, reduzindo, deste modo, a
forca motriz na extremidade da fenda. Teoricamente, os mecanismos de pinning/bridge resultam num
valor de tenacidade que é func¢éo do tamanho da zona de influéncia do mecanismo de bridge (Budiansky
et al, 1988). Mais recentemente tém sido desenvolvidos compdésitos hibridos (Kinloch et al, 1995) que
sdo polimeros epoxidos modificados com particulas de borracha e enchimentos rigidos. O objectivo do
desenvolvimento deste tipo de materiais € o de promover a ocorréncia simultdnea dos mecanismos de
cavitacdo/bandas de corte, induzidas pelas particulas de borracha e mecanismos de pinning (na
extremidade da fenda) e bridge (nas superficies da fenda) induzidos pelas esferas de vidro rigidas. Estes
mecanismos devem interactuar de tal forma que, para uma dada frac¢do volumica de modificadores, a
tenacidade do compdsito apresente valores maiores que o compésito modificado com outras fracgdes de
modificadores. A optimizacao da interaccdo destes mecanismos tem sido objecto de previsfes tedricas
(Evans et al, 1986; Amazigo et al, 1988) e observactes experimentais (Kinloch et al, 1995; Pearson et al,
1993) para determinar a tenacidade a fractura. Evans et al (1986) propuseram um modelo que indica
uma sinérgica de resisténcia, consequéncia da interac¢cdo dos mecanismos bridge com os mecanismos
cavitacdo/cedéncia ao corte e crescimento de vazios plasticos. Pearson et al (1991) tem investigado esta
guestdo (sinergia de resisténcia) em termos de cedéncia ao corte numa matriz epoxida modificada por
pequenas particulas (1-2 um) e particulas maiores (100-200 um) de borracha. Com a introducédo das
particulas pequenas de borracha espera-se promover a interacgao entre estas e a extremidade da fenda
na zona plastica, promovendo a activacdo dos mecanismos na zona da extremidade da fenda. Por outro
lado, as particulas maiores devem permanecer intactas na zona plastica servindo estas para estabelecer
0 mecanismo de bridge entre as superficies da fenda. A investigacdo realizada forneceu evidéncias
relativamente as interac¢fes no sistema, mas ndo mostrou qualquer evidéncia em relacao a resisténcia
sinérgica. A auséncia desta foi atribuida a fraca eficiéncia do mecanismo de bridge com as particulas de
borracha maiores. Por outro lado, concluiu-se que a utilizacdo de particulas duras pode aumentar a
eficiéncia do mecanismo bridge e, deste modo, conduzir a resisténcia sinérgica.

Kinloch et al (1985) obtiveram valores de tenacidade mais altos que 3 MPa.m’®, resultantes das
interac¢cdes positivas entre as particulas de vidro e de borracha em compésitos hibridos. Estes valores
mais elevados foram atribuidos aos mecanismos de cavitagdo/bandas de corte na matriz induzidas pelas
particulas de borracha e mecanismo de pinning na extremidade da fenda induzidas pelas particulas de
vidro. Quando as particulas sdo tratadas com silano, de forma a aumentar a adesao entre a matriz e as
particulas de vidro, a tenacidade a fractura aumentada. Este aumento foi atribuido a forte eficiéncia do
mecanismo de pinning com particulas de vidro revestidas.

Azimi et al (1995) obtiveram evidéncias do endurecimento sinérgico com um novo tipo de compdsito
hibrido, matriz epoxida modificada por particulas de borracha e esferas de vidro ocas. Atribuiram o
endurecimento sinérgico a multiplicagdo de interaccbes entre mecanismos de cavitagdo das
particulas/cedéncia ao corte na matriz e micro fendas induzidas nas esferas de vidro ocas, mecanismo
oposto ao mecanismo de pinning ou bridge. No entanto, é necessario saber se estas interac¢cdes operam
sob condic¢des de carregamento ciclico.

Tendo em atencdo o interesse em compositos de matriz polimérica, nomeadamente os epoéxidos,
para componentes estruturais, expostos a cargas ciclicas, € importante o conhecimento dos mecanismos
de acumulacdo de dano e a sua associagdo com o0s mecanismos de fractura (ver ponto 3.4.
Comportamento a fadiga).

5
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3.3. CASOS DE ESTUDO
3.3.1. CASO 1: compositos de matriz PVC com fillers de CaCOs;

Os compdsitos de matriz polimérica com particulas tém vindo a substituir os materiais convencionais
de engenharia, tais como o a¢o fundido ou aco inoxidavel, numa ampla gama de aplicac¢des. A utilizagao
de particulas no reforco de compdsitos poliméricos pode melhorar as propriedades mecanicas e
térmicas, aumentar a rigidez do compdsito e tenacidade a fractura. Este tipo de compositos reforcados,
também, pode levar a reducéo da sua expansao térmica e ao aumento da sua resisténcia ao desgaste.
Os parametros, tais como o tamanho, forma, propor¢édo, fraccao volimica e distribuicdo de particulas de
reforco afectam as propriedades dos materiais compositos (Ferreira et al (1997), Chen et al (2004),
Ahmed et al (1990)). Neste trabalho foi analisada a resisténcia a flexdo e tenacidade a fractura de
compositos de PVC com base em cargas CaCO; com fragGes de peso e tamanhos diferentes de
particulas.

i) MATERIAIS E TECNICAS EXPERIMENTAIS

Os materiais estudados foram materiais compositos de matriz PVC com enchimento de particulas de
CaCO3; com diferentes fracgcbes em peso (Vy). As fracgbes consideradas variaram entre 1,6 a 28,8% e
granulometria variaram entre 1 e os 30 mm. Os provetes foram processados por injeccao, utilizando um
molde de canais frios. As geometrias dos provetes sdo as indicadas na Figura 3.8.a), ensaios em flexao
em quatro pontos, de acordo com norma ASTM; b), ensaios de tenacidade a fractura. Os ensaios foram
realizados utilizando uma maquina universal de ensaios Instron equipada com camara ambiental. A
velocidade de carregamento foi de 0,5 mm / minuto. Os testes de tenacidade a fractura foram realizados
de acordo com as especificacdes do " Testing Protocol EGF Task Group on Polymers and Composites-
Protocol for K./G. Standard" (1988). ApGs 0s ensaios as superficies de fractura foram observadas usando
um microscopio 6ptico para medir com precisdo o tamanho da fenda e observar os mecanismos de
falha.

i ) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 3.8.a) pode-se observar as curvas tipicas obtidas nos ensaios de flexdo para trés
temperaturas (20, 40 e 50°C), em materiais compoésitos com diferentes fracgbes em peso e com um
tamanho de particula de p2,5 m. Como esperado, foi observado que a temperatura afecta
significativamente a resisténcia mecénica e a rigidez do materiais. Foi, também, observada uma
diminuicao da resisténcia mecanica com a fraccdo em peso.

700
Vy =1.6 %; T=20°C
8 = 600 Vi =11.9 %; T=20°C
pd w .9 %;
a [ Z
) o 500 |
6
400 F Vy =1.6 %; T=40°C
| 90 |
I - 8 300 F Vy =11.9 %; T=40°C
b [
) 200 F
Vi =1.6 %; T=50°C
l D 120 100 Vi =11.9 %; T=50°C
L 90 . 0 1 1 1
o o 0.0 20 4.0 6.0 8.0
u[mm]
Geometria de provetes: a) flexdo em 4 c¢) Curvas carga - deslocamento para
pontos; b) tenacidade a fractura em flexdo diferentes temperaturas e fracgbes em
em 3 pontos peso.

Figura 3.8 a) Provetes, procedimento experimental e ensaios de carga deslocamento.
Na Figura 3.9. é possivel observar a variagdo da resisténcia mecanica e do modulo de elasticidade
com a temperatura (20, 40 e 50°C), versus a fraccdo em peso e o tamanho das particulas. Foi observada
uma diminuicdo significativa da resisténcia mecénica e do mddulo de Young com o aumento da

78



temperatura. A resisténcia mecénica diminui com o aumento da fracgdo de particulas em peso, para a
temperatura ambiente. Para as outras temperaturas foi observada uma tendéncia similar.

O mddulo de elasticidade diminui ligeiramente com o aumento da fracgdo em peso até aos 10%
(Figura 3.10). Para valores maiores, o0 modulo Young tem tendéncia a aumentar com a fraccao de
particulas em peso (Vw). O efeito do tamanho das particulas parece ser insignificante dentro da gama de
tamanho de particulas considerado no fabrico dos materiais.
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Vi [%]
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Figura 3.9 a) Curvas de variacao da resisténcia mecanica versus Vw para as temperaturas 20, 40 and
50°C, e Dm=2.5 um; b) Curvas de variacao da resisténcia mecéanica versus Dm para as temperaturas 20,
40 e 50°C, e Vw=11.9 %.
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Figura 3.10 a) Mddulo de Young modulus versus Vw para as temperaturas de 20, 40 e 50°C, e Dm=2.5
pm; b) Modulo de Young modulus versus Vw para as temperaturas de 20, 40 e 50°C, e Vw=11.9 %.

Na Figura 3.11 pode-se observar os resultados obtidos para a tenacidade a fractura a temperatura
ambiente. Kc tende a diminui com o aumento da frac¢cdo em peso de particulas, mas permanece quase
constante no intervalo de tamanhos de particulas testadas.
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Figura 3.11 a) Curvas de variacdo de KQ versus VW para Dm=2.5 um; b) ) K Curvas de variacdo de KQ
versus Dm para Vw=11.9 %.

79



i ) CONCLUSOES

Foram determinados o médulo de elasticidade, resisténcia maxima e tenacidade a fractura (Kc) de
compositos de matriz PVC com enchimentos CaCO; para diferentes frac¢cdes em peso, temperaturas e
tamanhos de particulas. Significativa diminuicdo da resisténcia mecanica e do moédulo de Young foi
observada com o aumento da temperatura. A resisténcia mecanica, para a temperatura ambiente,
diminui com o aumento da fraccéo de particulas em peso. Para outras temperaturas nao foi observada
uma tendéncia eficaz para esta reducéo. No intervalo de tamanhos de particulas ensaiadas, a resisténcia
maxima permanece praticamente constante para as trés temperaturas. O modulo de elasticidade diminui
ligeiramente com o aumento da fraccdo em peso até aos 10%. Para valores superiores, o0 modulo de
Young tem tendéncia a aumentar com a fraccdo de particulas em peso (Vw). A tenacidade a fractura
(Kc) tende a diminui com o aumento da fracgdo em peso de particulas, mas permanece quase constante
no intervalo de tamanhos de particulas testadas.
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3.3.2. CASO 2: compositos de matriz epéxida com micro esferas
metalicas

Foram desenvolvidos e fabricados materiais compositos para aplicagcdes na indastria automével,
nomeadamente, no fabrico de polias com propriedades electromagnéticas para um sistema de ar
condicionado automével (Capela et al (2009)). Estas polias serdo obtidas por vazamento de material
composito de matriz polimérica, reforcados com particulas metalicas. Com a adicdo de particulas
metdlicas pretende-se aumentar a resisténcia mecanica, a resisténcia ao desgaste da polia e que tenha
propriedades magnéticas.

i) TECNICAS DE MATERIAIS E EXPERIMENTAL

No estudo de optimizacao das propriedades mecénicas de materiais compdsitos de matriz polimérica
com diferentes frac¢bes volumicas de micro esferas foram consideradas trés fraccdes volumicas de
micro esferas (40, 50, 60%) conforme se pode observar na Tabela 3.1. A matriz polimérica utilizada foi a
resina L 74, resina epoOxida bi-componente, transparente e com baixa viscosidade, especialmente
adaptada para a impregnacao de todos os tipos de fibras e reforgos. A marca desta resina é Biresin L74.

Tabela 3.1 Materiais ensaiados.

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

Na Figura 3.12. pode-se observar a distribuicdo das micro-esferas na matriz polimérica (Vp,= 60%).
Os materiais compdsitos de matriz polimérica indicados na Tabela 3.1 foram caracterizados
mecanicamente. Foram realizados ensaios de DMA (Dynamic Mechanical Analysis) e ensaios de traccéo
em flexdo em trés pontos.

Figura 3.12 Imagem do material compdsito L74_60 (superficie polida).

A geometria dos provetes utilizada nos ensaios de DMA e nos ensaios estaticos em flexdo em trés
pontos sédo ilustrados na Figura 3.13.a) e b). Um molde em silicone motorizado foi desenvolvido para
obter provetes dos varios materiais compositos em estudo, como se pode observar na Figura 3.13.c). O
molde tem 8 cavidades que correspondem ao nimero de provetes produzidos em cada ciclo (cerca de 8
horas). Como as micro esferas metalicas sao relativamente mais pesadas tendem, durante o processo
de vazamento e cura, a depositar-se nas zonas inferiores dos provetes em material composito (Ahmed
S., 1990). Para evitar este problema, um sistema mecénico com accionamento eléctrico (Figura 3.13c))
foi desenvolvido para o molde em silicone (com os provetes em material compdsito) ter uma velocidade
de rotacdo constante durante todo o processo de cura (Figura 3.13d)). A velocidade de rotacdo foi de
cerca de 10 r.p.m..
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Figura 3.13 Provetes e procedimentos experimentais.

Os ensaios classicos de flexdo em trés pontos foram realizados de acordo com a norma da ASTM
D638. Estes foram realizados numa maquina electromecanica zwick/z100 (Figura 3.13.e)) a temperatura
ambiente. Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento, com a velocidade do
carregamento em todos os ensaios de 1 mm/min, registando-se a for¢a, deslocamento e extensédo dos
provetes. Esta maquina possui uma consola de controlo e acoplamento a um computador, permitindo,
através de um software especifico, o controlo e tratamento de todos os parametros (carga, velocidade,
deslocamento, etc.); permite, também, a visualizacdo do andamento da curva carga-deslocamento ao
longo do ensaio, bem como o tratamento e armazenamento de resultados.

A Dynamic Mechanical Analysis (DMA) é uma técnica onde € analisado o comportamento mecéanico
de um material, quando sujeito a um programa de temperatura controlada e sob o efeito de uma forca
mecanica que se altera com o tempo (Figura 3.13.9)).

Os ensaios realizados foram de flexdo em 3 pontos com variagédo de temperaturas entre os 20°C e os
200°C ja que se pretende produzir componentes para a industria automovel onde a temperatura de
servigo de 80°C. A norma alema DIN53457 é a referéncia neste tipo de analise térmica. Os ensaios DMA
(em flexao em 3 pontos) foram realizados numa gama de temperaturas, tendo sido obtidos os mddulos
elasticos (storage modulus E;) e viscosos (or loss modulus E;) e o coeficiente de dano (tang 8, damping
coefficient). Estes valores foram obtidos para a gama de temperaturas considerada nos ensaios (20 a
200°C). A partir dos resultados dos ensaios DMA € possivel determinar as temperaturas de transi¢cao
vitreas (Tg) dos materiais compaositos.

Com este tipo de andlise pode-se obter a temperatura de transi¢do vitrea (Tg). A temperatura de
transicao vitrea € a propriedade do material onde se pode obter a temperatura da passagem do estado
vitreo para um estado “maleavel”’. A ftransicdo vitrea é um importante parametro nas areas de
processamento, pesquisa e desenvolvimento.

Sao apresentados os resultados dos ensaios realizados com 0s materiais compésitos de matriz
polimérica reforcados com micro esferas metélicas. Os materiais desenvolvidos serédo utilizados no
fabrico de polias para o sector automével. Estes materiais compositos foram processados utilizando
técnicas de vazamento em vacuo.
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i) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Tabela 3.2 e na Figura 3.14 sao apresentados os valores de DMA relativos a variagdo do mdédulo
de Young com a temperatura e composi¢cdo do material. A Tabela 3.2 apresenta os resultados para duas
temperaturas (25, 80°C) e quatro composicbes de material (L74, L74_40, L74 50, L74_60). A Figura
3.14.a) apresenta as curvas de médulo de flexao versus temperatura para as quatro composi¢cfes do
material. No intervalo de temperatura 25-100°C, o aumento do reforco € responsavel por um aumento
significativo de rigidez. Isto poderia ser esperado tendo em conta a rigidez das esferas 210 GPa ser,
significativamente, superior a rigidez da matriz polimérica (~ 2 GPa). Para temperaturas superiores a
100°C, a influéncia do reforgo desaparece. Observa-se uma subita queda na regido da temperatura de
transicao vitrea que esta associada com o amolecimento da matriz.

Tabela 3.2 Resultados de DMA.

. T=25°C T=80°C
Material Vp [%]
E [GPal] E [GPa]]
L74 0 1,8 1,5
L74 40 40 4,2 3,5
L74 50 50 5,3 4,2
L74 60 60 6,7 5,5
8 1
a) —o—Vp=0 b) o 0,9
- Vp=40 = i —5—Vp=60 '
o o — Vp=60 08
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Figura 3.14 a) Modulo de Young versus temperatura e composi¢do do material; b) Mddulo de Young
versus temperatura e composi¢do do material; ¢) Modulo de Young versus temperatura e composi¢ao do

material.
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O aumento da temperatura € responsavel por uma diminui¢do significativa da rigidez para todas as
composi¢bes do material (Figura 3.14.a)). Isto poderia ser esperado, considerando que a matriz € um
polimero. Os resultados da Tabela 3.2 mostram uma variagdo de rigidez de cerca de 17,5% de 25° a
80°C. A Figura 3.14.b) apresenta a evolucao do médulo de flexdo versus a temperatura para a matriz
polimérica e para o composito L74_60. A temperatura a qual o médulo de perda apresenta o pico
maximo é, geralmente, interpretada como a temperatura de transicdo vitrea do material. Valores de
160°C e 115°C podem ser observados na Figura 3.14, para o L74 60 matriz e composto,
respectivamente. A Figura 3.14c) mostra a variagio do coeficiente de amortecimento, d tang.

Na Figura 3.15.a) e b) sdo apresentados os resultados obtidos com varios modelos tedricos do
modulo de Young versus frac¢do volumétrica, para temperaturas de T=25°C e T=80°C, respectivamente.
Os modelos de Voigt, Reuss, Ishai, Paul e Counto sdo comparados com 0s valores experimentais
obtidos para as frac¢des volumétricas das esferas metalicas. Um bom acordo é evidente com os
modelos de Ishai e Counto.
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Figura 3.15 a) Andlise analitica e experimental do médulo de Young com fracgao volumica para T=25°C;
b) Anélise analitica e experimental do médulo de Young com fracgdo volumica para T=80°C.

it ) DESENVOLVIMENTO E FABRICO DE UMA POLIA

A polia de transmisséo de poténcia de um sistema de ar condicionado pode e deve ser produzido por
vazamento num molde metéalico. Este processo pode ser a forma mais adequada para a producéo de
pequenas séries. Diferentes etapas foram seguidas para produzir os quatro principais componentes do
molde metalico (cavidade, macho, nicleo e elementos mdveis). Em primeiro lugar, desenvolveu-se um
modelo tridimensional da polia e numa impressora tridimensional foi produzido um protétipo feito de
cera. Este protétipo foi utilizado para produzir um molde de silicone, que foi injectado pelo processo RIM
(Reaction Injection Molding). Este molde é adequado para estudar a exequibilidade dos elementos
moveis, a viabilidade da injeccao e a qualidade da polia final. A informacéo foi usada para produzir o
modelo tridimensional do molde metalico. Finalmente, o molde foi fabricado por maquinagcdo CNC,
rectificacdo, eroséo por fio e erosao por penetracao. Essas etapas seréo descritas nas préoximas seccoes.

A primeira etapa consistiu na modelacdo computacional da polia, modelo CAD (Figura 3.16.)
considerando as especificacdes do projecto, as regras de componentes plasticos, raios de desmoldacéo,
angulos de saida para facilitar a desmoldacdo da peca e definicdo das linhas de junta do molde.
Aspectos relacionados com a resisténcia estrutural do componente e montagem, também, foram
considerados. Factores de concentracdo de tensdes foram minimizados considerando um raio de
concordancia minima de 0,5 mm. As dimensdes principais séo o raio interno de 23,1 mm, o raio externo
de 54,64 milimetros, e a largura de 37,79 mm.
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a)

Figura 3.16 a) Modelo tridimensional da polia; b) Tensdo equivalente Von Mises (para uma frequéncia de
6000 r/min).

O nivel de tensBes em servi¢co da polia foi analisada com base no método dos elementos finitos. Os
modelos numéricos foram desenvolvidos automaticamente a partir do modelo CAD. A geometria foi
malhada automaticamente com elementos tetraédricos lineares. O modelo continha 6849 nos e 22629
elementos. O material foi assumido como sendo homogéneo, isotropico e linear elastico. A Figura
3.16.b) apresenta a distribuicdo de tensdes Von Mises equivalente a uma frequéncia rotacional de 6.000
r.p.m.. As tensbes maximas ocorrem nos pequenos segmentos que ligam as partes interna e externa da
polia. Obtiveram-se tensdes relativamente baixas, indicando um baixo risco de falha estatica. A primeira
frequéncia de ressonancia obtida para E = 4200 MPa e p=3100 kg/m? foi 595 Hz. Esta frequéncia &,
significativamente superior, a 100 Hz correspondente a 6000 Hz. No entanto, ndo é esperado que ocorra
ressonancia.

A prototipagem rapida consiste na utilizacdo de processos tecnoldgicos e tecnologias da informacao
para a producgdo de modelos fisicos 3D a partir directamente de um modelo CAD. Os modelos fisicos séo
construidos por camadas, sem ferramentas adicionais. Geometrias complexas podem ser produzidas,
por processos convencionais, com poupancas significativas em termos de tempo e dinheiro. A
prototipagem rapida é bastante interessante para desenvolver novos produtos. Em primeiro lugar os
prototipos podem ser usados para testar design e funcionalidade dos componentes. Em segundo lugar os
prototipos podem ser usados para obter ferramentas e moldes de baixo custo, adequados a producao de
componentes funcionais. O equipamento da 3D Systems utiliza uma cabeca de extrusdo que deposita
material termoplastico semelhante a cera. A cabeca de extrusdo é alimentada por p6 e possui 352 jactos
de deposicédo pelo que é bastante rapida. O modelo em cera teve trabalho manual para remocao dos
suportes apoés ter sido colocado no frio para garantir mais rigidez. Os modelos obtidos sdo adequados
para a inspeccao visual e validagdo. No entanto, considerando a sua baixa resisténcia mecénica nao
podem ser usados como protétipos funcionais. Na Figura 3.17.a) pode-se observar o modelo em cera
obtido na PrintJet. Pode-se, também observar (Figura 3.17. b) e c)), o molde em silicone produzido para
obter pecas em RIM.

O modelo tridimensional da polia foi usado para a constru¢cdo dos modelos tridimensionais dos
componentes do molde metdlico. Foram definidas as linhas de separacdo dos componentes e criadas as
pecas necessarias do. A Figura 3.17.d) apresenta os modelos tridimensionais dos componentes que
constituem o molde, cavidade, bucha, postico da bucha e elementos mdveis. O molde metélico, feito em
aco foi produzido utilizando técnicas de maquinacao de fresagem por controlo numérico, torneamento e
rectificacdo cilindrica e plana e electroeros@o por penetracdo para definicdo das formas dos elementos
moveis. Na figura 3.17.e) sdo, também, apresentados os componentes do molde metdlico. Este foi
usado para produzir protétipos funcionais em materiais com resinas epoxidas reforcados com particulas
metalicas.

A moldagdo por reaccdo RIM é um importante processo de producdo de protétipos, no qual dois
fluidos de baixa viscosidade e altamente reactivos sdo misturados e injectados num molde. Este
processo é bastante econémico devido a utilizacdo de baixas pressdes e permite a obtencdo de
pequenas séries que podem atingir as centenas de pec¢as em poucos dias, através da injecgdo manual
de resinas de poliuretano no interior de moldes maquinados e resina epoxy. O ciclo de obtengéo de
pecas através da moldacdo por reaccdo compreende as seguintes fases: (1) Mistura de dois ou mais
reagentes liquidos de baixa viscosidade; (2) Enchimento do molde; (3) Reaccao de polimerizagdo ou
cura para a solidificagdo do material; (4) Extraccao da peca; (5) Operacao de pds-cura para completar o
processo de solidificagcdo e melhorar as propriedades mecénicas dos objectos produzidos. Os principais
factores determinantes da duracdo do ciclo sdo: (1) material a processar; (2) temperatura do molde; (3)
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espessura da peca; (4) concepcdo do molde. As pecas foram obtidas num sistema Econo-Mix de
injecc@o de baixa pressao bi-componente, equipado com um depésito com agitacéo para o poliol. Este
equipamento possibilita a utilizacdo de uma pressdo de injeccdo que varia de lbar a 10bar, tendo a
capacidade de injectar pecas até 1Kg de peso. E de realcar que a juncéo dos dois materiais (poliol e
isocianato) s6 deve de ser realizada se estes se encontrarem a uma temperatura igual ou superior a
18°C e depois da aplicacao do desmoldante 851 no molde (desmoldante especifico para a injecgdo de
baixa pressdo até 80°C). Antes da injeccdo foi necessario regular-se a pressdao das bombas nos
reservatorios de poliol e isocianato (aproximadamente 2 bar) e a pressdo de injeccdo, e proceder-se a
dosagem dos componentes quimicos (poliol e isocianato) de acordo com as propor¢des pretendidas. A
mistura foi efectuada a temperatura ambiente. Na Figura 3.17. f) é apresentada a peca processada em
material composito com microesferas metéalicas (Vp=60%).

d)

Figura 3.17 a) modelo em cera da polia; b) molde de silicone; c) protétipo processado por RIM; d)
elementos moldantes do molde metalico; e) molde e posticos moldantes metalicos; f) protétipo em
material composito.

iv) CONCLUSOES

Foi realizado um estudo relativo ao comportamento de materiais compdsitos de matriz em resina
epoxida com particulas esféricas metdlicas. Os provetes foram processados com diferentes fraccbes
volumétricas num molde em silicone. O molde foi equipado com um sistema de trnasmissdo de
movimento que permitiu que este tivesse de velocidade de rotagdo durante a fase de cura. Os vérios
materiais compdsitos processados foram ensaiados com recursos a andlises de DMA. Foram obtidas as
curvas de variacdo do modulo com a temperatura, para os diferentes materiais processados. Foram,
também determinadas as temperaturas de transicdo vitrea dos materiais compdsitos e, também, da
resina epoxida.
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3.3.3. Caso 3: tenacidade a fractura em materiais compdsitos com
micro-esferas ocas de vidro

Os compositos com enchimento de micro-esferas ocas de vidro, obtidos por processamento por
vazamento em vacuo, sao, geralmente, classificados como espumas sintéticas se a frac¢ao volumica de
enchimento for relativamente elevada. Estes materiais podem ser utilizados em aplicacbes onde podem
ocorrer cargas de impacto uma vez que estes compdésitos podem reduzir a forca do impacto. A adi¢éo de
micro-esferas ocas tende a aumentar os valores especificos em termos da forca do impacto e,
marginalmente, do mddulo a flexdo para fraccdes volumicas elevadas de micro-esferas. Foram
estudados os efeitos da velocidade de carga e de tempo de imersdo dos provetes em agua, nas
propriedades mecéanicas em flexdo e em particular na tenacidade a fractura K;c. Foram utilizadas micro-
esferas ocas Verre ScotchitTM-K20 com as resinas epoxy e poliéster. A tenacidade a fractura Kic, o
modulo a flexdo e a resisténcia mecanica foram obtidos como fungéo da velocidade de carga e do tempo
de imersao. O aumento da velocidade de carga tende a aumentar o modulo, mas sé foram observados
efeitos marginais na tenacidade a fractura (Kc). A resisténcia mecénica aumenta significativamente com
o0 aumento da velocidade de carga para os compésitos de matriz epoxy, mas no caso da matriz poliéster
foi observado um efeito insignificante. O aumento do tempo de imersdo em &gua tende a reduzir o
modulo. A tenacidade a fractura (Kic) diminui ligeiramente apés 15 dias de imersdo em agua, para 0s
compositos de matriz poliéster. No caso do compdsito de matriz epoxy, s6 foram observados efeitos
insignificantes na resisténcia mecanica, apés 67 dias de imersao em agua.

i) MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste estudo foram utilizadas micro-esferas ocas de vidro, Verre ScotchitTM-K20, fabricada pela
3M. O tamanho médio das particulas foi de 33;Bn, com um desvio padio do 17,8um, obtido por
andlise microscopica. Foram utilizadas duas resinas: 520 epoxy com endurecedor 523 e poliéster Hetron
92 FR fornecida pela Ashland Chemical Hispania (Tabela 3.3). A resina e o endurecedor foram
misturados numa camara em vacuo e as micro-esferas foram adicionadas posteriormente. As placas em
material composito foram fabricadas por vazamento usando um molde do aluminio com uma cavidade
rectangular paralelepipédica de 400x200x6 mm.

Os provetes foram cortados e maquinados a partir de placas processadas por vazamento em vacuo.
As dimensfes dos provetes sdo apresentadas na Figura 3.18 para os ensaios de flexdo e tenacidade a
fractura em modo |. Os ensaios de tenacidade a fractura em modo | foram realizados em flexdo em 3
pontos, com uma distancia entre apoios de 48 mm. Uma pré fissura foi produzida por lamina de barbear
na extremidade do entalhe para cada provete. Apds 0s ensaios, as superficies de fractura foram
observadas usando um microscépio 6ptico para medir com precisdo o tamanho da fenda e observar os
mecanismos de rotura.

Tabela 3.3 Fraccdes volumicas de micro esferas e densidades.

Material base Fraccao volumica de micro esferas Densidade [g/cm?]
Epoxy 26,3 0,92
Polyester 30,1 0,83
6
>
I .
s
6 | —

< »

) G ———

l 65 |

Figura 3.18 Representacao esquematica dos provetes e carregamento para ensaios de flexdo em 3
pontos e tenacidade a fractura.
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Os ensaios foram realizados numa maquina universal Instron, de acordo com as normas ASTM
D790-98 e ASTM D5045-96, para ensaios de flexao e tenacidade a fractura em modo I, respectivamente.
Para a andlise das propriedades mecanicas em flexdo, as curvas carga versus deslocamento foram
obtidas directamente e as tensdes de flexdo foram calculadas usando as equacdes para vigas em flexdo.
De acordo com a norma da ASTM D5045-96 o factor intensidade tensfes para a tenacidade a fractura
em modo |, em flexdo em 3 pontos, é calculado pela equacao (3.25)

K

Py {6\/6[1.99—(:(1—0)(2.15—3.930+2.7cz)]} (3.25)

Ic =

BJW 1+ 2c)(1—c)¥'?
onde Pg é a forca maxima onde o comportamento fragil dos materiais foi observado, c=a/W, a é o
comprimento de fenda, B é a espessura do espécime e o W a largura do espécime.

A taxa de liberacdo da energia de tenséo foi calculada usando a equacéo (3.26)

G, =U /(BWD) (3.26)
onde U é a é&rea integrada da curva de carga-deslocamento até a carga de PQ @ é um factor da
calibracdo dado em funcédo de a/W, de acordo com ASTM D5045-96.

Dois tipos de ensaios foram realizados para estudar a influéncia da velocidade de carga e tempo de
imersdo em &gua, respectivamente. Para o primeiro objectivo, os provetes foram armazenados em
ambiente seco e ensaiados para velocidades de carga de 0,05 a 500 mm/min. Para o segundo objectivo
0s provetes imersos em agua a 20°C durante periodos crescentes até 67 dias. Antes de cada ensaio o0s
provetes foram removidos da 4gua, secos e ensaiados com uma velocidade de carga de 1 mm/min. Para
cada condicdo foram ensaiados cinco provetes. Para cada condicdo de ensaio foram calculados os
valores médios e desvios padréo das propriedades mecanicas.

i) RESULTADOS

Os resultados relativos ao efeito da velocidade de carga no mddulo, na resisténcia em flexédo e na
tenacidade a fractura (K,c) sdo apresentados nas Figuras 3.19.a), b) e c), respectivamente. Estes
resultados mostram que os valores de todas as trés propriedades mecanicas sao significativamente mais
baixas para o composito de matriz poliéster do que para o compdsito de matriz epoxy, particularmente a
resisténcia mecanica e a tenacidade a fractura o que indica uma forte influéncia do material da matriz e
de uma pobre adesao na interface micro-esferas/polimero.

Foram observados diferentes efeitos da velocidade de carga nas propriedades. Como era esperado,
verificou-se um aumento significativo do médulo em flexdo com a velocidade de carga para os
compositos de matriz epoxy e poliéster. Por outro lado, a resisténcia mecénica aumenta
significativamente com o aumento da velocidade de carga para os compdsitos de matriz epoxy, mas no
caso do composito de matriz poliéster foi observada uma tendéncia decrescente insignificante. Na
analise de Figura 3.19.c) mostra que a velocidade de carga influéncia marginalmente os resultados de
tenacidade a fractura (Kic).
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Figura 3.19 a) Mddulo a flexdo versus a velocidade de carga; b) Resisténcia a flexdo versus a
velocidade de carga; c) Tenacidade a fractura versus a velocidade de carga.

Nas Figuras 3.20.a), b) e c) sdo apresentados os resultados do efeito do tempo da imersdo dos
provetes em agua a 20°C no modulo, na resisténcia mecénica e na tenacidade a fractura (Kc),
respectivamente. Estes resultados foram complementados com um estudo de absor¢do de agua que
indica que a saturacdo de agua foi alcancada rapidamente segundo a lei de Fick e de acordo com o
trabalho de Gupta et al (2003). Foi, também, realizada uma observagdo microscépica das superficies de
fractura para compreender os mecanismos de falha. Apesar do rapido processo da difusdo da agua, a
andlise dos resultados mostra um insignificante e ndo bem definido efeito da a4gua na resisténcia
mecanica. A tenacidade a fractura mostra alguma tendéncia que diminui ligeiramente com o tempo de
permanéncia em agua. Esta diminuicdo depende do material da matriz e afecta mais a matriz poliéster
do que a matriz epdxida pois o processo de difusdo é rapido na matriz poliéster. A diminui¢cdo ocorre
apos 15 dias para os compdsitos de matriz poliéster e apos 55 dias para os compdsitos de matriz epoxy.
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Estes resultados estdo de acordo com a analise de superficies (Figura 3.21) onde néo foi observado
nenhum efeito significativo do tempo de imersdo em agua. Por outro lado, um efeito significativo do
tempo de imersdo em agua foi observado no moédulo da rigidez (Figura 3.20.a)), para os dois materiais
poliméricos que podem provavelmente ser associados com uma deslocagdo mais facil na interface das

micro-esferas/polimero causadas pela lubrificacao da agua.
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Figura 3.20 a). Mdodulo a flexao versus tempo de imersdo; b) Resisténcia a flexdo versus tempo de

imersdo; ¢) Tenacidade a fractura versus tempo de imerséo.
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Figura 3.21 Observacdes SEM das superficies de fractura.

As superficies de fractura foram observadas em micrografias (SEM) para compreender melhor os
mecanismos de falha associados com os parametros estudados aqui. Na Figura 3.21 pode-se observar
as micrografias (SEM) referentes as caracteristicas morfologicas das superficies de fractura em modo |l
para os provetes de matriz epoxy (Vf= 26.3%). Nestas micrografias sdo apresentados as superficies de
fractura de trés provetes expostos ao ar seco e um provete imerso em agua durante 67 dias. Estes
provetes foram ensaiados com velocidades de carregamento de 0.05, 1 e 500 mm/min. N&o séo
observadas, nas superficies de fractura, micro-porosidades o que indica que o procedimento seguido no
processamento destes materiais foi 0 correcto. A andlise destas figuras pode-se observar zonas de
fractura fragil com baixa deformacdo da matriz, 0 que estd de acordo com os mecanismos de falha
referidos por Kishore (Kishore et al (2005)). Foram, também, observadas micro esferas fracturadas e ndo
ligadas & matriz. Por outro lado, e de acordo com estas observacgdes, ndo foram visualizados efeitos
significativos da velocidade de carga e do tempo de imersdo em agua nos mecanismos de falha foram.

iv) CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudados os efeitos da velocidade da carga e do tempo de imersdo dos
provetes em agua até 67 dias, nas propriedades mecanicas em flex&o e particularmente na tenacidade a
fractura Kc. A tenacidade a fractura (K,c), 0 moédulo e a resisténcia mecénica em flexdo foram obtidas
em funcgédo da velocidade de carga e do tempo da imersédo em agua. O aumento da velocidade de carga
tende a aumentar o médulo e apenas foram observados efeitos ndo significativos na tenacidade a
fractura. A resisténcia mecanica aumenta significativamente com o aumento da taxa da carga para 0s
compdasitos de matriz epoxy, mas no caso dos compdsitos de matriz poliéster foi observado um efeito
insignificante. O aumento do tempo de imersdo em &agua tende areduzir o mdédulo. A tenacidade a
fractura diminui ligeiramente apos 15 dias em agua, para os compdésitos de matriz poliéster e apés 67
dias para os compdésitos de matriz epdxida.
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3.3.4. CASO 4: caracterizacdo de compoésitos com fibras de carbono e
fabrico de uma cadeira ergonémica

O Desenvolvimento de produto é o conjunto de actividades que comeca na percepgdo de uma
necessidade de mercado e termina com a producdo e venda de um produto que satisfaca essa
necessidade. E importante que os novos engenheiros que estdo habituados, no decorrer da sua
formacéo, a responder a perguntas fechadas (com solucdo Unica) e tém extrema dificuldade em criar
algo de novo, respondendo a perguntas abertas (Dick (1950)). A introducdo de novos materiais, como é
0 caso das fibras de carbono, associados a um design atraente podem resultar no fabrico de produtos
inovadores. Este tipo de materiais apresenta baixa densidade, alta resisténcia mecanica e rigidez (Staab
(1999)).

i) INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais compositos de matriz polimérica com fibras, bem como as técnicas
de projecto e tecnologias de fabrico a eles associados, permite fabricar componentes estruturais de
elevado desempenho. Os compésitos sdo materiais que possuem propriedades fisicas e mecanicas fora
do comum, podendo ser processados de forma a satisfazerem uma determinada aplicagdo. Os
processos de fabrico de compdsitos estédo hoje bem adaptados a fabricacao de estruturas complexas, o
gue permite a consolidacdo das pecas com custos de producdo reduzidos. Estas caracteristicas
permitem que os compdsitos sejam utilizados em muitas aplicagbes, com vantagens em relacéo aos
materiais monoliticos.

Com o objectivo de optimizacdo do produto final, cadeira de conforto, foram desenvolvidos um
conjunto de ensaios em materiais compdsitos, de matriz epoxida, com diferente nimero de camadas de
fibra de carbono e em diferentes composi¢des de espumas de poliuretano. O estudo ergonémico e de
design foi realizado com auxilio e recurso as técnicas de prototipagem rapida e virtual. Na caracterizagao
dos materiais compésitos processados foram utilizadas as seguintes técnicas: analise de DMA, para
determinar a evolugdo do médulo de elasticidade com a temperatura e a temperatura de transi¢ao vitrea;
andlise estatica em flexdo em trés pontos, para determinar a resisténcia mecanica e modulo de
elasticidade e andlise de resisténcia ao impacto.

i) MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

As fibras utilizadas neste trabalho sdo fibras longas de carbono que se apresentam sobre a forma de
tecido biaxial. Estas séo fornecidas em forma de rolos como é possivel observar na Tabela 3.4. A resina
usada € de caracteristicas epoxidas, resina epdxida 520 com endurecedor 523 (Tabela 3.5).

Tabela 3.4 Principais caracteristicas do tecido de fibras de carbono utilizado.

Caracteristica Valor
Tipo de tecido Biaxial [0°/90°]
Material Carbono
p [glem™] 1.44
Referéncia 195-1000
Gramagem [g/m°] 196

Tabela 3.5 Principais caracteristicas da resina epoxida 520 e endurecedor 523.

Caracteristica Resina Endurecedor
Aspecto Liquido Liquido
Cor Transparente Amarelo
p [g/cm”] 1,16 1
Racio 1 1/3
Ciclo de cura 8Ha20°C
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No fabrico dos materiais compositos foi utilizado o processo Hand Lay-up seguido de um processo
de cura em saco de vacuo. Este processo mostrou ser 0 mais adequado, pois ndo requer equipamentos
dispendiosos, reduzindo, assim, o custo de producao das amostras. Um aspecto negativo a destacar é o
facto de se tratar de um processo manual tornando a qualidade da peca dependente da pericia de quem
a molda, devendo, assim, ter-se o maior cuidado possivel, de forma a obter amostras semelhantes

Todos os provetes foram maquinados através de uma CNC e, seguidamente, polidos. Foi utilizada
uma maquina servo- mecanica Shimadzu Autograph (Figura 3.22) nos ensaios de tracgdo. Esta possui
uma consola de controlo e acoplamento a um computador, permitindo, através de um software
especifico (Trapezium 2), o controlo e tratamento de todos os pardmetros (carga, velocidade,
deslocamento, etc.), permite, também, a visualizacdo do andamento da curva carga-deslocamento ao
longo do ensaio, bem como o tratamento e armazenamento de resultados.
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Figura 3.22 a) Maquina usada nos testes de trac¢do; b) Equipamento de DMA usado nos estudos; c)
Geometria dos provetes de trac¢édo (dimensées em mm).

A partir das placas de material composito processadas com diferentes nimeros de camadas foram
magquinados provetes com a geometria indicada na Figura 3.22. Os provetes foram maquinados através
de uma maquina CNC e, posteriormente, foram fixadas duas chapas de aluminio em cada uma das
“linguas”, de forma a existir uma transmisséo correcta das for¢as das amarras da maquina de tracgéo ao
provete.

As dimensfes dos provetes foram obtidas segundo a norma ASTM D638. Fixaram-se duas chapas
de aluminio em cada uma das linguas dos provetes de forma a existir uma transmissao correcta das
forcas das amarras da maquina de trac¢do para o provete. Os ensaios foram realizados a temperatura
ambiente e em controlo de deslocamento, com a velocidade do carregamento em todos os ensaios de 1
mm/min, registando-se a forca, o deslocamento e a extensdo dos provetes.

O equipamento de andlise DMA (Dynamic Mechanical Analysis) permite avaliar o comportamento
mecéanico de um material quando sujeito a um programa de temperatura controlada e sob o efeito de
uma forgca mecénica que se altera com o tempo (Figura 1). Os ensaios de DMA foram realizados em
flexdo em 3 pontos com variagdo de temperaturas entre os 20°C e os 140°C, de acordo com a norma
alema DIN53457 (referéncia neste tipo de analise térmica). Os provetes ensaiados tém dimensdes de 42
mm de comprimento, 4 mm de largura e altura variavel de amostra para amostra.

i) RESULTADOS

Na concepcao e desenvolvimento do protétipo da cadeira em CAD foi utilizado um percentil de 95%
da populacao europeia, no que diz respeito ao estudo ergondmico. Através da aplicacdo do método de
RULA e para as varias posi¢des, obteve-se uma classificacdo de dois, o que indica que a postura &
aceitavel se ndo for mantida por longos periodos de tempo (Figura 3.23).

No desenvolvimento do protétipo da cadeira foram utilizadas técnicas de prototipagem rapida. Foi
produzido um prototipo em cera para analise das varias solucdes consideradas neste trabalho. Assim, foi
possivel obter um modelo fisico para estudo da solugdo a implementar, com recurso a um equipamento
Thermojet. Este tipo de equipamento Thermojet, que permite a deposi¢cdo de material fundido (cera), foi
desenvolvido pela 3D Systems e permite produzir de forma rapida protétipos para apoiar a concepc¢éo de
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produtos. A construcéo de modelos é feita por accdo de uma cabeca de extorséo, que deposita uma cera
com a geometria da secgdo correspondente a cada camada do modelo. Na Figura 3.23, pode-se
observar o equipamento Thermojet utilizado na obtencao de protdtipos o protétipo em cera.

Figura 3.23 Optimizacao ergondmica (CATIA V5); Modelo obtido pelo processo Thermoject.

Com base nos resultados dos ensaios estaticos de traccao, foram geradas as curvas de resisténcia
mecanica a tracgdo versus numero de camadas de fibras, conforme se pode observar na Figura 3.24.
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Figura 3.24 Tens&o de rotura para os varios compositos de matriz epoxidica com diferente niumero de
camadas de fibra de carbono.

Com base nos resultados dos ensaios estaticos de traccao, foram geradas as curvas de mddulo de
elasticidade versus numero de camadas de fibras, conforme se pode observar na Figura 3.25.
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Figura 3.25 Mddulos de Young versus n° de camadas de fibra de carbono.
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Pode-se observar que para os laminados até 3 camadas existe uma grande dispersédo de resultados
entre os tedricos e os experimentais. Tal facto justifica-se com a técnica de processamento manual
utilizada. Na Tabela 3.6 sdo apresentados os valores de densidade obtidos para os varios materiais
compositos processados.

Tabela 3.6 Espessuras dos compdsitos com diferentes numeros de camadas de carbono.

N° Camadas Espessura [mm]
1 0,48
2 0,64
3 0,88
4 1,06
5 1,33
6 1,55
7 1,72
8 1,91
9 2,23
10 2,35
11 2,65
12 2,8

Na caracterizacdo dos materiais compdsitos processados foi utilizada a técnica de DMA para
determinar a evolugdo do médulo de elasticidade com a temperatura e a temperatura de transicao vitrea.

Na Figura 3.26 estdo representadas as curvas relativas a evolugdo do maédulo de Young versus a
temperatura para os varios materiais compadsitos com diferente nimero de camadas de fibra de carbono.
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Figura 3.26 Mdédulo de Young [GPa] vs Temperatura [°C].

Como se pode observar a temperatura de transicdo vitrea em todas as estruturas &,
aproximadamente, 70°C.

Um modelo numérico foi desenvolvido directamente a partir da representacdo CAD do protétipo da
cadeira. A geometria foi automaticamente dividida em 10 nés de elementos tetraédricos, que sao
adequados para aproximar objectos nao regulares, como o proposto para a cadeira. Na Figura 3.27.a), é
possivel observar a malha de elementos finitos, composta por 11635 elementos e 20949 nds, e as
condi¢bes de contorno. As pernas do protétipo da cadeira foram consideradas fixas e foi considerada
uma carga de 200 kgf, uniformemente distribuida como indicado, replicando o peso de uma pessoa. O
material foi considerado ser ortotrépico e ter comportamento elastico linear com Ex = Ez = 55 GPa e Ey
=5 GPa.
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Figura 3.27 a) Malha de elementos finitos e condic¢des fronteira; b) Campo de tensodes.

A Figura 3.27.b) mostra uma vista inferior do prot6tipo de cadeira, mostrando o campo de tensdes
equivalente de Von Mises. O nivel de tensdo é relativamente baixo, embora a carga seja relativamente
alta, o que é explicado pela espessura, relativamente, elevada das pegas e raios de concordancia. O
modelo adoptado para a cadeira € benéfico para o seu desempenho estrutural. A rigidez e a resisténcia
mecanica da parte traseira da cadeira, também, foram analisadas, tendo sido considerada uma carga de
66,6 kgf, uniformemente distribuida ao longo do encosto da cadeira. O valor maximo de tensao
equivalente Von Mises encontrado foi de 10 MPa, muito inferior a resisténcia do material (Figura 3.27). O
valor do deslocamento maximo do componente estrutural do encosto da cadeira encontrado foi de
apenas 0,6 mm, que é um valor aceitavel para o prot6tipo da cadeira. No modelo do protétipo da cadeira
ilustrado nas Figuras 3.27.a) e b) ndo foram considerados espacos vazios no seu interior. Foi
considerada uma solugédo alternativa, com espacos vazios internos, em que o material compdésito define
os limites externos. A espessura do material compdsito com fibras de carbono considerada para as
paredes foi de 2,34 mm. Deformacdes significativas foram encontradas, indicando que esta solu¢do nao
€ viavel. Uma solucdo alternativa deve ser proposta, com 0S espagos vazios cheios com espumas
sintéxicas, formando um compdésito sanduiche. A espuma sintaxica € relativamente leve e rigida, ideal
para evitar as deformacdes excessivas.

iv) CONCLUSOES

Foram avaliadas as propriedades mecanicas de um conjunto de materiais compdsitos de matriz
polimérica com diferentes nimeros de camadas de carbono (de 1 a 12 camadas de fibra de carbono).
Observou-se, como seria de esperar, que, com o aumento do nimero de camadas de fibra de carbono,
aumenta, também, a resisténcia mecéanica (o;) € 0 mdédulo de elasticidade (E). Observou-se uma
pequena dispersdao nos resultados experimentais que pode ser justificada com a técnica de
processamento utilizada no fabrico de materiais compoésitos. O modulo de elasticidade aumenta
significativamente com o nimero de camadas de carbono, até a camada de carbono 5, estabilizando o
seu valor até a camada 12. Com a resisténcia mecénica passa-se a mesmo, existindo maior dispersao
de valores.

Na caracterizacdo destes materiais compositos foi, também, utilizada a técnica de DMA, para avaliar
a evolucdo do médulo de elasticidade com a temperatura e determinar a temperatura de transicéo vitrea
e, consequentemente, estabelecer as temperaturas de servigo destes materiais. Foi observada uma
diminuicdo do mddulo de elasticidade (E) com o aumento da temperatura para os varios materiais
estudados, sendo esta diminuicdo mais efectiva na zona de influéncia da temperatura de transicao vitrea
(Tg). A temperatura de transicdo vitrea obtida foi de cerca de 70°C. Esta avaliagdo é importante na
medida em que se pode, deste modo, estabelecer a temperatura maxima de servico.

Foi modelado e produzido um modelo da cadeira, utilizando técnicas de prototipagem rapida. Foi,
também, realizado um estudo ergonémico da cadeira, tendo sido utilizado o método RULA. Foi realizada
uma analise numérica a partir da representacdo CAD do protétipo da cadeira. Os valores de tenséo
equivalente de Von Mises encontrados foram inferiores aos valores de resisténcia mecanica
determinados experimentalmente.
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3.4. COMPORTAMENTO A FADIGA
3.4.1. Curvas S-N

A rotura por fadiga verificada em componentes estruturais sujeitos a cargas dindmicas € um processo
de degradacdo progressivo que se considera dividido nas seguintes fases: nucleacdo da fenda,
crescimento microscopico da fenda, crescimento macroscopico da fenda e rotura final da fenda. Assim, o
processo de fadiga resulta da nucleacdo, mais ou menos lenta, de fendas e do seu avango progressivo
até atingir uma dimenséo critica para a qual ocorre rotura instavel. A vida de um componente sujeito a
um processo de fadiga pode ser definida pelo nimero de ciclos de aplicagcdo de carga até a rotura (N,).

A iniciacdo € um processo localizado que ocorre, geralmente, a superficie numa zona de elevada
concentracdo de tensbes que pode ser devida a um acabamento deficiente do componente, variacdo
brusca na geometria ou a defeitos do material provocados pelos processos de fabrico.

Os resultados experimentais obtidos nos ensaios de fadiga sdo, normalmente, apresentados através
das curvas S-N. Estas sdo representadas em gréaficos bilogaritmicos, em que no eixo vertical se
apresenta a amplitude de tens@o ou a gama de tensdes e no eixo horizontal o nimero correspondente de
ciclos de rotura. O processo, para obter as curvas S-N, consiste em registar o nimero de ciclos até a
rotura de provetes, com a mesma geometria e acabamento. Estes sdo submetidos a diferentes valores
de amplitude de tensdo (mas para o0 mesmo valor de R, em que R=0min/Omax), NAas mesmas condi¢bes de
ensaio. As curvas S-N tornam-se, em geral, horizontais para uma determinada tensdo limite,
designada por tensao limite de fadiga. Para valores de tensdo inferiores a este valor, o material terd
teoricamente uma vida infinita.

No caso de materiais poliméricos, a caracterizacdo da vida a fadiga é dada com base nas curvas
tipicas de Wohler, Figura 3.28. Pode-se observar nesta figura, trés regides distintas em termos da
variacdo da amplitude de tensdo versus o nimero de ciclos até a falha. A existéncia da regido | (e do
declive da curva Ac-Ny) depende da formagéo das crazes para valores elevados de Ac e do facto destas
causarem a nucleacéo de fendas microscopicas.

Oa

Log N¢

Figura 3.28 Representacao esquematica da variacao tipica da amplitude de tensdo versus o numero de
ciclos até a falha de materiais poliméricos.

O PMMA (material utilizado como matriz do Asterite, Amatis e Ultra-quartz) € um material propenso a
formagéo de crazes, apresentando uma regido | bem definida,onde a vida de fadiga depende fortemente
de Ac. Na regido Il, a vida de fadiga total € dependente da amplitude de tensdo e é caracterizada pelo
aumento do crescimento microscopico da fenda por fadiga. Nesta regiéo verifica-se o crescimento lento
das crazes e a sua transformacdo em fendas, sendo este o0 mecanismo de falha dominante. A regio Il
constitui, essencialmente, o limite de fadiga do polimero. A vida de fadiga, nesta regido, é controlada
pelo tempo de incubagéo relativo a nucleagéo de falhas microscépicas. O relativo dominio da nucleacdo
e crescimento de crazes e fendas constitui a principal disting&o entre as regides Il e IlI.

i) Mecanismos

Os mecanismos que controlam a vida total de fadiga de polimeros variam com factores morfolégicos,
térmicos, mecénicos e ambientais. Nos ensaios em que o ciclo de carregamento envolve altas
velocidades de deformacgdo, o material € propenso ao aquecimento por histerese e a0 amaciamento
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térmico. Consequentemente, a utilizacdo de frequéncias altas nos ensaios resulta numa diminui¢cdo da
vida de fadiga.

O aumento da temperatura no polimero durante o carregamento a alta-frequéncia depende,
também,das dimensbes do provete. Nos ensaios com provetes finos, uma fraccao significativa do calor
gerado por amortecimento é perdido para o ambiente. Por outro lado, os provetes mais espessos
apresentam uma resisténcia limite de fadiga mais baixa pois estes retém uma significativa fraccdo do
calor gerado pelo aquecimento de histerese (Riddell et al, 1967) de onde resulta um maior aumento da
temperatura. Situagdo similar verifica-se com o aumento da temperatura do ensaio (causado por um
aquecimento externo) que se vai traduzir, também, numa diminuicao da vida de fadiga.

A maioria dos materiais poliméricos apresenta uma vida maior de fadiga em ambientes inertes
relativamente a que se verifica em ambientes quimicos agressivos. Os efeitos nocivos destes ambientes
sdo causados por complexas interac¢des entre a estrutura do polimero e o meio circundante.

Apesar do conhecimento relativo aos efeitos das propriedades moleculares na vida a fadiga ser
incompleto pode-se considerar que a vida de fadiga total aumenta com o aumento do peso molecular
(Sauer et al, 1977) e cristalinidade do polimero (Riddell et al, 1967) e diminui com o nivel de ligacdes
cruzadas (Sauer, 1978).

Como no caso dos materiais metalicos, a vida de fadiga total, a amplitude de tens&o constante
diminui com o aumento da tensédo média.

O reforco das matrizes poliméricas com particulas, Whiskers e fibras continuas pode fornecer muitas
possibilidades para aumentar a resisténcia a fadiga dos materiais compésitos. O melhoramento da
resisténcia a fadiga destes materiais é conseguido com combinacdes especificas de material da matriz e
do reforco, métodos de processamento, factores geométricos associados com os arranjos da fase de
reforgo na matriz, bem como as caracteristicas interfaciais (matriz/reforgo).

3.4.2. Curva de propagacao de uma fenda

A iniciacdo de uma fenda de fadiga faz-se, normalmente, a partir de defeitos de fabrico ou em zonas
de concentracfes de tensdes. As condi¢bes de iniciacdo duma fenda dependem da tenséo aplicada, do
factor de concentracdo de tensdes e do material e dos defeitos. Apds o periodo de iniciagdo da fenda
esta vai propagar-se de forma controlada para valores de K inferiores ao valor critico da tenacidade do
material (K. € K¢) no qual se verifica a rotura instavel. A utilizacdo da MFLE no estudo de fadiga permite
relacionar as tensdes e o nivel de defeitos com a vida dos componentes.

Propagacdo instavel

dc

Numero de ciclos, N
Figura 3.29 Representagéo esquematica da curva de propagacéo da fenda de fadiga.

No caso de um material com defeitos propagaveis verifica-se 0 crescimento da fenda até a rotura
final. O crescimento de uma fenda com o nimero de ciclos é descrito pela curva de propagac¢éo de uma
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fenda que pode ser obtida experimentalmente. A curva de propagacéo é obtida utilizando provetes com
entalhe, a partir do qual a fenda se propaga.

Para uma geometria em que o factor intensidade de tensdes K aumenta com o comprimento de
fenda, as curvas obtidas apresentam-se semelhantes a representada na Figura 3.29, obtida em ensaio
com carga constante.

A fenda propagou-se com uma velocidade constante (da/dN) até atingir uma dimens&o critica, a., em
gue se da a rotura. O valor de a. tanto pode ser a espessura, como a largura ou o comprimento critico da
fenda, correspondente a K. e é dado por:

Qo K 3.27
C YZUZﬂ' ( ' )

A utilizagdo das curvas da/dN-AK na caracterizagéo da propagacéo de fendas de fadiga, com base na
MFLE, deve-se ao facto de se considerar que duas fendas tém a mesma velocidade de propagacéo
desde que tenham o mesmo valor de AK, independentemente da geometria. Consequentemente, o
estudo de propagacéo de fendas de fadiga faz-se, geralmente, a partir das curvas da/dN-AK do material
do componente sujeito a um carregamento ciclico. Estas relacionam a velocidade de propagacéo da
fenda da/dN com a gama do factor intensidade de tenséo AK:

AK =K, — Ko (3.28)

onde Knsx € Knin S80, respectivamente, os valores maximo e minimo do K, atingidos no ciclo de carga. A
partir da definicdo do factor intensidade de tenséo, vem:

Kmax = Y(Tméx \V a (3.29&)

Kmin =YO'min \471'3. (3.29b)
onde Onax € Omin S0, respectivamente, as tensées maxima e minima do ciclo de tensdes.

A curva da/dN-AK é obtida a partir de curvas experimentais de propagacao de fenda de fadiga,
comprimento de fenda versus nimero de ciclos (a-N). Para cada valor de a obtém-se um par de valores
(da/dN-AK), sendo o valor de da/dN obtido por diferenciagdo gréfica ou analitica &K é obtido a partir
das equacdes 3.28 e 3.29, considerando a solucéo do factor geométrico correspondente.

A curva da/dN-AK é representada, geralmente, num sistema de eixos bilogaritmicos onde é possivel
distinguir trés zonas de comportamento distinto em funcé@o dos diferentes valores d&, normalmente
designadas por regimes I, Il e 11l (Figura 3.30).

No regime | a velocidade de propagacédo é muito baixa e o valor de AK ¢é limitada inferiormente pelo
limiar de propagacéo da fendaAK . Para valores de AK inferiores a AKy, a fenda ndo se propaga ou
propaga-se de uma forma descontinua com uma velocidade que ndo é detectavel experimentalmente.

No regime I, a velocidade de propagacdo de uma fenda apresenta uma relagéo linear com AK, sendo
aplicavel a lei de Paris (1963). Esta, relaciona a velocidade de propagacédo com o factor intensidade de
tenséo:

da m
—=C(AK )
N (AK) (3.30)

onde C e m sdo constantes do material. Consequentemente, a velocidade de propagacao é fortemente
influenciada pela amplitude do factor intensidade de tenséo.
O regime Il surge quando K.s se aproxima de K. dando origem a uma propagacdo muito rapida da
fenda de fadiga até atingir a fractura instavel.

As curvas de propagacdo da/dN-AK &o influenciadas por diversas variaveis, destacando -se:
propriedades do material, tensdo média, frequéncia de aplicacdo de carga, temperatura e a historia de
carga.
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Rotura final

Log da/dN

\

AKj¢ Log AK

Figura 3.30 Representacéo esquematica do diagrama da/dN-AK.

3.4.3. Fadiga de amplitude variavel

A maior parte das andlises de fadiga de componentes estruturais de engenharia sdo realizadas
utilizando curvas S-N a amplitude de tensdo constante. No entanto, os componentes de engenharia séo,
em muitos casos, sujeitos a amplitudes de tensao ciclica, tensédo média e frequéncia de carregamento
variaveis. Varios modelos de acumulagdo de dano tém sido propostos, tendo Fatemi et al (1998)
realizado a sua compilagdo. Um dos modelos de acumulacdo de dano mais utilizados na previsdo de
vida de fadiga a amplitude variavel foi introduzido por Palmgren (1924) e, posteriormente, modificado
por Miner (1945). Esta lei baseia-se em considerar que cada bloco de ciclos provoca um dano no
material, verificando-se a rotura para um dado dano acumulado. No entanto, apesar de ser a mais
utilizada, na préatica apresenta algumas imprecisdes, nomeadamente ndo ter em conta o dano provocado
por tensdes inferiores a tensdo limite de fadiga ( 1), hem a histéria de carga. Melcon et al (1962)
utilizaram espectros de cargas reais com o intuito de verificar o rigor desta lei, tendo concluido que esta,
sendo bastante simples, ndo era pior do que qualquer dos outros métodos utilizados. Schiitz et al (1988)
verificaram que, embora a lei de Miner estivesse frequentemente correcta, havia uma grande disperséo
na razdo vida real/vida prevista. O’'Neill (1970) concluiu, a partir da andlise das véarias teorias de
acumulacao de dano, que nao é possivel provar que os resultados obtidos a partir de modelos mais
complexos sejam melhores que os obtidos com base nos modelos de acumulagéo linear, no caso de
situacdes de interesse préatico.

No caso de se considerarem varios blocos caracterizados por g;, n; e N;, a rotura vai ocorrer de acordo
com a lei de Miner e Tchankov et al (1999) quando:

M=

n.
D=>—"1=1 (3.31)
i1 N,
onde D é a soma do dano, n; € o nimero de ciclos aplicados de amplitude de tenséo Aci € N; € 0
correspondente nimero de ciclos até a falha em testes de amplitude constante. O valor de N; € estimado

de acordo com a curva S-N a amplitude constante:
Ac"N=C (3.32)
onde C e m sdo as constantes do material para uma dada razdo de tensao.
Em situacdes de fadiga resultantes de um carregamento de amplitude variavel por blocos é usual

proceder a analise da acumulacdo de dano com base na tensdo equivalente Aceq, em que ndo é
considerada a existéncia de uma tenséo limite de fadiga:

Aoe”;(i nij =C (3.33)
i=1

Substituindo a equacéo 3.30 na 3.29 vem:
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nAc"

> =1 (3.34)
ia C
Substituindo a equacéo 2.44 na 2.45 vem:
K . Am
> NGy (3.35)
i=1 Aaeq N
Logo a tensao equivalente é dada pela seguinte expresséao:
m m.
Aoy =| =0T | _| 2400 (3.36)
2N 2N

onde Aceq € a tensdo equivalente, n; e Ac; sdo 0 numero de ciclos e a amplitude de tens&o no nivel i,

- nl . , o
sendo n= e Ng_ € numero de blocos de carga que ocorrem até a rotura.
BL
Em geral, a soma do dano acumulado D é diferente da unidade. Deste modo, a previsdo da vida de
fadiga Ny, € dada pela seguinte expresséo:

1
Nor =5 2N (3.37)

Quando a razéo de tensdo é constante para todos os niveis de tensdo usa-se uma Unica curva S-N,
onde C e m sdo as mesmas constantes para todos os niveis de amplitude de tensdo, sendo a previsao
da vida de fadiga N, dada pela seguinte expresséo:

I I
enquanto para situacdes onde existem niveis de amplitude de tensdo a diferentes razdes de tensdo, a
expresséo geral para estimar Ny, de acordo com a lei de Miner é dada por:

n.

Zo'i n;

G
onde C; e m; sdo as constantes da curva S-N para a razao de tensdo correspondente ao nivel de
amplitude de tenséo i.

O modelo proposto por Broutman et al (1972) considera que a resisténcia residual esta relacionada
com o dano acumulado de fadiga e que, também, é uma func¢éo linear da fraccéo de vida despendida a
um dado nivel de tensdo. Eles propuseram o seguinte modelo, para a vida de fadiga acumulada e
considerando dois estagios de carregamento:

o-o |M Ny (3.40)
oc-o, /N, N

onde o € a resisténcia estatica; o; € 5, S840 0s niveis de tensdo maximos no primeiro e segundo estagios;
n; € n, Sdo o0 numero de ciclos em cada estagio; N; e N, sdo as vidas médias em cada estagio.

(3.38)

(3.39)

O modelo de vida residual proposto por Marco et al (1954) sugere que o dano pode ser representado por
uma simples equacéo néo linear:

n o
d= (Wj (3.41)

onde o coeficiente o € uma funcdo da tensdo aplicada determinada com base em resultados
experimentais. A condicdo de falha para dois estagios de carregamento pode ser escrita na forma de
uma lei de dano exponencial:

a an

m n n

1 N, N,

Hashin et al (1978) modificaram a lei de dano exponencial de previsdo e propuseram a seguinte

equacao:

1-s9)/(1-

(:‘_1)‘ 2 Sl){”_ZJ:l (3.43)
1 N2
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onde o expoente (1-s,)/(1-s;) ndo € avaliado experimentalmente, mas depende dos niveis de tensao
aplicada e da resisténcia estatica do material (s;=c1/c, S,=c1/c; 6 € a resisténcia a traccao estética).

3.4.4. Leis de propagacao de fendas de fadiga

Nas Ultimas décadas foram desenvolvidas um conjunto de relagbes empiricas e analiticas com o
objectivo de descrever o comportamento da velocidade de propagacéo. Paris et al (1961) apresentaram
a primeira relagdo deste tipo (Figura 3.30, equacdo 3.30) para relacionar a velocidade de propagacédo
com o factor intensidade de tensdo. Esta equacgédo é valida apenas no regime Il de propagacao, onde a
variacdo de Log (da/dN) em relacdo a Log (AK) é aproximadamente linear (Figura 3.30). Paris et al
(1961) propuseram inicialmente um valor de 4 para o expoente m, 0 que estava de acordo com 0s seus
resultados. No entanto, estudos posteriores revelaram que este expoente varia entre 3 e 5 para a maioria
dos metais e das suas ligas (Farahmand et al 1997). Esta equag&o (conhecida por lei de Paris) tem sido
amplamente utilizada devido a sua simplicidade. No entanto, quando aplicada além do seu limite (regime
II) pode resultar num erro apreciavel na previsao da vida de fadiga.

Com o objectivo de considerar a variagédo da velocidade de propagacéo devida aos efeitos da tensdo
média, espessura e tamanho de gréo, etc., Elber (1970,1971) prop0s a seguinte relacéo:

:—; ~c(aK, J" =cuAK)™ (3.44)
onde U é o parametro normalizado da razao de carga, dado pela seguinte equacéo:
U = foma=Ka (3.45)
K K

max min
onde Kj, é o factor de intensidade de tenséo para o qual a fenda se encontra totalmente aberta, ou seja,
o valor de K correspondente a gy,

Outros investigadores desenvolveram equacdes em que procuraram modelar a relagdo sigmoidal
entre da/dN e AK e, também, considerar o efeito da tensdo média. Klesnil et al Lukas (1972)

consideraram a seguinte expressédo onde tiveram em consideragdo o limiar da fadiga (AKj):

g—zzc(AKm —AK™) (3.46)
Donahue et al (1972) apresentaram também a seguinte relagdo, similar a equagéo anterior:
:—; —C(AK — AK,, )" (3.47)

Em ambas as equacdes (Klesnil et al, 1972; Donahue et al 1972), o factor AK;;tem de ser determinado
experimentalmente, o qual depende geralmente da tensao média.

Walker (1967) apresentou uma relacdo empirica para tentar descrever o comportamento de
propagacao de fenda. A relacao proposta por este investigador é similar a relacdo de Paris (equacéo
3.30), mas é considerado o efeito da tensédo média no regime II:

da P
N c[(l— R)" Kméx] (3.48)
onde C, m e p sdo constantes determinadas experimentalmente.

Forman et al (1967) desenvolveram uma equacgdo empirica de forma a descrever o comportamento
do crescimento da fenda nos regimes Il e Ill de propagacao, incluindo o efeito da tensdo média

da  C(AK)
dN  (1-R)K; -AK
onde C e m sdo constantes determinadas experimentalmente.
Outras equacdes foram, também, desenvolvidas de forma a tentar descrever o comportamento de

propagacao da fenda nos regimes I, 1l e lll (curva da/dN-AK). Por exemplo, McEvily (1988) apresentou a
seguinte equagao:

(3.49)

98 _clak - ak, Pl1e—2K (3.50)
dN K

c Kméx
No entanto a equacdo mais utilizada, sobretudo para estimar a vida de componentes de estruturas
aeroespaciais com elevado risco de fractura é a expressdo desenvolvida com base na equagdo de
Forman (equacgédo 3.49). Esta tem sido desenvolvida por varios investigadores e pode ser expressa pela
seguinte relacéo:
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d m( G
@ _clax, ) (ﬁj (351

onde G e H séo as funcdes que tém em consideracdo o regime | e lll, respectivamente, dadas pelas
seguintes expressoes:

[ AK”Jp

G=|1-— (3.52)

Hof__ AK i (3.53)
(L-R)K¢

Os parametros C, m, p e q das equagdes 3.51, 3.52 e 3.53 sédo constantes do material obtidas de

forma empirica. O factor de intensidade de tensdes efectivo, AKe, € definido pela seguinte expressao:
1-f

onde o parametro f é a funcdo da abertura de fenda, a qual leva em consideragéo o efeito do fecho de
fenda na velocidade de propagacédo da fenda de fadiga.

Associando as equacgfes 3.51 a 3.54 obtém-se a expressao conhecida como equagdo FNK (Forman-
Newman-Koning) ou lei de Nasgro. Esta foi inicialmente publicada na sua forma completa por Forman et
al, (1992):

da_offa-f) ' (1_AATJP (3.55)
(=58 |

dN AK d
1—_ 20
(@-R)Kc

3.4.5. Propagacdo de fendas em polimeros e compdsitos de
enchimento de particulas

As curvas da/dN-AK sdo também aplicadas na caracterizagdo da propagacéo de fendas de fadiga em
materiais poliméricos e compositos de matriz polimérica. Hertzberg et al (1980, 1986) estudaram a
variacdo do crescimento da fenda de fadiga numa grande variedade de polimeros amorfos e semi-
cristalinos em termos da gama do factor intensidade de tensédo (AK). Hertzberg et al (1970, 1979)
verificaram que os polimeros, quando caracterizados em termos de AK, apresentam uma resisténcia ao
crescimento da fenda de fadiga inferior ao das ligas metalicas. Observaram a existéncia de uma
correlagdo entre as velocidades de crescimento da fenda de fadiga e a tenacidade a fractura, na qual os
polimeros com maior tenacidade a fractura apresentam uma velocidade de crescimento mais baixa da
fenda de fadiga. As diferengcas nas caracteristicas do crescimento de fendas de fadiga em varios
materiais metdlicos séo, em geral, substancialmente diminuidas quando AK é dividido pelo mddulo de
Young. Os polimeros semi-cristalinos apresentam uma maior resisténcia ao crescimento da fenda de
fadiga que polimeros amorfos. As curvas de crescimento de fendas de fadiga para muitos materiais
poliméricos (log da/dN versus log AK) apresentam, também, uma variagdo sigmoidal caracterizada por
trés regimes (limiar de propagacdo, velocidade de crescimento intermédio e alta velocidade de
crescimento) semelhantes ao comportamento dos materiais ducteis.

A velocidade de propagacao da fenda de fadiga em polimeros depende do valor de AK, composi¢édo
quimica do polimero e estrutura molecular. Assim, a resisténcia a fadiga é mais elevada em materiais
com estruturas semicristalinas, aditivadas com borracha, do que no caso de materiais com estruturas
amorfas. Porém, o pardmetro que tem uma maior influéncia na propagacdo da fenda, em materiais
poliméricos, é o peso molecular (Sauer et al, 1977). O aumento deste pardmetro traduz-se no aumento
da resisténcia a propagacédo de fendas.

As curvas da/dN-AK obtidas com compdsitos de matriz metélica, como nos de matriz polimérica com
fibora descontinua ou de fibra multidireccional sdo do mesmo tipo das dos materiais metalicos. O
aumento da fraccdo volumétrica de fibra e da forma (I/d) da fibra, na curva da/dN-AK da poliamida
reforgada com fibra de vidro (Karger-Kocsis, 1990) conduz a um aumento de AKy (limiar de propagagéo
da fenda de fadiga) e a uma maior resisténcia a propagacao do compaosito.

No caso dos compdsitos de enchimento de particulas sdo, também, utilizadas as curvas da/dN-AK na
caracterizacdo da propagacdo de fendas de fadiga. Os factores que influenciam a resisténcia a
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propagacao de fendas de fadiga sdo, além das referidas para a matriz polimérica, o tamanho, forma,
propriedades mecanicas, relacao interfacial entre matriz e refor¢o e fraccao volimica de enchimento.

i) Mecanismos de crescimento de fenda de fadiga em polimeros

Os polimeros, em determinadas condi¢bes de carregamento, podem apresentar marcas de estriagcao
nas superficies de fractura. Nos metais, o termo estriacdo refere-se, geralmente, a uma banda de
crescimento na superficie de fractura, em que o espacamento entre marcas de estriacdo pode, ou nao,
estar relacionado com a velocidade de crescimento da fenda por ciclo. Nos polimeros, o termo estriacdo
€ utilizado exclusivamente para indicar bandas de crescimento nas superficies de fractura que
apresentam espacamentos de igual velocidade de crescimento de fenda em cada ciclo de tenséo.
Existem, no entanto, outros tipos de marcas de crescimento (crescimento descontinuo, onde a fenda de
fadiga ndo avanca em cada ciclo de tenséo) que aparentemente se parecem com marcas de estriacdo,
formadas durante a fractura por fadiga. Skibo et al (1976) e Hertzberg et al (1979) realizaram um estudo
exaustivo sobre a formacao de estriagdo (em polimeros semi-cristalinos e amorfos) e mostraram que o
espacamento de estriacdo pode ser relacionado com as velocidades de crescimento de fenda
macroscopica.

As superficies microscopicas de fractura por fadiga, em muitos polimeros, variam em funcéo de AK.
Para niveis de AK acima de AKj e abaixo de AK|c, as estrias podem ser claramente visiveis €, como nos
metais, estas podem relacionar-se com a velocidade de avanco da fenda por ciclo (Hertzberg, 1976). No
entanto, quando os polimeros sdo sujeitos a ciclos de baixo valor de AK, o espacamento de estriacdo é
maior que o tamanho médio do avanco da fenda por ciclo, o que leva a concluir que este avango da
fenda é descontinuo. No processo de crescimento descontinuo da fenda, a extremidade da fenda ndo
avanga durante um determinado nimero de ciclos, verificando-se acumulacdo de dano de fadiga na
extremidade da fenda. Quando o dano atinge um valor critico, fungdo de AK e das condi¢des de ensaio
(nomeadamente a frequéncia e temperatura), a fenda avanga. O crescimento da fenda de fadiga (que
ocorre para valores muito baixos de AK) € um processo microscopico com a formacao de crazes na
extremidade da fenda (em polimeros em que a plasticidade na extremidade da fenda é heterogénea). O
processo de crescimento descontinuo da fenda € ilustrado esquematicamente na Figura 3.31, Takemori,
1984. O dano é acumulado na craze na frente da fenda. Esta craze é um tanto similar a zona plastica na
frente de fenda de um metal.

= Extremidade da fenda
craze
;-:_:_""_'__:::-

Zona de alargamento

________:_:51 Nova extremidade da fenda
craze
s e

Figura 3.31 Representacéo esquematica da zona da craze na extremidade da fenda.

Uma possivel explicagdo para a progressao da fenda de fadiga é ilustrada na Figura 3.32. O
crescimento da fenda de fadiga pode ocorrer, principalmente, ao longo da interface craze-matriz e ao
longo das fronteiras interfibrillar. A fractura da craze midrib apenas ocorre perto do fim do processo de
crescimento descontinuo da fenda (Kdnczol et al, 1984; Takemori, 1984).

Caminho da fenda

Fibril midrib

/ Interface entre a
craze matriz e a craze

Figura 3.32 Representacdo esquematica do avanco da fenda dentro da craze (Konczol et al, 1984;
Takemori, 1984).
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Em materiais que tém tendéncia para a deformacéo por bandas de corte, ha, frequentemente, o
crescimento descontinuo da fenda. Assim, o crescimento descontinuo da fenda vai ocorrer a amplitudes
de tensdao maiores que as que seriam de esperar se o crescimento fosse realizado unicamente através
da formacéo de crazes. Uma representacao esquematica de miiltiplas zonas de crescimento de fenda
descontinua é apresentada na Figura 3.33. Na figura pode-se observar bandas de escorregamento
heterogéneas que formam angulos com a direc¢do de propagacdo. As velocidades de crescimento da
fenda de fadiga, nas mdltiplas zonas de crescimento descontinuo, sdo, geralmente, menores que as
encontradas no crescimento de fenda descontinuo que envolvem s6 a formagéo de crazes.

No caso de se utilizarem amplitudes de tensdo progressivamente maiores ocorre, numa primeira fase,
crescimento descontinuo da fenda (em mudltiplas zonas de crescimento) e, numa segunda fase, ocorre
crescimento de fenda através de bandas de corte (formacao de fendas de corte). Por outro lado, no caso
de se utilizarem temperaturas altas, a gama de tensédo relativa ao crescimento descontinuo da fenda
diminui, favorecendo a propagacédo da fenda por bandas de corte. Isto € consistente com a transi¢ao
crazes-bandas de corte que se verificam na deformacdo em traccdo, onde temperaturas elevadas
favorecem a deformacéo por bandas de corte.

Skibo et al (1977) analisaram o processo de crescimento descontinuo de muitos polimeros semi-
cristalinos e amorfos. Estes autores, nas observacfes experimentais que realizaram, documentaram as
condicbes para a formacdo das bandas de crescimento descontinuo no PVC. A possibilidade de
formacéo de bandas de crescimento descontinuo e o espacamento entre elas € fortemente dependente
da composicdo quimica, peso molecular, nivel de AK, temperatura de ensaio e frequéncia de
carregamento.

Slip band

Figura 3.33 Crescimento descontinuo da fenda em zonas multiplas de crescimento (Takemori, 1984).

Para valores baixos de AK, préximos do limiar de propagacdo, de acordo com o que foi dito
anteriormente, a deformagéo microscopica envolve a formacgéo de craze (no caso de muitos polimeros),
fazendo uma analogia entre a zona de craze na extremidade da fenda num polimero e a zona plastica na
extremidade da fenda de um material metélico. Elinck et al (1971) utilizaram o modelo de cedéncia de
Dugdale (1960) para estimar o comprimento maximo de craze:

2
T K.,
e (3.56)
8 o,
onde o, é atenséo a qual a falha (craze) ocorre (considerada constante no comprimento da craze) e
K

mediram o comprimento da craze r,, a diferentes niveis de K

max € 0 valor maximo do factor intensidade de tenséo durante o ciclo de tens&o. Hertzberg et al (1979)

mix € estimaram o, utilizando a equacéao

3.56. Os valores de o, estéo de acordo com os obtidos da literatura para a tenséo de fractura.
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A abertura maxima da zona da craze na extremidade da fenda, com base no modelo representado na
Figura 3.32 é estimado a partir do deslocamento da extremidade da fenda da equacdo de Dugdale,
(1960):

2
Sy = % (3.57)
O

cz

O dano acumulado, durante o carregamento ciclico resulta num aumento de 3§, ainda que a
extremidade da fenda permaneca estacionaria. Quando ., atinge um valor critico ocorre, entdo,
crescimento da fenda.

ii) Mecanismos de crescimento de fenda de fadiga em compdsitos de particulas

A adicéo de particulas & matriz polimérica pode ter um papel positivo, na medida em que estas vao
interferir com a propagacdo da fenda. No entanto, as particulas do enchimento introduzem
heterogeneidades na matriz e, deste modo, contribuem para a iniciacdo de fenda. Consequentemente as
propriedades da matriz sdo muito importantes. Se a matriz apresentar um comportamento fragil, a sua
resisténcia a fadiga depende mais da fase de iniciacdo. Uma vez iniciada a fenda a sua propagacéao sera
um processo rapido. No caso do material da matriz ser dictil ha uma maior resisténcia a propagacéo da
fenda pelo que a introducdo de “pontos” de iniciacdo de fenda (particulas de enchimentos) ndo é tao
nociva para a resisténcia total de fadiga. O tipo de comportamento da matriz (fragil ou ddctil) e a adeséo
enchimento-matriz determinam a influéncia do enchimento na iniciacdo da fenda.

Os compositos de matriz epoxida utilizados em componentes estruturais, expostos a cargas ciclicas,
tém sido alvos de estudos aprofundados. Estudos relativos ao comportamento de propagacao de fenda
de fadiga destes materiais, bem como o papel dos varios mecanismos de endurecimento tém sido
realizados.

Azimi et al (1995) estudaram o comportamento da propagacdo de fenda de fadiga e os micro-
mecanismos de protecgdo da extremidade da fenda em compdsitos ep6xidos hibridos a altas e baixas
velocidades de crescimento de fenda. Estes investigadores analisaram a natureza das interacgfes entre
mecanismos de proteccdo da extremidade da fenda que podem dar origem ao endurecimento sinérgico
de compositos hibridos (matriz epéxida com particulas de borracha e de vidro). Este estudo, comecou

2
. - . ~ . 1| K -
por determinar o tamanho da zona plastica a partir da equacao de Irwin ( r, =—| — | , em condi¢des

67 oy

de deformacéo plana) e do valor do ponto de transicdo AKy (ponto onde o ep6xido modificado com
borracha, apresenta valores de resisténcia a propagacéo de fendas de fadiga, aproximadamente, iguais
aos da matriz sem enchimento). Os valores obtidos foram da ordem do tamanho das particulas de
borracha (3,5 um), o que pressupde a inexisténcia de interac¢des entre particulas e a extremidade da
fenda quando AK é menor que AKy. Por outro lado, quando o tamanho da zona plastica na extremidade
da fenda é suficientemente grande de forma a permitir a existéncia de particulas de borracha nesta zona
e, deste modo, permitir a interaccdo destas com o campo de tensdo na extremidade da fenda (quando
AK é maior que AKy), tornando activos os mecanismos de cavitacdo/cedéncia ao corte (Figura 2.34. a) e
b)). Estes resultados séo coincidentes com os obtidos por Pearson et al (1991) relativamente ao efeito do
tamanho das particulas nos mecanismos de endurecimento de matrizes epdxidas modificadas com
borracha. Estes investigadores mostraram que, sob condi¢cdes de carregamento monotonico, e para um
tamanho da particula de borracha maior que o tamanho da zona plastica (dada pela equagéo de Irwin) as
particulas de borracha estabelecem uma bridge entre as duas superficies da fenda (mecanismo bridge,
fig. 2.33a). Para particulas menores que essa zona plastica, as particulas sdo embebidas no campo de
tensdo da extremidade da fenda que, por esta razdo, cavitam e, desta forma, promovem uma cedéncia
ao corte. A cedéncia ao corte na matriz (Figura 3.34.b) € um mecanismo mais eficiente que o
mecanismo de bridge com particulas de borracha.

Na figura 2.34 c) e d) sdo apresentadas as superficies de fractura de fadiga relativas ao compdsito de
matriz epoxida modificada com particulas de borracha para valores de AK de 0.5 e 2.5 MPa.m®®. E
possivel observar na Figura 3.34c) a inexisténcia de cavitagdo das particulas de borracha e de dilatacéo
da matriz, que pode ser atribuida ao tamanho da zona plastica da extremidade da fenda ser menor que o
tamanho das particulas de borracha (AK<AK7). Consequentemente, estas particulas devem actuar como
agentes do mecanismo de bridge. No entanto, este mecanismo com particulas de borracha ndo deve
resultar num melhoramento da resisténcia a propagacéo da fenda de fadiga (para AK<AKr e para uma
fraccao volimica de 10% de particulas de borracha) o compdsito actua como se néo tivesse enchimento
devido a pobre eficiéncia do mecanismo de bribge das particulas de borracha. Na Figura 3.34.b) é
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possivel observar a cavitacdo da borracha, bem como a dilatagcdo plastica da matriz a volta das
particulas de borracha.

Azimi et al (1995) mostraram que o mecanismo de pinning na extremidade da fenda por esferas de
vidro macicas € o mecanismo de protec¢do primario no compésito de matriz epdxida (TSGS 10). Nas
Figuras 3.35 a) e b) pode-se observar as superficies de fractura por fadiga deste material compdésito a
dois niveis de AK (0,6 e 1,5 MPamO'S). O mecanismo de pinning de fenda e, subsequente, encurvamento
da fenda entre as particulas é claramente mostrado na Figura 3.35.a) (as setas pequenas indicam o
fendbmeno de encurvamento entre as esferas de vidro). Nesta figura ndo sdo observadas particulas
desligadas da matriz, enquanto na Figura 3.35.b) é possivel observar particulas desligadas no caso de
AK de maior valor. Para valores de AK mais baixos, as particulas de vidro ndo estao dentro do campo de
tensdo da extremidade da fenda. Assim, a interface entre as particulas e a matriz permanece intacta até,
pelo menos, a frente da fenda se afastar das particulas. Este processo resulta numa diminui¢cao da forga
motriz ao longo dos varios segmentos encurvados e no correspondente aumento da forga originadora da
fenda na particula devido aos efeitos de tensé@o de linha. ObservacBes semelhantes foram efectuadas
por Kumai et al (1992) em fadiga de compdsitos de matriz de aluminio e particulas de SiC.

3) Bridge b) Particula Zona
cavitada . plastica

Bandas

de corte .

F—— i

d) AK> AKy

Figura 3.34 Desenhos esquematicos da interacgdo particula/zona plastica na extremidade da fenda sédo
descritos em a) e b) (Azimi et al, 1994). Micrografias das superficies de fractura de fadiga c) e d) da
matriz epéxida modificada com borracha (10%) para valores de AK de 0.5 e 2.5 MPa.m®®.

A

Figura 3.35 Micrografias SEM das superficies de fractura do compdésito de matriz epoxida e enchimento
de esferas de vidro (10%, TSGS). As setas grandes na figura indicam a direccdo de propagacéo da
fenda de fadiga (Azimi et al, 1995): a) AK=0.6 MPa.m’°. As setas pequenas indicam o fenémeno de
encurvamento entre as esferas de vidro; b) AK=1.5 MPa.m’°. E possivel observar particulas ndo ligadas
a matriz.
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Na Figura 3.36 esta representado, de forma esquemaética, o avanc¢o da frente da fenda lento por um
mecanismo de pinning semelhante ao que é observado na Figura 3.35.a). A importancia deste
mecanismo no aumento da resisténcia a propagacao de fenda de fadiga tem também sido analisada com
outras matrizes de polimeros frageis contendo particulas (Xu et al, 1994 e 1995; Li et al, 1994; Savadori
et al, 1996)

o 0o o o

a) a frente da fractura aproxima-se b) a frente da fenda interactua

das particulas de enchimento. com as particulas.
aQ
-]
c) a frente cresce a partir das d) a frente quebra longe
particula. das particulas.

Figura 3.36 Representagdo esquematica do mecanismo de pinning.

O facto das particulas de vidro ndo estarem sob a influéncia do campo de tenséo na extremidade da
fenda a baixos niveis de AK, pode ser justificado com o argumento similar ao utilizado na andlise das
interaccdes particula de borracha/zona pléstica (Azimi, 1984). O tamanho da zona pléstica obtido (cerca
de 5 um) foi bastante inferior ao tamanho médio das particulas (49 um) e, deste modo, as particulas nao
vdo influenciar a deformacao plastica a frente da extremidade da fenda. Embora a matriz seja
responsavel pelo controlo da propagacao de fenda a baixas gamas de AK, o grau de desvio da fenda é
controlado pelas particulas do reforgco. Consequentemente, pode-se concluir que valores maiores do
limiar de propagacao serdo obtidos se forem utilizadas particulas de forma nao esférica o que esta de
acordo com os resultados experimentais obtidos por Grupta et al (1993) e previsfes teoricas realizadas
por Faber et al (1983).

Evans et al (1986) analisaram o efeito das particulas desligadas da matriz e 0, consequente, aumento
da cedéncia ao corte na tenacidade de compésitos de matriz polimérica e enchimento de particulas. Na
Figura 3.35.b) é possivel observar pequenas particulas desligadas da matriz (superficies de fractura de
fadiga correspondentes a AK= 1.5 MPam®®) enquanto na Figura 3.35.a) ndo s&o observadas particulas
desligadas da matriz (superficies correspondentes a AK=1.5 MPam®®). Com o aparecimento de
particulas desligadas verifica-se a deformacéao plastica da matriz. O processo de quebra de ligagdo entre
particula e matriz e, consequente, deformacéo plastica € causado pela componente de tenséo radial de
traccdo no campo de tensédo da extremidade da fenda. Junto a particula ndo ligada, o estado triaxial de
tensdo na extremidade da fenda é reduzido, o que vai resultar no aumento da deformagéo plastica. Este
processo protege a extremidade da fenda das tensdes aplicadas, melhorando, desta forma, a resisténcia
a propagagdo da fenda de fadiga do compoésito. Azimi et al a partir de andlises de micrografias
observaram que a posi¢do de méxima concentragdo de tensdo esté situada a volta do pélo da particula o
que é consistente com a andlise de elementos finitos realizada por Guild et al (1989) para uma matriz
epoxida com enchimento de esferas de vidro.

Azimi et al (1995), no estudo que realizaram sobre mecanismos de proteccdo da extremidade da
fenda em compésitos hibridos (7,5% de particulas de borracha e 2,5 de particulas de vidro), observaram,
a partir da analise de micrografias (para AK de 0,7 e 2,5 MPa.mO'S), gue durante o carregamento ciclico
varios mecanismos sao operados no caso deste compoésito: interac¢do de particulas de borracha com o
campo de tensédo na extremidade da fenda, que vao dar origem ao mecanismo de cavitacdo (formacao
de cavidades nas particulas) e, desta forma, reduzir a triaxilidade de tensGes na frente da fenda;
formacéo de bandas de corte na zona plastica, na frente da fenda, com a diminuicdo do estado de
tensdo triaxial ((Evans et al, 1986), Pearson et al (1991)); as bandas de corte na matriz facilitam o
crescimento de vazios plasticos a volta das particulas de borracha cavitadas; a reducéo do estado de
tensdo triaxial de traccéo, resultante da cavitagdo das particulas de borracha, tem como consequéncia a
reducéo da for¢a motriz nas particulas de vidro néo ligadas a matriz.
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Figura 3.37 Resultados de propagacéo de fendas de fadiga para a matriz sem enchimento, TSGS (10) e
R (7,5) TSGS (2,5).

O maior valor de limiar de propagac¢éo do compdsito hibrido (7,5% de particulas de borracha e 2,5 de
particulas de vidro) relativamente ao compdésito com 10% de particulas de vidro fornece evidéncia
adicional das interaccbes entre as particulas de borracha por mecanismos de cavitagdo/bandas de corte
e mecanismos de pinning de esferas de vidro. Na Figura 3.37 pode-se observar as curvas de propagacao
da matriz epoxida (sem enchimento), do compdésito com uma fraccéo volimica de 10% de particulas de
vidro (de 49 pm) tratadas com silano e do compdsito hibrido com uma fraccdo volumica de 2,5% de
particulas de vidro tratadas e uma fracgdo volumica de 7,5% de particulas de borracha CTBN (de 3 um).
Pode-se observar que had um deslocamento para a direita, das curvas de propagacdo dos dois
compositos, relativamente a matriz. Por outro lado, o compdésito com 7,5% de particulas de borracha e
2,5% de particulas de vidro, apresenta uma menor velocidade de propagacdo que o compdsito com 10%
de esferas de vidro.

Becu et al (1997) estudaram a resisténcia a propagacao de fenda de fadiga de compdsitos epoxidos
modificados com componentes com baixo valor de médulo para aumentar a tenacidade e a resisténcia
ao impacto sem uma diminuicdo substancial da rigidez e propriedades térmicas. O comportamento a
fractura e a resisténcia a fadiga de compdsitos de matriz epdxida com misturas de particulas core-shell
foram estudados em func¢édo da fraccdo volimica e da natureza do nicleo da borracha das particulas de
latex core-shell (particulas CSR) Estes investigadores observaram que, com o aumento da fraccéo
volumica das particulas de core-shell, aumenta a resisténcia a propagacao de fendas de fadiga.

Seibel et al (1995) observaram que a incorporacdo de 8 % de talco numa mistura de 65 % de
policarbonato (PC) e 35% de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) se traduziu num aumento da vida de
fadiga. O melhoramento do comportamento de propagacdo da fenda de fadiga foi explicado por
mecanismos de dissipacao de energia. As particulas actuam como concentradores de tensao e iniciam,
prematuramente, o processo de fractura.

Os resultados experimentais obtidos por Savadori et al (1996), no estudo do efeito da adesédo (boa e

pobre) na velocidade de crescimento da fenda (S—S—AK) em compositos de matriz HDPE e

enchimento de caulino, confirmam o mecanismo de pinning. Um maior valor de AK é necessario para
manter a mesma velocidade de crescimento de fenda, no caso do material com boa adeséo,
relativamente ao material com uma pobre adeséo.
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3.5. COMPOSITOS ESTRUTURAIS: LAMINADOS E SANDWICH

Muitas das tecnologias modernas necessitam de materiais com combinagfes de propriedades que
ndo sao satisfeitas pelas ligas metélicas convencionais, pelos materiais ceramicos e materiais
poliméricos, especialmente quando se trata da indUstria aeronautica, automével, onde é importante ter
materiais com baixa densidade, alta resisténcia, rigidez e resisténcia a abrasdo e ao impacto. O forte
desenvolvimento dos compdsitos refor¢cados ocorreu em meados dos anos 60, 0 que veio permitir aos
projectistas ter novas solugfes para solucionar problemas técnicos. Um composito resulta, como
referido, da combinagéo de dois ou mais materiais distintos (Moura et al (2005)). Os materiais que
formam o composito podem ser classificados como matriz e reforgo. A matriz tem como fungéo manter
os reforcos unidos e transmitir as cargas quando solicitados. Na Figura 3.38 pode-se observar a
classificacdo dos materiais compdsitos de forma esquematica (Callister (1985)). As frac¢gbes voliumicas
de fibra e resina séo, em geral, funcao do processo de fabrico. As propriedades mecanicas das fibras sao
em geral superiores as das resinas e quanto maior for a fraccdo volumica, maiores serdo as
propriedades mecanicas (Figura 3.39).

Compositos
! |
Particulas Fibras Estruturais
Reforcadas Refor¢adas
Particulas Particulas Continua Descontinua Laminados Sandwich

Grandes Pequenas

—

Orientada Aleatéria

Figura 3.38 Classificacao para materiais compositos [2].

Fibras

Composito

Forca de tracgdo

Resina

Deslocamento
Figura 3.39 Ensaio de traccao de fibras, resina e material compdsito.
i) Estruturas sandwich

As estruturas do tipo sandwich sdo constituidas por trés camadas: faces e nilcleo. As faces
constituem as camadas externas e podem ser tratadas como placas finas. Estas séo separadas por uma
camada, em geral, mais espessa designada por nicleo. As faces sdo, em geral, fabricadas em materiais
de alta resisténcia (compésitos laminados, aco, aluminio). Os materiais utilizados no fabrico do nucleo
sdo materiais com baixo peso especifico (espumas poliméricas, estruturas tipo ninho de abelha, balsa,
etc.) (Gay (1997)). Pode-se considerar que os primeiros painéis sandwich fabricados foram utilizados nos
avides Havilland Mosquito que serviram na 22 Guerra Mundial (Figura 3.40). Estes possuiam uma
fuselagem fabricada em material sandwich, faces em contraplacado (Plywood) e nicleo em madeira de
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balsa. No entanto, os painéis sandwich ja tinham sido usados no passado, mas de forma bastante menos
bem sucedida. Historiadores atribuem a Fairbairn (1849) o primeiro registo de construgdo sandwich
(Royal (2007); Allen (1969)).

Figura 3.40 Aeronave Havilland Mosquito TT35 (Moura et al (2005)).

A norma ASTM C 274-53 define uma construgdo sandwich estrutural como: A laminar construction
comprising a combination of alternating dissimilar simple or composite materials assembled and intimately
fixed in relation to each other so as to use the properties of each to attain specific structural advantages
for the whole assembly.

O fabrico de materiais sandwich permite o projecto de acordo com as especificacbes de cada
aplicacdo. Os compdsitos laminados que formam as faces exteriores, também, podem ser optimizados
guanto as suas caracteristicas mecénicas, com base na selec¢cdo adequada de materiais, numero de
camadas e orientacdo das mesmas. Um estudo adequado do material pode, em algumas situacoes,
melhorar o desempenho das placas em material compdésito. Por outro lado, o nlcleo pode ser, também,
optimizado quanto a rigidez torsional, isolamento sonoro ou acustico.

A rigidez a flexdo de uma viga € proporcional ao cubo da sua espessura. No caso de se aumentar a
espessura com material mais leve e mais barato, é possivel ter maior rigidez, sem aumentar de forma
significativa o seu peso. Por outro lado, o ndcleo deve ser suficiente rigido na direc¢édo perpendicular as
faces de forma a assegurar a manutencdo da geometria.

Um outro aspecto extremamente importante no fabrico das estruturas sandwich € o adesivo a utilizar
no seu fabrico. A ligacdo do nlcleo e das faces é um aspecto importante a ter em conta de forma a
evitar que a rotura se verifique nesta zona. Na Tabela 3.7 pode-se observar o efeito “sandwich” nas
propriedades mecéanicas de estruturas sandwich.

Tabela 3.7 Tipos de estruturas sandwich (Herrmann et al (2005)).

CARACTERISTICA :[ At
I 1
t

Massa 1 x1 x1
Rigidez a Flexdo 1 x12 x48

A seleccao de materiais a utilizar no processamento de estruturas sandwich €, naturalmente, funcéo
das especificagbes do projecto e técnicas de processamento a utilizar no processamento destas
estruturas. Os materiais utilizados em engenharia sdo significativos e consequentemente, € importante
caracterizar e optimizar os materiais a utilizar nas faces e nucleo da estrutura sandwich.

i) Materiais a utilizar no fabrico das faces

A escolha de materiais para as faces deve recair em materiais com elevada resisténcia mecanica,
elevada rigidez em flexdo e traccdo, boa resisténcia ao impacto, resisténcia ao desgaste e devem ter
boa qualidade de acabamento.

Os materiais possiveis de serem seleccionados sdo os metélicos e ndo metélicos. No caso dos
metdlicos existem indmeras ligas que podem ser utilizadas com as mais diversas propriedades
mecanicas. Por outro lado, no caso dos materiais ndo metalicos, tem-se um conjunto de materiais que
vao desde a madeira, cimento, polimeros, compdsitos até materiais ceramicos. Os materiais metélicos
apresentam como vantagens o seu baixo custo, elevado desempenho em rigidez e resisténcia mecanica,
bom acabamento, resisténcia ao impacto e encontram-se muito bem documentados e estudados (Smith
(1998)). A sua desvantagem na aplicacéo a construgdo de estruturas sandwich é a sua alta densidade e
a dificuldade em obter formas geométricas muito complexas. O factor de corrosdo é extremamente
importante pois os materiais metdlicos, salvo se tiverem algum tratamento, que, normalmente, é
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dispendioso, degradam-se com facilidade. Os materiais ndo metélicos, os compositos de matriz
polimérica refor¢cada com fibras séo os mais utilizados na construcéo sandwich. Num material compdsito
a matriz tem como fungdo manter as fibras unidas e transmitir as cargas aplicadas; as fibras tém como
funcdo suportar os carregamentos transmitidos pela matriz. As fibras podem ser divididas em fibras
longas, curtas ou particulas. A resina, protege, igualmente as fibras da abrasdo e do impacto. Existem
varios tipos de materiais possiveis de adicionar a uma matriz para formar um material compésito, sendo
0S mais comuns 0s seguintes: vidro, Kevlar™, carbono, boro, aluminio e fibras naturais. Estes podem
apresentar-se sob imensas formas, desde tecidos unidirecionais, bidirecionais ou multiaxiais. Os
compositos de particulas e fibras curtas possuem a vantagem de formarem um compdsito homogéneo e
com caracteristicas quasi-isotropicas. Contudo, comparadas com as fibras longas, apresentam
propriedades mecanicas inferiores (Silva (2001)). A matriz no material compoésito tem que obedecer a
certos requisitos, nomeadamente: propriedades mecanicas razoaveis, capacidade de adeséo as fibras e
alguma tenacidade. As resinas mais usadas sdo as de caracteristicas poliéster, viniléster e epoxidica,
contudo, existem outras para aplicacbes mais especificas, tais como as resinas fendlicas, policarbonatos,
silicone e uretano (Silva (2001)).

i) Tipos de nucleos a utilizar no fabrico do nucleo

A escolha do material para o nucleo deve satisfazer, em geral, determinadas caracteristicas como ter
baixa densidade, alguma rigidez, resisténcia ao corte e bom isolamento térmico e acustico (Gay (1997)).
Na Figura 3.41 é apresentado de forma esquemética os varios tipos de nicleo a utilizar no fabrico de
estruturas sandwich. Tém vindo a ser utilizados materiais, tais como o cimento leve, a cortica, espumas,
entre outros. No caso do nicleo sélido é possivel a utilizacdo de madeira tipo balsa ou cedro, comum na
industria naval, mas sem divida, os materiais mais usados séo as espumas sintéticas de polimeros.

Tipos de nucleo

1 | l

Suporte das faces ndo homogéneo

|
¢ I T l

Pontual Regional Uni-direccional Bi-direccional
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Figura 3.41 Tipos de nucleo a utilizar no fabrico de estruturas sandwich (Kolsters et al (2000)).
iv) Vantagens e desvantagens das estruturas sandwich

Quando se pretende avaliar o desempenho de uma estrutura sandwich é necessario conhecer muito
bem as especificacbes de projecto de modo a ser possivel seleccionar materiais e processos de fabrico
de forma a obter uma estrutura com vantagens competitivas. A gama de materiais possiveis de serem
utilizados neste tipo de estruturas ilustra as dificuldades de os desenvover e processar. O processamento
destas estruturas permite obter pecas reforgcadas em locais especificos e, deste modo, reduzir custos de
fabrico, consequéncia da reducédo do nimero de pegas e sub-montagens.

Uma estrutura sandwich é uma construcdo com elevada resisténcia mecanica e rigidez especifica.
No caso do nucleo ser formado por espumas, pode proporcionar um isolamento térmico e acustico. O
nucleo em espuma pode, também, funcionar como um elemento absorvente de energia.

O modo de falha destas estruturas sandwich pode ser de dificil previsdo, pois depende da sua

7

geometria e tipo de carregamento. Este problema pode ser mais complexo, como € o caso de
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componentes sujeitos a carregamentos complexos de tensdo, fadiga, impacto e efeitos do meio
ambiente que podem dar origem a falha catastrofica. Na Figura 3.42 sdo apresentados os modos de
falha mais comuns em estruturas sandwich. Um aspecto importante a ter em consideragdo no
processamento da estrutura € a interface fibra-matriz. Para que seja possivel a transmissao dos esfor¢cos
deve existir uma forte adeséo entre as fibras e a matriz, sendo pode ocorrer falha na estrutura sandwich.
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Figura 3.42 Modos de falha em estruturas sandwich (Kolsters et al (2000)): a) rotura na face por
traccdo/compresséao; b) rotura do nicleo; c) delaminacéo da face; d) instabilidade global; e) instabilidade.

As vantagens das estruturas sandwich sédo, de forma resumida, as seguintes: elevada resisténcia e
rigidez especifica; baixo peso; bom isolamento térmico e acustico; facilidade de processamento; boa
resisténcia a corrosao e possibilidade de fabricar componentes com poucas pecgas. Por outro lado, as
desvantagens deste tipo de estruturas sdo as seguintes: fraca possibilidade de reciclagem; dificuldades
de controlo de qualidade; variedade de critérios de rotura; problemas com o processamento dos
materiais (resinas); sensibilizagdo de projectistas e engenheiros. Assim, mesmo na presenca de tais
dificuldades técnicas, o projecto de construcdes sandwich possui uma Optima combinacdo de
desempenho, fabrico e custos.

As estruturas sandwich sdo utilizadas em areas, tais como: aeroespacial, aeronautica, desporto,
automovel, energia edlica, etc. Nas Figuras seguintes (Figura 3.43) sdo apresentados alguns exemplos
de aplicag6es de painéis sandwich.

v) Materiais

A orientacdo das fibras no processamento dos laminados (faces), nimero de camadas, técnica de
processamento e tipo de resina considerados sdo aspectos importantes a ter em conta. As fibras podem
apresentar-se, em geral, como fibras longas ou fibras curtas. As fibras em forma de tecido (fibras longas)
caracterizam-se por reforcar o laminado apenas na direcgcdo em que estdo dispostas as fibras. No caso
das fibras curtas, estas estéo distribuidas de forma aleat6ria na matriz polimérica do material compdsito.
Os tecidos sdo a forma mais simples de reforgo téxtil dos materiais compositos. Estas estruturas podem
ser uni-direcionais ou bi-direcionais dependendo da orienta¢do das fibras (Pardini (2000)). Exemplos
classicos de pré-formas (Pardini (2000)) sdo apresentadas na Figura 3.44. As fibras sdo o elemento
estrutural do composito, pois sdo determinantes no seu comportamento mecanico. Cada fibra é
constituida por um elevado nimero de filamentos, os quais podem conter até 10000 fios de diametro
entre 5 e 25 um.
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Figura 3.43 Exemplos de aplicagfes de painéis sandwich: a) industria aeroespacial (satélite, hexcel
(2007)); b) Industria aeronautica (motores, hexcel (2007)); c) indastria automével (Ferrari Enzo,
(carbodydesign (2007)); d) Fuselagem do avido europeu Lutador (euro-composites (2007)).
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Figura 3.44 Exemplos tipicos de pré-formas utilizadas na constru¢do de compdsitos estruturais (Pardini
(2000)).
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As fibras de vidro apesar de ndo apresentam as melhores propriedades mecénicas continuam a ser

as mais utilizadas. Cerca de 90% dos plasticos reforcados séo reforcados com fibras de vidro. Os tipos
de fibra de vidro mais utilizados em compdsitos séo do tipo E e S. As fibras do tipo E, representam mais
de 90% do volume de fibra de vidro utilizada no processamento de materiais comdsitos. Estas fibras
apresentam boas propriedades mecéanicas, boas propriedades eléctricas e resisténcia a presenga de
agua ou humidade.
As fibras do tipo S sdo mais utilizadas em aplica¢gbes estruturais, pois apresentam boas propriedades
mecanicas, superiores em 20 a 30% as das fibras do tipo E. Apresentam, também, uma maior
resisténcia térmica e melhor comportamento a fadiga. No entanto, consequéncia do seu custo, a sua
utilizagéo é restrita.

As fibras de carbono séo obtidas a partir da pir6lise de materiais carbonaceos. Nos anos 60 um
cientista britanico, durante o seu trabalho de investigagdo, obteve, por meio de oxidacédo/carbonizacédo a
2800°C de fios Rayon (seda natural), fibras com excelentes propriedades mecénicas, alta resisténcia,
elevada dureza e baixa densidade, a que se deu o nome de fibras de carbono. Durante varios anos a
producdo destas fibras progrediu a um ritmo lento devido ao seu elevado preco e incerteza quanto ao
abastecimento de matérias-primas para o seu processamento. Ultrapassada a questdo dos custos, a
utilizac@o deste tipo de fibras aumentou nos Ultimos anos, nomeadamente em aplica¢des estruturais.
Hoje em dia, as fibras de carbono sdo ja os melhores substitutos para 0 aco e para o aluminio,
nomedamente no caso da aeronautica (AIRBUS, (Peters (1998)).

As fibras Kevlar (aramida), desenvolvidas por DuPont nos anos 70, sdo as fibras de alta
performance mais recentes, utilizadas na aeronautica e noutras industrias. Estas foram inicialmente
desenvolvidas para substituir o aco no fabrico de componentes geometria dificil de executar. Mais tarde,
comecaram a ser incorporadas no fabrico de pneus e cintos, obtendo-se uma reducdo de peso e um
aumento de resisténcia mecéanica e durabilidade.

Na Tabela 3.8 é apresentada uma analise comparativa das propriedades mecanicas das fibras de
Vidro, Carbono e Kevlar@.

Tabela 3.8 Comparacao das propriedades mecénicas dos varios tipos de fibra (e — Bom; m - Médio; o —
Mau, (Moura et al (2005)).
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As micro-esferas sdo particulas esféricas, normalmente, com menos de 200 um de didametro que
podem ser utilizadas como cargas em materiais polimericos. As micro-esferas podem apresentar-se
como sOlidas ou ocas. As micro-esferas solidas sdo, geralmente, de vidro, cerdmica, carbono, grafite,
zinco ou poliméricas, sendo usadas como cargas para conferir caracteristicas especificas aos materiais
poliméricos a que sdo adicionadas. As mais comuns e com maior nimero de aplicagfes sdo as micro-
esferas de vidro ocas (Figura 3.45; (Lee (1986)). O processamento de compdsitos com elevadas
fraccBes volumicas de micro-esferas ocas com resinas formam um tipo especial de material muito leve
conhecido como espuma sintética (Barboza et al (2002)). Nas Tabelas 3.9 e 3.10 sdo apresentados
valores de densidades de cargas e resinas a utilizar no processamento de materiais compadsitos.
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Figura 3.45 Micro-esferas de vidro ocas (tipo K-37, 100 x, (Lee (1986)).

As resinas epOxidas sdo as mais utilizadas como matriz no processamento de materiais compadsitos
com fibras, principalmente para aplicag8es estruturais. Os ciclos e pressdes de cura destas resinas sao
variaveis, podendo ir desde a temperatura ambiente e sem qualquer tipo de pressao, até aos 175°C e a
pressdes da ordem dos 5 bar. No entanto, a utilizagdo deste tipo de resinas em espacos interiores nao é
aconselhavel, devido a possibilidade de emissao de fumos téxicos durante a sua decomposi¢do pelo
fogo.

Tabela 3.9 Densidades de cargas a utilizar no processamento de compaésitos (Barboza et al (2002)).

CARGA MASSA VOLUMICA [g/cm®]
Micro-esferas ocas de vidro 0,15-0,40
Esferas de vidro 2,5
Carbonato de calcio 2,7
Talco 2,6
Perlita 0,29
Fibra de Vidro 2,5

Tabela 3.10 Densidades de resinas a utilizar no processamento de compasitos (Barboza et al (2002)).

RESINA MASSA VOLUMICA [g/cm?]
Resina de poliéster 1,1-15
Resina Epoxy 11-14
Resina de poliuretano 1,1-15
Resina de polipropileno 0,91

As resinas fendlicas foram as primeiras resinas utilizadas na construgdo aerondutica. Estas séo
resinas caracterizadas por apresentarem boas propriedades termomecénicas, bom isolamento eléctrico,
resistirem a agua, aos solventes, ao 6leo, ao calor e ao fogo produzindo uma baixa emissao de gases
téxicos quando decompostas por este, o que faz destas resinas as preferidas para utilizagdes em
espacos interiores.

A resina epoOxido-fendlica € uma resina hibrida, na qual se pretende conciliar as principais
propriedades das resinas epoxidas (elevada resisténcia mecénica) com a boa resisténcia a temperatura
das resinas fendlicas, de forma a garantir elevada resisténcia mecéanica a altas temperaturas. Pertencem
a gama de resinas termoendureciveis, apresentando-se sob a forma de liquido viscoso contendo
solventes, ou sob a forma de filmes com suporte em tecido.

As resinas poliésteres possuem temperaturas de operacdo baixas, sendo conhecidas pela baixa
relacdo prego/resisténcia.

As resinas bismaleimidas sdo utilizadas em aplicacbes de alta temperatura especialmente em
aeronaves e projécteis. No entanto, as suas propriedades mecéanicas apresentam valores relativamente
baixos.
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3.5.1. Avaliacéo de propriedades

A utilizacdo de materiais compdsitos em estruturas sujeitas a carregamentos complexos e em que o
peso é um factor extremamente importante, faz com que estes materiais sejam muito aliciantes para
utilizar em projectos de estruturas mecanicas, pois é possivel projectar o material compdésito de acordo
com as especificacOes de projecto.

Consequentemente, € necessario saber como determinar as propriedades mecanicas para uma dada
aplicacdo estrutural. Em termos gerais podem ser considerados dois métodos: determinacdo das
propriedades mecéanicas através da Regra das Misturas ou determinacéo das propriedades mecénicas
através de ensaios laboratoriais.

Ap6s a determinacao dessas propriedades, usa-se um procedimento de calculo bastante comum
para material compésito reforgcado que estd baseado na Teoria Classica de Laminados (TCL). Tal teoria
fornece resultados aproximados devido a complexidade das caracteristicas do laminado. As
propriedades elasticas de um material compésito dependem fortemente das propriedades dos seus
constituintes, orientacdo e nimero de camadas (Reddy (2002)). Convém realcar que as propriedades
podem sofrer variacbes significativas sob a accdo da temperatura e humidade. Entretanto, de acordo
com os objectivos do presente trabalho foram analisadas amostras a temperatura ambiente (entre 20°C e
30°C) podendo, deste modo, ndo considerar estes efeitos. Assim, as equacgdes deduzidas ndo incluem as
parcelas correspondentes ao efeito do calor nem da humidade.

i) Modelos de previsao analiticos

Os materiais compositos de fibras continuas apresentam rigidez e resisténcia mecanica elevada,
sendo, por esse motivo, utilizadas em aplicacdes estruturais. Estes materiais possuem em geral uma
estrutura laminada, constituida por varias camadas de fibras alinhadas na mesma direcgdo. Os
laminados podem ser, também, constituidos com vériais camadas com diferentes orientacdes. As
propriedades mecéanicas das fibras e da matriz estabelecem as distribuiges internas de tensdes e,
naturalmente, as propriedades efectivas da camada.

Os modelos de previsdo analiticos de materiais compdsitos constituidos por camadas de fibra
continua assentam na teoria classica de laminados (TCL).

A lei generalizada de Hooke, para materiais elasticos e anisotrépicos, € dada, em notacao
simplificada por (Reddy (2002)):

oji = Cijuéu (3.58)

A matriz C é a matriz rigidez de 9x9 componentes de rigidez ou constantes elasticas.
Consequentemente, sdo necessarias 81 constantes elasticas para definir um material anisotropico. Mas
como tem de existir equilibrio estético, tanto as tensfes, como as extensdes sdo simétricas. Como,

O =0 € & =&, ficam apenas 6 componentes de tenséo e deformacdo independentes. Existe,

ainda, simetria na matriz C (Cjx=Cji, Ci%u=Cii) de rigidez, reduzindo o nimero para 36 constantes
elasticas. Consequentemente, a lei de Hooke fica na seguinte forma:

o, =Q;¢; ibj=1..6 (3.59)

A matriz Q obtem-se a partir do conceito de densidade de energia de deformacao, que é simétrica,

reduzindo-se assim, para 21 constantes elasticas independentes (Reddy (2002)). A partir da Figura 3.46
(Silva (2001)), pode-se observar que a lamina de material compésito de fibras longas € um material
ortotrépico e bidimensional. Definindo dois sistemas de coordenadas globais (x, y, z) e das materiais (L,

T, Z), Figura 3.46 (Silva (2001)), a matriz de rigidez Q, para coordenadas globais, toma a forma (Reddy
(2002)):

_Qll Q12 Ql3 O 0 ]
QZZ Q23 0 O 0
Qy = O Qo 8 8 (3.60)
44
Simétrico Qss 0
i Qgs

117



Os materiais compositos laminados séo utilizados, geralmente, sob a forma de placas relativamente
finas. Admite-se que estas estdo em estado plano de tenséo, isto €, o, =0,, =0, =0. Desta forma a lei

de Hooke generalizada em coordenadas materiais e estado plano de tenséo, fica:
O Q. Qs O

= QLT QTT 0 (3.61)
O 0 0 Qn

Q
S
|

Figura 3.46 Referencial global (X, Y, Z) e local (L,T,Z) (Silva (2001)).

A matriz rigidez, [Q]m, em coordenadas materiais, relaciona-se com as constantes elasticas do seguinte
modo:

E,
virQm 0
1-vipvn
E
[Q]m = virQrr 1 — 0 (3.62)
ViV
0 0 Gt

A matriz rigidez € inversa da matriz de flexibilidade [S]m ;

1o,
EL EL
1% 1
[Ql, == — o0 (3.63)
E, E,
o o L
L GLT _

As constantes de elasticidade da lamina individual e as tensdes no sistema de coordenadas usado,
podem ser relacionadas por uma matriz de transformacéo de coordenadas [T”] (Reddy (2002)):

{o)n = [T Jo}, (3.64)

Onde a matriz de transformacédo de coordenadas é dada:
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(cos )’ (sing)’ 2c0s6sin @
[T”]: (sing)’ (cos @) —2cosdsing |, (3.65)
—cos@sind cosfsing (cos@)’ —(sinH)’

Pode, também, definir-se uma relacéo entre deformag¢des em coordenadas materiais e coordenadas
globais, através de uma transformacao de coordenadas do mesmo tipo. A relagdo entre tenséo e
extensdo em coordenadas globais sera dada:

X 611 612 O gx

(o2
:[6]{8}9 ©10,1=|Qu Qu 0 ke (3.66)
o, 0 0 Qg lle:

Em que a matriz 6 é obtida de Q por transformag&o de coordenadas.

i) Leis constitutivas para o laminado

Uma placa em material compdsito, ou laminado, é constituida por n |aminas, cuja orientagdo das
fioras podera variar de lamina para lamina. Para cada lamina as rela¢des obtidas anteriormente sao
validas.

A teoria classica de laminados, TCL (Figura 3.47), apresentada € apenas aplicada a materiais

compasitos ortotropicos de fibras continuas. No sistema de coordenadas genérico (X, Y, Z) define-se o

campo de deslocamentos (u,V,W) do laminado. Os deslocamentos s&o, inicialmente, expressos por
uma série de poténcias em Z, que tomam a forma (Staab (1999)):

u(x,y,z) Zz'd)xy v(x,y,2)= Zz‘ny w(x,y,z)= 22®xy (3.67)

O ndmero de termos retidos, assim como as simplificacdes assumidas de campos de deformacdes
permitidos, definem a forma de @, v e ®. As expressbes U, V e W da equagdo 3.67 representam

deslocamentos resultantes de forcas e momentos. Para placas finas sujeitas a pequenas deformacdes,
as simplificagcdes assumidas sao (Urugal (1999)): a deflexdo da superficie média é pequena quando
comparada com a espessura da placa, bem como a rotagdo da placa deflectida; quando a placa esta
sujeita a flexdo pura, a extensdo da linha média é nula; as secgbes planas que, inicialmente se
encontram normais a linha média permanecem normais depois de um carregamento de flexdo pura; as

condi¢cdes o, =0 assumem-se vélidas, excepto em éareas localizadas, onde grandes concentracdes de

cargas transversais sdo aplicadas.
Estas simplificagBes sdo conhecidas como a hipotese de Kirchhoff para placas ou de Kirshhoff-Love
para placas finas ou cascas.

Figura 3.47. Referencial (X, Y, z) do laminado e campo de deslocamentos na TCL (Reddy (2002)).
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No caso dos laminados estudados, a espessura h é muito inferior as duas outras dimensges da placa
e, por esse motivo, uma boa aproximacao consiste em considerar apenas 0s primeiros termos da

equacao 3.67. Se y,, =7,, = 0, entdo @ e y podem ser definidos explicitamente em termos de W, .

O deslocamento W assume-se constante, ficando assim TCL (Reddy (2002)):
ow
ulx,y,z)=u,(x,y)—z—
(4 y,2)=uy(x y)- 25

ow
v(x,y,2)=Vy(x, y)-z2—, (3.68)
oy
w(X,y,2)=w,(x,y)
em que so uo(x, y) e V, (X, y) sdo os deslocamentos da superficie média do laminado. As forgcas de
membrana actuantes num laminado séo dadas pelo somatério em N laminas (Figura 3.48) do integral
das tensdes na espessura de cada lamina TCL (Reddy (2002)):

Nx n o gxo h; n kx h;

N, t=>.Q ¢, jdz—ZQ‘ K, jdz (3.69)
i=1 h i=1 he

Ny Exy ) Ky )"

Define-se, A= Z@i(hi “h,)eB= %Za (v —h2,)

B

|
frj r‘f n |
] S
2 -
. e
VoLt ]

I [
Figura 3.48 Referéncia de cada lamina em relagdo a superficie média do laminado (Silva (2001)).

Sendo que a= A" tem-se:

1 1 1
El =— E;“ = :;/ =
a;h ayh agh
1 a a
= Vg =——=v,=——*2 (3.70)
a66h a22 all
m _ a16 m _ aGl m _ aze m _ aaz
xx T x — Vyz - sz___
a66 all a66 a22
Os momentos a actuar no material compdsito laminado sdo dado (Reddy (2002)):
M X n o gxo h; n o kx h;
_ i _ i 2
M, r=> Q' ¢, jzdz leQ k, jz dz (3.71)
1= hi7 1= hi—
M Xy Exo ) kxy '

Resolvendo os integrais, define-se B = %za (hi2 - hiz_l) e D= %Za (hi3 - hia_l).
i=1 i=1

Invertendo a matriz D (d = D’l) tem-se as propriedades mecéanicas globais:
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oo 12 oo 12 C1
T dh? Y Td ht Y dh?
d d
vy =——2vyl =--2 (3.72)
22 dll
vz i G v _ 9 vi _ e
d66 dll d66 d22

Os termos de acoplamento entre membrana e flexdo estdo agrupados na matriz B. Em laminados
simétricos estes sao nulos. Os laminados devem ser sempre projectados de modo a evitar acoplamento
entre membrana e flexao, visto, originar distor¢des parasitas dificeis de prever e analisar.

iil) Regra das misturas

No caso dos modelos analiticos, assume-se que as fibras sdo homogéneas, isotropicas ou
ortotropicas, lineares elasticas, espacadas regularmente e alinhadas. A |amina é considerada ser
homogénea, ortotropica e linear elastica. E, ainda, assumida a perfeita ligacéo entre a fibra e a matriz.
Estas simplificagdes tém alguns riscos, visto que algumas delas sdo tecnologicamente dificeis de obter.

As propriedades elasticas da lamina sdo fundamentais para a implementacéo das leis constitutivas
dos materiais compdsitos laminados, no caso de serem processadas com fibras longas ou com fibras
curtas. Para os varios materiais constituintes, a soma das frac¢des volumicas de cada um dos materiais,

mais a fraccéo correspondente a porosidade, é igual a unidade:
n
v+ v =1 (3.73)
i=1

em que Vv, =V,/V, é a fraccdo volimica de cada material constituinte, Vv, a fraccdo volimica

correspondente & porosidade existente, V,,V_ s&o os volumes do material constituinte e do compésito,
respectivamente.

As equacdes correspondentes no caso de frac¢Oes de massa sao:

Zn: w, =1 (3.74)
i=1l

em que W, =W, /W, é a fraccdo em massa de cada material constituinte e W,,W_ sdo a massa do
constituinte e do compasito, respectivamente.

Pode observar-se que no caso das equacdes de fraccdo de massa, a porosidade ndo estd,
naturalmente, incluida. No caso de cura do compdésito em autoclave a porosidade apresenta valores na
ordem dos 0.1 a 1%. Sem a utilizacao de vacuo ou outro método similar, as bolhas de ar existentes nao
s&o expulsas durante o processo de cura, podendo a porosidade chegar aos 5% (Peters (1998)).
Substituindo na equagado 3.74 a massa pelo produto da densidade e volume, obtém-se a chamada regra
das misturas para a densidade:

P =PV, (3.75)
i=1l

As propriedades elasticas da lamina sao obtidas através da mecanica dos materiais considerando a
média ponderada das propriedades de cada um dos constituintes. Para estados de tenséo plana séo
necessarias quatro constantes elasticas para a definicao das leis constitutivas (Silva (2001)).

O volume de fibra existente no laminado pode ser determinado pela relagéo da gramagem [Kg/mz]
com a espessura total do laminado, sendo que, o material da matriz preenche o restante do volume,
considerando, entdo, que ndo existe porosidade:

_gramagem

3.76
o, (3.76)

f

A regra das misturas encontra-se em diversas bibliografias (Gay (1997), Silva (2001)). As
propriedades eldsticas de uma lamina sao resumidas:
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E.=Eq Vi +EnV (3.77)

m Vm
Vit =V =Vt Vi TV Vi (3.78)
Vv
LY (3.79)
Er Ef  Ep
1 v Vv
=1 4 _m (3.80)

GLT G fir My

em que E é o Médulo de Elasticidade do material, G o Médulo de Rigidez ao corte, v o coeficiente de
Poisson e V a fracgdo volimica. Os indices m e f sfo constantes da matriz e fibora, L e T sédo as
coordenadas materiais do laminado (Figura 3.46). A regra das misturas pode ser aplicada, sem risco, ao
modulo de elasticidade longitudinal, assim como o coeficiente de Poisson. Para o célculo do médulo de
elasticidade transversal e modulo de rigidez ao corte, para além da regra das misturas, existem modelos

semi-empiricos obtidos de curvas de ajuste de resultados experimentais (Halpin-Tsai e Tsai-Hahn (Silva
(2001)).
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Capitulo 4. Caso de Estudo: compositos de matriz PMMA
(polimetil-metacrilato) com fillers de particulas de silica

Os compositos de martiz PMMA com enchimento e particulas de silica sdo largamente utilizados no
fabrico de lava-loucas de cozinha. A utilizacdo destes materiais em lava-lougas permite combinar a
facilidade de molda¢do do PMMA com o melhoramento da rigidez e resisténcia ao desgaste devida as
particulas de silica. A adi¢cdo de particulas a materiais poliméricos ou a outros materiais pode traduzir-se
no aumento da rigidez, melhoramento na fluéncia e tenacidade a fractura, redugdo na expansao térmica,
entre outros. Um conjunto de paradmetros, tais como: o tamanho, a forma e distribuicdo das particulas de
refor¢co afectam as propriedades do composito.

Neste tipo de aplicagbes estes materiais sédo submetidos a elevados valores de tensdes de origem
térmica, originadas pela variacdo da temperatura que ocorre quando fluxos alternados de 4gua fria e
guente sdo aplicados e algumas falhas tem sido observadas em servigo em lava - lougas fabricados com
estes materiais.

Deste modo, foi realizado um estudo em que se pretendeu obter explicacdo para este fenébmeno de
forma a ser possivel propor solugdes que permitam a eliminacdo destas roturas. Assim, foi estudada a
resisténcia a traccdo e a tenacidade a fractura, sendo determinadas as propriedades mecanicas através
de testes de traccdo e a tenacidade a fractura no intervalo de temperaturas 0-80 °C. As propriedades
elasticas (médulo de Young e coeficiente de Poisson) foram também determinadas por extensometria
nos trés materiais em estudo na gama de temperaturas com interesse pratico 0-80 °C.

Sao também apresentados os resultados de um estudo de fadiga a amplitude de carga constante e
varidvel em provetes com furo central. A influéncia da temperatura e da raz&o de tensao na resisténcia a
fadiga foram também consideradas neste estudo para os trés materiais. Os objectivos principais do
estudo de fadiga foram estabelecer o risco de falha por fadiga e analisar a tolerancia de defeitos em
condigBes de servico.

Neste capitulo séo ainda apresentados os resultados das tensfes de origem térmica, obtidas na zona
envolvente do furo de escoamento de agua, em dois lava-loucas de Asterite e Ultra-quartz. Estas
tensbes foram obtidas por extensometria e foi utilizada uma instalacdo experimental adequada para o
efeito (Figuras 4.15, 4.16 e 4.17).

4.1. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os materiais compositos analisados neste trabalho s@o constituidos por uma matriz PMMA com
diferentes frac¢bes de enchimento e diferentes tamanhos de particulas de silica. A Tabela 4.1 apresenta
a composi¢do quimica e fisica para os trés materiais compdsitos, Asterite, Amatis e Ultra-quartz
registados pela ICI Acrylics.

Tabela 4.1 Composicdo quimica e fisica dos materiais compagsitos.

_ Componentes e frac¢cdo volumica Tamanho particula Densidade
Material [% volume] 3
: [#m] [g/cm?]
PMMA SiO;
Asterite 56 44 10 1,69
Amatis 52 48 350 1,74
Ultra-quartz 36 64 590 1,92

Na Figura 4.1. pode-se observar as micrografias das amostras dos varios materiais em estudo,
obtidas a partir da microscopia electrénica de varrimento. Na andlise destas micrografias (Figura 4.1),
pode-se observar o material referente a matriz PMMA, bem como, o tamanho e a forma das particulas
de enchimento de silica e sua distribuicdo na matriz. O Asterite apresenta uma distribuicdo mais
uniforme das particulas na matriz. Os compdésitos Amatis e Ultra-quartz apresentam particulas maiores
do que as do compdsito Asterite. Pode-se também observar que o compdésito Ultra-quartz € o material
com maior fracgdo volimica de enchimento.
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Figura 4.1 Micrografias obtidas no microscépio electrénico de varrimento (MEV) a) Asterite, b) Amatis, ¢)
Ultra-quartz.

4.2. ENSAIOS MECANICOS

4.2.1. Geometria de provetes e equipamentos de ensaio

Na Figura 4.2 a) e b) pode-se observar as geometrias dos provetes utilizados, respectivamente nos
ensaios de traccdo e de tenacidade a fractura. Estes ultimos, utilizados na determinacéo de Kc ou G¢
sdo do tipo CTS (Compact Tension Specimen). Os provetes foram maquinados por fresagem e,
posteriormente, utilizando equipamento para furar, foram feitas as furagbes para fixacdo das amarras
para posterior fixagdo das duas chapas metélicas que permitem a fixacdo do extensémetro de Iaminas
nos labios do entalhe. Estes foram posteriormente roscados com machos M 3 mm.
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Figura 4.2 Geometria dos provetes: a) ensaios de trac¢ao; b) ensaios de tenacidade a fractura.

Nos provetes CT, para determinacdo da tenacidade a fractura, foi criada uma fenda, pressionando
uma pequena lAmina de barbear sobre a extremidade de um entalhe previamente aberto com um disco
abrasivo de 0.2 mm de espessura. Este procedimento € o recomendado para polimeros cuja tenacidade

z

seja inferior a 2 MPa.\/H . A geometria do provete CT é a recomendada porque apresenta,
predominantemente, um estado de tensdes em flexao e requer provetes de menores dimensdes para
atingir um estado de deformagéo plana. Os ensaios de trac¢éo foram realizados de acordo com a norma
ASTM D638 (1980). Nos ensaios de determinagéo da tenacidade a fractura seguiram-se as directivas do
"Testing Protocol EGF Task Group on Polymers and Composites-Protocol for K./G. Standard" (1988).

Os ensaios de tenacidade a fractura (Kc (Gc)) foram realizados utilizando apenas seis valores de
temperaturas: 0°, 10°, 20°, 40°, 60° e 80° C. ApOs a realizacdo dos ensaios, as superficies de fractura
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dos provetes CT ensaiados foram observadas num microscépio Optico, com base micrométrica, com
vista a medicao rigorosa do comprimento da fenda. Na realizacdo do ensaio, o provete é fixo as
amarras, a posicdo do travessao € ajustada de forma a eliminar qualquer folga existente e o
extensometro de laminas é colocado nos labios do entalhe. Quando o provete estiver correctamente
posicionado, no interior da camara ambiental, seguem-se os procedimentos para obter a temperatura
desejada apds o que sdo seleccionados 0s parametros de ensaio e de seguranca. O ensaio pode entao
ser iniciado, sendo possivel visualizar a curva de carga — deslocamento, a partir do monitor do
computador.

Os ensaios de traccdo foram realizados a seis temperaturas distintas: 0°, 10°, 20°, 40°, 60° e 80°C.
Na caracterizacdo mecanica dos materiais compdsitos, foi utilizada uma maquina servo - mecanica
Instron modelo 4206, como se pode observar na Figura 4.3. Esta tem uma consola de controlo que
guando acoplada a um computador, permite, através de um software especifico, o controlo e tratamento
de todos os parametros de ensaio (carga, velocidade, deslocamento, etc.); permite, também, visualizar o
andamento da curva carga - deslocamento ao longo do ensaio, bem como o tratar e armazenar 0s
resultados obtidos. A velocidade do carregamento em todos os ensaios foi de 0.5 mm min™. Foi utilizado
um extensémetro axial (Instron, CAT No 2630-038, travel 25 mm, Gauge 50 mm) nos ensaios de trac¢éo
e um extensometro de laminas (MTS model 632.02C-21) nos ensaios de determinacao de tenacidade a
fractura.

Os ensaios foram realizados a varias temperaturas que variaram entre os 0° e os 100°C. Para esse
efeito foi montada na maquina Instron uma camara ambiental ATS com um controlador do tipo PID-
“Proportional Integral Derivative” com uma precisdo no controlo de temperatura de cerca de 1°C. O perfil
de temperatura foi caracterizado por uma rampa linear de aquecimento durante cinco minutos, seguido
de um periodo de estagio de vinte minutos a temperatura constante. Os ensaios foram realizados nos
ultimos cinco minutos deste estagio, procurando garantir a homogeneidade de temperatura no seio dos
provetes.

Figura 4.3 Maquina Instron modelo 4206 com camara ambiental ATS.

4.2.2. Determinacdo do Médulo de Young e Coeficiente de Poisson com
recurso atécnicas de extensometria

Na determinacéo das propriedades elasticas (médulo de Young E e coeficiente de Poisson v) foram
utilizados os provetes indicados na Figura 4.4.a) e b), de acordo com a norma ASTM E132 (1986, 1992).
Nestes provetes foram colados 4 extensémetros (Figura 4.4.a) e b)) do tipo GFLA-3-50 (3 mm; 120 Q)
com GF=2.13 e compensagcao térmica para um coeficiente de dilatacéo linear de 5x10° °C™.
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Dois extensémetros foram colocados segundo a direc¢éo longitudinal (L) de solicitacdo e os outros
dois segundo a direccdo transversal (T). Foi utilizado sempre um segundo provete ndo solicitado e
instrumentado igualmente com 4 extensOmetros ndo activos para obter duas pontes completas de
Wheatstone (uma para cada direccdo L e T). Pretendeu-se com este procedimento obter uma
compensacao da temperatura o mais efectiva possivel. Foram realizados sempre dois ensaios de carga-
descarga para cada temperatura Figura 4.4.c). O moédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson
foram obtidos através de regressao linear aos pares de pontos, da deformacdo transversal versus
deformacéao longitudinal obtidos durante a carga, conforme se ilustra na figura 4.4.d).
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Figura 4.4 Método de determinacgdo das propriedades elésticas E e v por extensometria.

4.2.3. Determinacéao de tenacidade a fractura

A tenacidade a fractura foi determinada com base no Protocolo para determinagéo de K ¢ (G¢) para
polimeros e compositos, "Testing Protocol EGF Task Group on Polymers and Composites-Protocol for
K¢/G, Standard", e norma para o Célculo do Integral J da ASTM E813 (1981). A utilizacdo destes
procedimentos permitiu determinar a tenacidade de polimeros e materiais compositos em termos de
factor de intensidade de tenséo critico, K, e da energia por unidade de area da fractura, G, no inicio da
fractura. Com base nestes procedimentos considerou-se que o provete fracturado possui um
comportamento linear eldstico, o que implica impor algumas restricdes na linearidade do diagrama carga
- deslocamento e na espessura do provete de modo a assegurar a validade do teste. Como valor inicial
para a espessura do provete é conveniente usar o valor W=2B (Figura 4.2. b)), onde W é a largurae B a
espessura do provete. A profundidade do entalhe é determinada a partir de um valor que satisfagca a
relacdo 0,45< a/W < 0,55. O procedimento recomendado € o seguinte: produzir um provete com entalhe
por um processo de maquinag&o ou usando uma lamina afiada de modo a obter um valor de Kg; se Kqg <

2 MPa.4/m ef/ou se o provete apresentar um comportamento particularmente fragil na forma de um
diagrama de carga triangular entdo deve ser utilizada uma fissura natural que pode ser obtida através de

uma lamina ou obtida por processo de fadiga; se Ko > 2 MPa. \/ﬁ e o diagrama de carga mostra alguma
curvatura entdo o ensaio pode prosseguir.
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Como os materiais plasticos tém caracteristicas viscoelasticos é necessario especificar quer a
temperatura quer a escala de tempos sob a qual os resultados foram obtidos. Consequentemente, a
norma recomenda a utilizacdo de velocidades maiores que 1 ms™ ou tempos de carga inferiores a 1ms.
Iniciado o teste, € obtido um diagrama de carga versus deslocamento. Este, no caso ideal, é linear com
uma queda abrupta no instante do inicio do crescimento da fenda. Em alguns casos esta situagao ocorre
e Ko pode ser encontrado para a carga maxima. Na maior parte dos casos existem algumas n&o
linearidades no diagrama. Estas podem ser devidas a deformacédo plastica na extremidade da fenda,
elasticidade nao linear, visco-elasticidade e crescimento estavel da fenda depois da iniciagdo mas
anterior a instabilidade. Os trés primeiros efeitos violam a Mecénica da Fractura Linear Elastica (MFLE)
e o quarto efeito significa que a carga de iniciagdo ndo é definida pelo maximo. Na Figura 4.5. é
apresentada a forma para determinar a complacéncia inicial C. Nesta figura esta desenhada a recta
relativa a complacéncia inicial, bem como a recta relativa a complacéncia C + 5%.

u

Figura 4.5 Determinacéo da complacéncia C.

No caso de Pns Se encontrar entre estas duas linhas, pode-se utilizar Pns para determinar Kq. Se,
por outro lado, a linha C + 5% interceptar a linha de carga entdo Psy, € encontrado e este valor é usado
como valor de iniciacdo da fenda. De facto, se todas as néo linearidades séo devidas ao crescimento da
fenda, entdo ela corresponde a uma quantidade particular desse crescimento dada pela seguinte
expressao:

aa__¢ AC (4.1)

a (aiw) C
onde o factor de calibracéo ¢ pode ser obtido a partir da relacdo a/W . Os registos carga - deslocamento
da abertura da fenda, obtidos apds a realizacdo dos ensaios, podem ser classificados em trés tipos de
acordo com a Figura 4.6.

Os valores de Ko sdo determinados a partir do comprimento original da fenda a qual é melhor
determinada a partir da superficie de fractura depois do teste. Um valor médio pode ser usado mas a
diferenca entre o menor e o maior dos comprimentos ndo devera exceder os 10%. Kq é entdo calculado
a partir da seguinte relacéo:

Kq = Y(%)o\/g 4.2)

onde o é tensdo remota e Y é o factor geométrico.
A validade de Kq pode ser verificada através do critério do tamanho de forma a garantir o estado
plano de deformacéo:

KQ 2
B,a,(W-a)>2,5(—) (4.3)
O-Y
G\c pode ser obtida a partir da seguinte expressao:

2 2
Gic :M (4.4)
E
No caso dos materiais poliméricos o0 modulo de elasticidade deve ser obtido ao mesmo tempo e a
mesma temperatura devido aos efeitos viscoelasticos. Algumas incorrec¢gdes tém sido introduzidas com
este procedimento e, consequentemente, é preferivel determinar G. directamente da integracdo da
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energia do diagrama carga versus deslocamento. O processo passa pela validagéo do teste, via Kq, €
em seguida determina-se a energia até ao mesmo ponto de carga como usado para Ko, Ug (EGF, Task
Group on Polymers and composites, 1988; ASTM E813, 1981). O valor da energia € determinado
através da seguinte expressao:
V=12uP (4.5)
onde P = Psy, 0u Prax, € U, € 0 deslocamento, do ponto de aplicagdo da carga.
G\c pode ser determinado a partir da energia U, dada pelas seguintes expressoes:

G=— oy M (4.6)
BW¢ B(W-a)
L8
onde, =7W ou 7= 2[(1+_a2)}

e a= (ﬁ]lz(wz—:)u 2 _Hvﬁa}l} (4.7)

em que os factores de calibracéo (¢, v, n) séo obtidos por interpolacéo linear de a/w (EGF, Task Group
on Polymers and composites, 1988; ASTM E813, 1981).

Uma verificagdo da precisdo pode ser feita, dado que o valor

> pode ser encontrado a partir da
-V

=i e C=E. O valor de

1-v* BC P 1-v?
obtido para K%c/Gic e a diferenca entre esses valores devera ser inferior a 5%.

complacéncia (C), dado por pode ser comparado com o

Pl _C, Pl
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Figura 4.6 Registos carga versus deslocamento.
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4.3. ENSAIOS DE FADIGA

4.3.1. Determinacao da vida global de fadiga

Foram realizados ensaios de fadiga em provetes com furo central, utilizando cargas de amplitude
constante e variavel. Nestes ensaios foi obtida a vida de fadiga global (iniciagcdo + propagacao) para
cada uma das condicdes de ensaio. Os ensaios de fadiga de amplitude constante foram realizados em
provetes, representativos dos trés materiais compdsitos, com geometria de acordo com a norma ASTM
E647 (1995). O objectivo destes ensaios foi o de estudar o efeito da temperatura e da razdo de tenséo
na resisténcia a fadiga.

Os ensaios de fadiga a amplitude constante foram realizados em controlo de carga numa méaguina
servo-hidraulica Instron do tipo 1341 (Figura 4.8.a)) de 100 kN. Esta maquina utiliza um sistema servo-
hidraulico que trabalha em circuito electrénico fechado, permitindo a selec¢édo de um dos seguintes tipos
de controlo: forgas, deslocamento da haste do cilindro hidraulico e extens@o do provete. O comando
desta maquina dispde de um gerador de fun¢fes, que permite seleccionar o tipo de onda de amplitude
constante (sinusoidal, triangular ou quadrada) e da frequéncia da solicitacdo. As frequéncias utilizadas
nos ensaios variaram num intervalo de 30-40 Hz, utilizando uma onda de forma sinusoidal e duas razbes
de tensdo: R=0 e R=-0,75. Os resultados obtidos sdo apresentados na forma de curvas tenséo - numero
de ciclos (curvas S-N).

Os provetes foram obtidos a partir do fundo de lava-loucas tirados da linha de fabrico. Na
maquinagdo dos provetes foram utilizadas ferramentas de carboneto de tungsténio devido a natureza
abrasiva destes materiais. Posteriormente os provetes foram polidos mecanicamente. A geometria dos
provetes utilizados é apresentada na Figura 4.7.

O furo central maquinado no provete introduz um factor de concentracdo de tensdes k; de cerca de
2,48 (Howland, 1929) sendo a tensdo nominal onem calculada pela equagao:

nom — A
1 a4
w

onde o é a tensdo remota aplicada, d é o didmetro do furo e W a largura do provete.

De forma a investigar a dependéncia da resisténcia a fadiga com a temperatura os ensaios foram
realizados a duas temperaturas: 20 e 60° C.

Nos ensaios realizados a temperatura superior a temperatura ambiente, os provetes foram colocados
numa pequena camara produzida para o efeito. Esta camara foi maquinada em material acrilico e
revestida com isolamento térmico. Na Figura 4.8. b), pode-se observar a montagem do provete na
camara de acrilico, bem como as dimensdes da camara. O fluxo de calor necesséario a realizagdo dos
ensaios foi obtido a partir da cAmara ambiental ATS equipada com um controlador do tipo PID -
“Proporcional Integral Derivativo”, utilizando ainda um ventilador mecénico para a circulagéo do ar entre
as duas camaras, conforme se mostra esquematicamente na Figura 4.8.a). Foi usado um perfil de
temperaturas caracterizado por uma rampa linear de aquecimento durante cinco minutos, apds o qual a
temperatura era mantida constante. S6 apés cerca de vinte minutos o ensaio era posto a correr,
procurando garantir a homogeneidade de temperatura no seio do provete desde o inicio do ensaio. A
camara em acrilico foi devidamente isolada de forma a minimizar as perdas de calor.

Destes ensaios obtiveram-se o nimero de ciclos até a rotura (N, ) versus a tensdo maxima (omax). A
representacdo destes valores em escalas bi-logaritmica com que as curvas S-N sdo representadas

Y sendoceB

matematicamente é: log c=log B - clog N, & o Nﬁz B < ¢" N,=C, onde m=1/c, C=B
constantes do material.

Os ensaios de fadiga a amplitude de tensao variavel por blocos foram realizados na maquina servo-
hidraulica Dartec com uma capacidade de carga de 100 kN (Figura 4.8.c)). Nestes ensaios de fadiga foi
utilizado um software “Complex” da Dartec, que permite definir solicitagdes com amplitude variavel. Os
ensaios de fadiga de amplitude variavel foram realizados utilizando dois tipos de carregamento, como se
pode ver na Figura 4.9. No carregamento tipo | (Figura 4.9.a)) o valor da razdo de tensdo, R, é mantida
constante e igual a zero para todos os niveis de carga. No tipo Il (Figura 4.9.b)), usa-se uma alternancia
de R=0 e R=-0.75 entre os varios niveis de tenséo, procurando-se desta forma aproximar estes ensaios
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da situacao real dos lava-loucas em servigo. Na Tabela 4.2 estéo indicados os parametros utilizados nos
varios ensaios de fadiga de amplitude variavel por blocos realizados.

180

45

Figura 4.7 Geometria do provete entalhado com furo central e espessura de 6 mm.

Camara ATS Ventilador

Controlador ATS
a) Representagdo esquematica do sistema de
aquecimento utilizado nos ensaios de fadiga (maquina
Instron)

b) Camara abiental em material
acrilico com revestimento

¢) Maquina servo-hidraulica Dartec

Figura 4.8 a) Representagdo esquematica do sistema de aquecimento utilizado nos ensaios de fadiga a
temperaturas superiores a temperatura ambiente; b) Camara acrilica;: montagem do provete na camara;
¢) Maquina servo-hidraulica Dartec.
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Tabela 4.2 Nameros de ciclos e respectivos niveis de tensao impostos para dois tipos de carregamento (I

ell).
- 15
© x
=| 9 ~ Omax1 Omin1 - Omax2 | Omin2 —- Omax3 | Omin3 - Omax3 | Omin3 -
L2 o ni n»2 n3 N4
@G | © [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
| &
1 500 900 1500 100
2 900 1500 500 100
— 17 0 18 0 20 0 22 0
3 500 100 900 500
£ 4 100 900 500
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g 5 500 20 1000 700 18 800
= 6 16 -12 1200 17.5 0 1300 13 -9.75 300 17.5 0 200
7 1000 16.5 800 500 17.5 700
1 500 900 1500 100
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N 3 1500 100 900 500
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g 5 500 1000 9 -6.13 700 800
g 6 300 200 9.5 -7.13 | 1200 1300
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= 8.5 -6.38 8.5 0 9 0
8 1000 800 9.5 -7.13 500 700
9 1000 800 9.5 -7.13 500 700
10 1000 800 9.5 -7.13 500 700
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Figura 4.9 Tipos de carregamento utilizados nos ensaios de fadiga de amplitude variavel: a)
Carregamento tipo | (R=0); b) Carregamento tipo Il (R=0 e R=-0,75).

4.3.2. Ensaios de propagacéo

Os ensaios de propagacédo de fendas por fadiga foram realizados numa maquina servo-hidraulica
Dartec (Figura 4.8.c) e 4.11a)) utilizando provetes MT, de acordo com a norma ASTM E647. Estes
ensaios foram realizados a temperatura ambiente, em traccéo, utilizando uma onda de forma sinusoidal
e duas razbes de tensdo R=0 e R=-0,75. Foi considerada a técnica de compliance (Branco et al, 1986)
para medir o comprimento de fenda. Para o efeito foram obtidas curvas de calibragcdo, usando a seguinte
metodologia. O comprimento de fenda foi aumentado artificialmente, com ajuda de uma pequena serra
de fita. Para cada comprimento de fenda foi tragada a curva carga versus deformacéo a partir da qual se

obteve a razdo Ac/(ExAg), sendo Ac a tensdo remota aplicada, E o moédulo de elasticidade e Ae a

deformacao local, medida por extensometros colados (um de cada lado do provete a 1 mm acima do
entalhe), conforme podemos observar na Figura 4.11.b). Em cada ensaio de propagacédo de fendas,
periodicamente e para um determinado nimero de ciclos, foram registados os valores da de deformacéo
(e'max © €'min) €M mV e os valores de P € Pmin [N] em que Py € a carga maxima e P, € a carga
minima do ciclo de fadiga. De seguida determina-se o valor:

Ao _ Poax = Puin 1

EAe AE  F(&hax — Emin)

em que: A é a area da secc¢do transversal [mmz], F é uma constante (para transformar ¢'de mV para
microstrain) e E € o mddulo de elasticidade [MPa].

Em seguida foi tragada a curva de calibracdo representando a razéo Acs/ (Ex Ag) em fung&o do

comprimento da fenda 2a. Os extensémetros utilizados foram do tipo GFLA - 3 - 50 (3 mm, 50 Q) da
Hottinger. Em seguida foram obtidas as curvas de calibragdo para cada um dos trés materiais e para as
duas razdes de tensdo. Estas curvas sdo apresentadas nas Figuras 4.12 a) e b), para R=0 e R=-0,75,
respectivamente. O valor de 2a, correspondente a cada valor de Ac/(E Ag), foi determinado a partir das
curvas de calibracdo (Tabela 4.3). Conhecido o valor de 2a, Kyax € calculado usando a solugdo de K

- 7a
indicada na norma ASTM E647 (2000): K, s = Omax ﬁSGC(WJ .
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Tabela 4.3 Curvas de calibracdo para os trés materiais e para duas razées de tensao.

Material R Equacéo Coeficient? de
correlacéo
_ 0 y =7,0896Ln(x) + 97,287 0,9775
Asterite
-0,75 y =6,9883Ln(x) + 95,962 0,9767
_ 0 y =7,3401Ln(x) + 99,497 0,9758
Amatis
-0,75 y =7,3587Ln(x) + 99,827 0,9801
Ul t 0 y =6,1262Ln(x) + 85,441 0,9975
ra-quartz -0,75 y =6,1125Ln(x) + 85,243 0,9982

A razéo de tensao (R), a gama do factor intensidade de tensdes (AK) e Kméax estdo relacionadas de
acordo com (ASTM E647, 2000): AK = (1— R)Kmélx para R>0, e AK =K, . para R<0. A velocidade de

propagacao da fenda foi calculada utilizando o método da secante, método recomendado pela norma,
através da seguinte expressao:

da) _Aa_ a,a,
dNJ, AN N.,-N,,

O valor de da/dN é pois o declive da linha recta no ponto i (Figura 4.10.).

i+2

i+2

Qj42-aj2

B /s Ni+2'Ni—2

N

Figura 4.10 Representagéo esquematica da determinacéo de da/dN.
Para cada valor de a, foi entdo calculado K5 € obtido da/dN por diferenciagdo numérica. Os pares
de valores da/dN e Kna foram representados numa escala bilogaritmica de da/dN versus Kps. Os
resultados foram modelados usando a lei de Paris (1961):

da/dN = C(Kima)™, onde m e C séo constantes do material.

Nos ensaios realizados K. € AK s@o equivalentes uma vez que foram usadas razdes de tensédo de
R=0 (para as quais Knj»=0) e R=-0,75 (para as quais se toma também K;;=0).
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b)
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Figura 4.11 a) Representacdo esquematica do provete instrumentado; b) pormenor do entalhe do
provete; (c) dimensdes do provete MT (mm).
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Figura 4.12 Curvas de calibracdo para os trés materiais compositos. a) Para R=0; b) Para R=-0,75.

4.4. ENSAIOS DE DESGASTE

Nesta secgcdo pretende-se avaliar a resisténcia a abrasdo dos trés materiais compdsitos com
diferentes tamanhos de particulas. O principal objectivo foi estudar o efeito do tamanho da particula no
desgaste.

O estudo de desgaste foi realizado com recurso a testes de micro-abrasédo por ball cratering
(Kassman et al (1991) e Rutherford et al (1990)). Foi utilizada uma esfera de rolamento em ago, com 25
mm diametro, em contacto com o provete estacionario de material compdsito, conforme podemos
observar na Figura 4.13. Entre a esfera e o provete foi mantido um fluxo continuo de lama abrasiva,
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sendo esta conduzida para a zona de contacto. Os testes de desgaste foram realizados a uma
velocidade constante de 100 r.p.m. e uma carga normal constante de 1 N. O fluxo abrasivo utilizado no
estudo foi obtido com 35.44 g de p6 abrasivo de SiO, em 100 ml de 4gua destilada. De modo a obter
uma taxa de micro-abrasdo, foram realizados testes utilizando varias velocidades de rotacéo
cumulativas nomeadamente, 100, 200, 300 e 500 rotacdes. Foram realizados para cada condicido
experimental, trés testes no minimo.

Abrasivo

Peso H —

N

Amostra

Esfera

Figura 4.13 Equipamento de micro-abrasé&o ball cratering.

Na Figura 4.14 sédo apresentados os resultados dos ensaios de abrasdo com a SiO,, para os trés
materiais compositos e para o material da matriz (PMMA). Para todos os materiais estudados, o volume
de material removido por abrasdo mostra um aumento linear com a distancia de abrasdo. De acordo com
as teorias de abrasao classicas (Hutchings (1992)), o volume de desgaste aumenta com a dureza dos

abrasivos, deste modo o maior volume deve resultar com a utilizacdo de material mais abrasivo que a
silica.
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Figura 4.14 a) Efeito da SiO2 no comportamento & abrasdo dos trés materiais compoésitos e matriz
PMMA (valores médios e intervalos de confianca); b)Taxa de abraséo especifica para os trés compdsitos
e matriz PMMA e material abrasivo silica.
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Os resultados apresentados na Figura 4.14 foram utilizados para calcular uma taxa de desgaste
especifica como uma razédo (volume de desgaste/ carga normal *distancia). Os valores obtidos para a
taxa de desgaste, Figura 4.14.b), mostram que, no caso de se utilizar a silica como material abrasivo, o
Amatis e o Ultra-quartz tem uma maior resisténcia a abrasao relativamente ao Asterite e a matriz PMMA.
Ramalho et al (2001) mostraram que, para abrasivos mais duros, alumina e carboneto de silicio, o
PMMA tem uma maior resisténcia a abrasdo que o Asterite, Amatis e Ultra-quartz. Sole et al (1996)
obtiveram resultados similares para compdésitos polipropileno com enchimento de mineral ensaiados com
SiC como abrasivo.

A andlise efectuada permite assim concluir que os materiais compoésitos com enchimentos de
particulas de maiores dimensdes apresentam maior resisténcia ao desgaste por abrasdo, no caso de se
utilizar a silica como abrasivo.

4.5. ENSAIOS TERMICOS: DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS
TENSOES DE ORIGEM TERMICA

Com o objectivo de quantificar as tensdes de origem térmica que ocorrem na zona junto ao furo de
extraccdo de aguas residuais, no fundo do lava-lougas, foram realizados varios ensaios usando ciclos
térmicos préximos dos reais. De forma a obter a evolugédo, ao longo do tempo, das tensbes e das
temperaturas na zona mais sensivel aos efeitos térmicos, a regido envolvente ao furo de descarga,
seleccionaram-se oito posi¢fes de medida (Figura 4.15.) equipadas cada uma por dois extensometros
eléctricos e um termopar. As deformacdes locais foram medidas com recurso a extensémetros eléctricos
que apos colados ao lava-lougas foram revestidos com uma pelicula de verniz. As temperaturas foram
medidas utilizando termopares tipo T.

-

/ = . TERM 4 N
S EXT 4 \

Figura 4.15 Posicionamento dos extensémetros e dos termopares no fundo do lava-lougas.
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A aplicacédo alternada de fluxos de agua fria e quente, utilizando a valvula misturadora, provoca o
aparecimento de gradientes térmicos significativos, aos quais estdo associadas importantes tensdes de
traccdo e de compressdo. Os valores de deformacdo medidos foram transformados em tensoes,
utilizando para isso as propriedades mecanicas do material obtidas em ensaios de trac¢do para as
mesmas temperaturas.

As temperaturas utilizadas foram de 70-80°C para a agua quente e de 2-10°C para a fria. O caudal
imposto, tanto para a agua fria como para a agua quente, foi de 6 I/min, com uma velocidade do jacto de
agua de 1,3 m/s. A influéncia do tempo de permanéncia dos fluxos alternados de agua fria e quente foi
também analisada. Considerou-se como centro da zona de impacto do jacto de agua o ponto situado na
linha longitudinal que passa pelo furo de extracgdo da agua residual, localizado a 60 mm da sua linha de
elxo.

Na Figura 4.16. encontra-se uma representacdo esquematica da montagem experimental utilizada
para a determinacdo das tensdes de origem térmica. Esta instalacdo é constituida pelos seguintes
elementos: (1) cilindro eléctrico para aquecimento de agua; 2 - recipiente para a agua fria (50 litros); (3)
recipiente para a agua quente (50 litros); (4) bomba - circuito de agua fria (P = 0.4 MPa); (5) bomba -
circuito de agua quente (P = 0.4 MPa); (6) caudalimetro - circuito de agua fria; (7) caudalimetro - circuito
de agua quente; (8) valvula misturadora de agua quente e fria; (9) termometro digital (termopar tipo T,
montado na lanca da torneira misturadora).
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Figura 4.16 Instalacdo experimental utilizada na determinagéo das tensdes de origem térmica.
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O equipamento utilizado nos ensaios de choque térmico (ver Figura 4.17) apresentava as seguintes
caracteristicas: (a) O sistema fornecia adgua quente e agua fria e dispunha de uma valvula misturadora
por forma a debitar 4gua a temperatura pretendida; (b) O didmetro interno do tubo de alimentagdo do
jacto de agua, situado na extremidade da valvula misturadora, era de 10 mm; (c) O lava-loucas foi
colocado numa mesa rigida; (d) Possibilidade de medicao de temperaturas na gama dos 0° aos 100° C (
+ 1°C); (e) O limite maximo do sistema de medi¢éo de caudal era de 6 |/min.

Conforme se pode verificar, os ensaios foram realizados dentro das condi¢cdes impostas pela norma
europeia 13310 (Européenne Standard Draft pr EN 13310 (1998), a qual exige que: (1) A extremidade do
tubo de saida do jacto de 4gua esteja posicionada a 80 mm acima do fundo do lava-lougas; (2) O ponto
de impacto do jacto de agua, no fundo do lava-loucas, deve estar localizado num circulo de raio de 110 +
5 mm em volta do furo de extraccdo das aguas residuais; (3) O tempo de incidéncia do jacto de agua
guente deve ser de 90 + 1s, com um caudal de 6 + 0,6 I/min. A temperatura da agua deve ser de 90 + 2
°C. (4) ApoOs a injeccdo de agua quente deve haver um periodo de tempo de 30 + 1s sem injec¢éo de
agua; (5) Em seguida devera haver injeccdo de um caudal de 6 + 0,6 I/min de agua fria a 15 + 2 °C,
durante um periodo de tempo de 90 + 1s; (6) Apés a injec¢do de agua fria deve haver um periodo de 30
+ 1s sem injec¢éo de agua.
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Figura 4.17 Posicionamento do lava-louga e do sistema de alimentagdo do jacto de agua.

i) Determinacao experimental dos parametros térmicos

A determinacdo das tensdes de origem térmica através do método numérico dos elementos finitos
exige o conhecimento prévio de alguns parametros, nomeadamente: a condutibilidade térmica e calor
especifico do material em que esta feito o lava-loucas e o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccéo na face em contacto com o fluxo de 4gua. Na presente situacao optou-se pelo recurso a via
experimental. A massa especifica foi obtida a partir de tabelas da ICI (Acrylics, brochures). Nas seccdes
seguintes apresenta-se a metodologia utilizada para a determinacdo experimental das restantes
caracteristicas térmicas.

ii) Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica foi medida numa instalacdo apropriada para o efeito, cujo principio de
funcionamento assenta na comparacdo da evolucdo das temperaturas na amostra com a verificada num
material de referéncia com condutibilidade térmica conhecida, conforme se encontra esquematicamente
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ilustrado nas Figuras 4.18. e 4.19. A metodologia utilizada exige que sejam considerados como validos
apenas os valores medidos apos todo o sistema ter atingido o regime permanente. Além disso, este
equipamento foi construido de forma a garantir que a conducao de calor se processe apenas numa
direccao, tornando possivel que a andlise mateméatica do problema possa ser efectuada pelo recurso a
equacao da conducéo de calor unidimensional de Fourier:

[ ]

Q=-Kk Ad—T (4.8)

dx

em que Q € o fluxo de calor transferido, k a condutibilidade térmica do material, A a area da sec¢éo
transversal da amostra em estudo e dT / dx representa a variagio da temperatura segundo a direcg&o x.

Na Figura 4.18 encontra-se uma representacdo esquematica do equipamento utilizado, o qual é
constituido essencialmente por elementos cilindricos alinhados horizontalmente, sendo de destacar a
resisténcia eléctrica central (4), quatro cilindros de condutibilidade térmica conhecida (3), duas amostras
do material (2) e dois sistemas de refrigeracdo por dgua (1). Para assegurar que a condugéo de calor se
processe de forma unidimensional, os elementos anteriores encontram-se colocados dentro de uma
caixa envolvente em acrilico (6) no interior da qual foi feito o vacuo através das tomadas (5). Deste
modo, evitam-se as perdas de calor por convecc¢éo e por radiagdo, fluindo o calor apenas por conducéo
segundo a direccdo longitudinal do sistema.

1
(1) Sistema de refrigeragdo (caixas de agua); (2) Amostras para andlise; (3) Elementos de

referéncia (em cobre); (4) Elemento de aquecimento (resisténcia eléctrica); (5) Tomada de
vacuo; (6) Caixas envolventes de acrilico (vacuo).

Figura 4.18 Representacdo esquematica do equipamento utilizado na determinacéo da condutibilidade
térmica.

A condutibilidade térmica destes materiais compositos foi determinada pela avaliacdo das
temperaturas em posi¢cles especificas dos elementos de referéncia (3), apds terem sido atingidas e
mantidas condi¢Bes de equilibrio térmico (regime permanente). O elemento de aquecimento é
alimentado por uma fonte de corrente eléctrica estabilizada que fornece uma diferenca de potencial e
uma intensidade de corrente constantes. A montagem simétrica dos elementos permitiu que a analise
fosse realizada para apenas metade do sistema, conforme se encontra representado na Figura 4.19.

As condi¢des de equilibrio térmico, associadas a auséncia de perdas superficiais convectivas e

radiativas, garantem que o fluxo de calor fornecido a esta metade da instalagéo (Q) seja conduzido de

forma unidimensional e apresente um valor constante ao longo de todo o comprimento longitudinal desta
parte da instalacdo. Torna-se assim possivel recorrer a equacao de Fourier para relacionar esta poténcia
térmica com as temperaturas nas varias sec¢des transversais:

- ATy -Ty) . A(TT-T')
- , S S 49.a)eb
Q=7 AL, 0.04 Q AL, (49.2) e b)
SAE L2 R+ o 2R+ o2
kl’ a kr ka
o ke A(T, =T3) ok A(T, -Ty)
- 3) =t 27 1) 4.9.c)ed
Q o Q i (4.9.c) e o))
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AL+0.02 AL+0.02

em que A representa a area da seccao transversal [m], AL a distancia entre as secc¢des 3 e 4 e entre as
secgbes 1 e 2 [m], k, a condutibilidade térmica dos elementos de referéncia [W/m.°C], Ry a resisténcia
térmica de contacto entre a amostra e cada um dos elementos de referéncia, AL, 0 comprimento da
amostra [m] e k, a condutibilidade térmica do material da amostra [W/m.°C].

(4.9.e) ef))

A partir da conjugacéo das equacdes 4.2 torna-se possivel determinar o valor das temperaturas nas
faces dos elementos de referéncia em contacto com a amostra (T’e T”) e da resisténcia térmica total
imposta pela amostra (Ry):

AL+0.02 AL+0.02
T"=T, — T, =T , T =T, +———— (T, -T. 4.10.a)eb
T (Ta=Ts) 1 m (T,-Th) ( ) e b))
AL . 14 _ ’
ke Kk (Ts=Ts)
A condutibilidade térmica da amostra pode entdo ser obtida através da expresséao:
AL,
Ky=—"—"7" (4.12)
amostra
T, T, T /T T, Ty
T Y = o 1 1 ]
AL AL
Rtr th Rta th Rtr

Ry - resisténcia térmica condutiva dos dois elementos de referéncia (iguais) [m °C/W];

R - resisténcia térmica do contacto amostra - elemento de referéncia [m °C/W];

Ria - resisténcia térmica da amostra [m °C/W];

R - resisténcia eléctrica de aquecimento;

Ta, T2, T3, T4 - temperaturas em pontos especificos dos elementos de referéncia [°C];

T” - temperatura na face do primeiro elemento de referéncia em contacto com a amostra [°C];
T’ - temperatura na face do segundo elemento de referéncia em contacto com a amostra [°C];

Figura 4.19 Representacédo esquematica da montagem para determinacdo da condutibilidade térmica de
uma amostra.

Recorrendo a medi¢cdes com amostras de condutibilidade térmica conhecida e de dureza da mesma
ordem de grandeza da dos materiais usados neste trabalho, determinou-se um valor de 7,93 x 10°
mZ2.°C/W para a resisténcia térmica do contacto entre a amostra e cada um dos elementos de referéncia
(Re). Este valor representa apenas 1.5% da resisténcia térmica total medida para os provetes destes
materiais compdsitos, para 0s quais se obteve uma condutibilidade térmica de 0.47 W/m °C para o
Asterite, de 0,49 W/m.°C para o Amatis e de 0,59 W/m.°C para o Ultra-quartz. Estes valores foram
obtidos para uma temperatura média das amostras de 40 °C. Além disso verificou-se que estes materiais
apresentam uma variacao da condutibilidade térmica com a temperatura muito baixa.
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iii) Calor especifico

O calor especifico foi obtido por um método conhecido como DSC (Differential Scanning
Calorimetry), convenientemente descrito por Hatakeyama et al. Verificou-se que os valores medidos para
o calor especifico Cp (J/kg °C) destes materiais compdsitos variam com a temperatura T (°C), mais

precisamente Cp =3,9T +8855 para o Asterite, Cp =3,7T+8858 para o Amats e
Cp =3,0T +807,0 para o Ultra-quartz.

iv) Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo

A instalagdo experimental esquematizada na Figura 4.16. foi também utilizada na determinacao do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Com esse objectivo, foi utilizada uma placa plana
de material compdsito com 8 mm de espessura. A sua superficie superior, horizontal, foi exposta
directamente ao jacto de agua, enquanto a superficie inferior desta foi convenientemente isolada sob o
ponto de vista térmico. Conforme se encontra esquematizado na Figura 4.20, esta placa de material
composito foi instrumentada com 12 termopares tipo K, posicionados na zona envolvente ao furo de
extraccdo das aguas residuais. Estes termopares foram montados por forma a que o elemento sensor
dos mesmos (a cabec¢a) estava posicionado dentro da placa a uma distancia de 0.5 mm da sua face
superior. Para o efeito foi necessario fazer um furo a partir da face inferior, conforme se pode observar
no corte A-A da Figura 4.20. A temperatura da agua do jacto incidente e de descarga foram
monitorizadas inserindo o sensor dos termopares directamente em contacto com o fluido. Na Figura
4.21. pode observar-se a posi¢édo do jacto de agua em relagdo a placa de material compdsito. A leitura
das temperaturas foi feita por meio de um sistema de aquisicdo NI-DAQ (Lab View software, SCXI
hardware e um PC Pentium a 166 MHz com 32MB de RAM).

O facto de a espessura da placa ser muito pequena quando comparada com as restantes dimensdes
permite considerar que a conducao de calor ocorre s6 na direccao da espessura (Incropera et al, 1996).
Deste modo, este problema de transferéncia de calor pode ser convenientemente representado por uma
equacdo diferencial parcial unidimensional, que pode ser resolvida utilizando técnicas matematicas
apropriadas. Normalmente, sdo utilizadas metodologias baseadas em séries infinitas, sendo estas de
dificil avaliacao.
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Figura 4.20 Representacdo esquematica da instalagdo exp. para determinagédo do coef. de conveccéo
(h), onde Ti representa a posicdo dos termopares e R a distancia radial (dimendes da placa:320x340).
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Jacto de agua

Termopar

Figura 4.21 Posicao do jacto de 4gua em relacédo a placa (isolada na superficie inferior por uma placa de
esferovite) de material compoésito.

Os parametros representativos do problema térmico em andlise sédo a distancia a superficie inferior
isolada (x), a espessura da placa (L), o tempo (t), a massa especifica (), condutibilidade térmica (k) e o
calor especifico (Cp) dos materiais compositos, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
(h), o diametro interior do tubo de alimentacéo (D), o caudal massico (M), viscosidade dinamica (u) e
temperatura (T, ) da &gua, a temperatura média na posi¢édo x da placa plana (T) e a temperatura inicial
(para t = 0) da mesma (T;). Esta Ultima considerada uniforme. Trata-se de um conjunto de parametros
demasiado numeroso, mas que pode ser reduzido definindo o problema através de quantidades
adimensionais, representativas da distancia a superficie isolada inferior (X), das temperaturas (¢), do
tempo (o n.° de Fourier, Fo), do caudal massico do jacto (0 n.° de Reynolds, Re) e do coeficiente de
transferéncia de calor convectivo (o0 n.° de Biot, Bi), desde que definidas da seguinte forma:

x=X g=17Te = oo KU (4.13)
L T,-T, pCpl

Bizh—L e Re = 4m :
k 7Du

Uma solucdo exacta para este problema de transferéncia de calor foi proposta por Incropera et al
(1996), com a seguinte forma:

0=3C, exp(—g“n2 Fo)cos(g’n X) (4.14)
n=1

onde o coeficiente C, é:
4 sin
S . () (4.15)
2¢,+sin(2¢,)
em que os valores discretos , sao as raizes positivas da seguinte equac¢éao transcendental:
¢y tan(g,) =Bi (4.16)

Com excep¢édo do inicio do processo (Fo < 0,2 ) a solucao desta série infinita pode ser aproximada
pelo seu primeiro termo (Incropera et al,1996). De forma a automatizar a analise dos dados
experimentais, esta Util aproximacao foi implementa numa “macro” do programa de célculo Microsoft
Excel (Visual Basic).

Foram realizados experimentalmente varios ciclos de aquecimento e arrefecimento. Nos de
aquecimento, a placa de material composito, a uma temperatura uniforme inicial de T; = 5 °C, foi

142



subitamente exposta a um jacto vertical de 4gua a T., = 70 °C. Nos ciclos de arrefecimento, o processo

foi 0 mesmo mas as temperaturas foram invertidas. Foi encontrada uma boa reprodutibilidade, pelo que
s6 é apresentado aqui um ciclo de cada tipo. Impds-se, em ambos os casos, 0 mesmo caudal massico

de agua (m = 9,93x107? kg/s), ao qual corresponde um ndmero de Reynolds Re=18190.

Apresenta-se na Figura 4.22.a) a evolugdo com o tempo (nimero de Fourier) da temperatura
adimensional média (8) dos pontos localizados a uma distancia adimensional X = 0,9375 da face inferior

da placa, para um ensaio de arrefecimento e outro de aquecimento.
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Figura 4.22 a) Variagdo da temperatura adimensional (para X = 0.9375) com o tempo adimensional (n°
de Fourier), para ciclos de aquecimento e arrefecimento; b) Variagdo do coef. de transferéncia de calor
convectivo adimensional (Biot) com o tempo adimensional (Fourier), para ciclos de aguecimento e
arrefecimento; c) Variacdo do coef. de transferéncia de calor convectivo adimensional (Biot) com a
temperatura adimensional, para ciclos de aquecimento e arrefecimento.

Conforme se pode observar, os dois testes sdo matematicamente idénticos e apresentam uma
evolucao tipica e muito regular de problemas de difusdo de calor. A partir da temperatura maxima (6 =
1,0), ha um rapido decréscimo da temperatura no principio do processo, que se torna cada vez mais
lento com o decorrer do mesmo, aproximando-se assintoticamente de 6 = 0,0.

Na Figura 4.22.b) pode-se observar a evolugdo com o tempo (representado pelo nimero de Fourier)
do coeficiente de transferéncia de calor convectivo (representado pelo nimero de Biot).
Independentemente do tipo de teste (aquecimento ou arrefecimento), a evolugdo dos resultados obtidos
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idéntica, com uma varia¢do do nimero de Biot entre Bi = 3,25 (no inicio dos processos, Fo ~ 0,5) e Bi
1,25 (no fim, Fo = 3,0). Real¢a-se o forte decréscimo do nimero de Biot com a evolugéo do tempo.
Apresenta-se na Figura 4.22.c) a relacdo existente entre o numero de Biot e a temperatura
adimensional. Conforme se pode observar, existe uma relacao aproximadamente linear entre estas duas
guantidades, a qual representa uma dependéncia do coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h)

com a diferenca de temperaturas entre a agua e a amostra, (T, - T).

Tendo em conta a condutibilidade térmica (k) dos materiais, a gama de variacdo do nimero de Biot,
entre Bi = 3,25 (no inicio dos processos, Fo ~ 0,5, 6 ~ 0,3) e Bi = 1,25 (no fim, Fo~ 3, 6 ~ 0,5) e a
dimensao caracteristica das placas gL = 0,008 m), resultam variacdes do coeficiente de transferéncia de
calor (h) entre 73,44 e 190,94 W/m® °C para o Asterite, entre 76.56 e 199.06 W/m? °C para o Amatis e
entre 92,19 e 239,69 W/m? °C para o Ultra-quartz. No entanto, o valor do nimero de Biot considerado no
estudo numérico (Capitulo V) foi o valor médio obtido durante a fase de arrefecimento, 2.73. O valor do
coeficiente de conveccao considerado obteve-se fazendo a média dos h, para o valor de Biot de 2.73,
dos trés materiais (Nasterite=160,5 W/m* °C, hamais=167,3 W/m? °C e hyuaquatz=201,4 W/m?® °C) que
corresponde a hy,=175 W/m? °C.

I D

4.6. ENSAIOS PARA DETERMINACAO DE TENSOES RESIDUAIS:
TECNICA DO FURO INCREMENTAL

Com o objectivo de avaliar o nivel de tensbes residuais induzidas pelo processo de moldacédo e
maquinagem do furo em lava-loucas fabricados com materiais compdsitos de particulas, foram avaliados
provetes maquinados e ndo maquinados utilizando a técnica do furo incremental. Pretende-se estudar o
comportamento a fadiga destes materiais, utilizados no fabrico de lava-lougas, utilizando conjuntamente
as tensfes residuais e as tensdes de origem térmica devidas aos fluxos alternados de agua fria e quente.

A técnica do furo incremental (TFI) € uma técnica alternativa e atractiva de determinacéo de tensdes
residuais (macrotensdes) em aplicacdes industriais, quando comparada com outras técnicas,
nomeadamente com a técnica da difraccdo de raios-X (DRX). Baseando-se num principio puramente
mecanico, ndo estando, por esse motivo, limitada a materiais com estrutura cristalina, como acontece
com a técnica de difraccdo de raios-X, a TFI consiste em fazer um pequeno furo na peca e medir as
deformacdes resultantes devido a relaxagdo de tensbes provocada pela presenca do furo, usando por
exemplo a extensometria eléctrica.

A técnica do furo, como técnica experimental de medicdo de tensdes residuais, foi proposta por
Mathar et al (1934). Inicialmente s6 aplicavel na determinacdo de campos de tensdo residual uniforme
em profundidade, tendo o procedimento sido normalizado pela ASTM na década de 80. O
desenvolvimento dos métodos numéricos permitiu aperfeicoar esta tecnologia de modo a emprega-la na
avaliacdo da distribuicdo das tensfes residuais em profundidade Nobre (2001). A medicdo de tensbes
ndo uniformes em profundidade requer que o furo seja feito de forma incremental até uma profundidade
limite que depende do diametro do furo. Portanto, para que seja possivel avaliar tensbes residuais em
funcdo da profundidade, as tensbes residuais existentes em cada um dos sucessivos incrementos de
profundidade deveréo ser determinadas com base em medidas de relaxagdo de deformacéo realizadas a
superficie. Por este motivo o método tem que ser calibrado utilizando para o efeito estados de tensao
bem conhecidos. Este processo pode ser realizado por via experimental ou numérica. Na Figura 4.23.a),
esta esquematizado o principio da técnica do furo incremental.

Para a determinagéo das tensdes residuais ao longo da profundidade do furo, partindo da relaxacéo
de deformacdo medida a superficie, existem essencialmente quatro métodos de célculo (Nobre (2001).
O método integral (IM) (Bijak-Zochowski, 1978; Flaman et al, 1985; Schajer, 1988) o método da série de
poténcias (MSP) (Schajer, 1981), o método da deformacédo incremental (MDI) (Kelsey, 1956; Schwarz,
1993; Konig K) e o método da tensdo média (MTM) (Nicola (1986), Vishay (1993)). Outros autores
propuseram procedimentos de calculo para a TFl que podem ser considerados modificacdes aos
métodos indicados (Schwarz, 1993; Wern, 1995). Embora na proximidade da superficie todos estes
métodos conduzam a resultados idénticos, nas camadas profundas s6 o método integral pode conduzir a
valores mais precisos por ser teoricamente o método mais correcto. No entanto, este método é
extremamente sensivel aos erros de medida e a sensibilidade ao erro aumenta com o aumento do
ndamero de incrementos. O método diferencial, embora menos preciso na determinacdo do estado de
tensdo nas camadas mais profundas, € menos sensivel aos erros de medida, razdo pela qual foi
seleccionado no presente trabalho.
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Figura 4.23 a) Representacao esquematica da técnica do furo incremental (TFI); b) principio do método
diferencial (MD) (Nobre, 2001); c) equipamento e geometria dos provetes utilizados na avaliacdo das
tensdes residuais

Baseado nos trabalhos de Kelsey (1956), Schwarz e Kockelmann (1993) introduziram uma
formulagéo diferencial para o método do furo. Com base na lei de Hooke, demonstra-se que variagdo de
deformacao incremental, medida a superficie dos provetes, segundo pelo menos 3 direcgbes distintas
(estados planos de tensao), pode ser relacionada com a tensdo existente nos sucessivos incrementos de
profundidade (z), através de uma equacao do tipo:

dey | | Koo K,
dz E E o

dey |_| Ky Ky 0 o (4.17)
dz E E

de, | | K, K, K 41K, |0

L dz | | E E E

As funcbes K e K, designadas por constantes de calibragdo, tém em conta quer a dependéncia

geométrica quer a dependéncia das propriedades do material. Estas fun¢des podem ser determinadas
numericamente ou experimentalmente num provete do material, isento de tensées residuais, ao qual foi
imposto uma tenséo conhecida cq5|. As curvas de calibragdo podem ser determinadas pelas equagbes

seguintes:
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Obtidas as funcdes de calibracdo, as tensdes residuais em funcdo da profundidade para um caso
especifico podem ser calculadas a partir das equacges (4.17):

E de de
D=——" | K 2+ 1K,—2
o(2) Kf—szzz[ Ydz o ? dz}
E de de
7) = K S LK, —L 4.19
0-3() Klg_szzz[ 1 dZ 2 dZ:| ( )
E de de, de, d¢
Z)= K 2 pK | 2L Ze8 T2
o2(2) Kf—vZKz{ Y dz 2[ dz  dz dz ﬂ

Obtidas as tensdes radiais segundo as direc¢des dos extensometros 1, 2 e 3, o circulo de Mohr
permite determinar, em cada incremento de profundidade, as tensfes residuais principais e a sua
direccéo:

o,+o0 1
O-max,min = lT3iﬁ\/(o-l —0, )2 + (0-3 —0, )2
) (4.20)
o= larctan(Mj
2 053 —0;

Na Figura 4.23.b) esta esquematizado o principio do método diferencial descrito. A formulacdo
anterior requer a diferenciacdo quer das deformagbes de calibracdo, quer das deformacdes residuais.
Este procedimento é contudo problematico porque os dados experimentais apresentam sempre alguma
dispersdo e os métodos numéricos utilizados na solucdo das equacgbes diferenciais amplificam essa
dispersdo. Por este motivo, séo utilizadas “splines” para descrever os pontos das curvas experimentais
de forma a reduzir a disperséo dos resultados do calculo das tensdes. No entanto, como mostrou Wern
(1995), as instabilidades numéricas tornam-se predominantes para profundidades do furo na ordem dos
50% do seu diametro, sendo este o limite de aplicacdo do método diferencial.

i) Procedimento experimental

Os provetes utilizados na avaliacdo experimental das tensdes residuais foram obtidos a partir de
pecas retiradas da linha de fabrico. Foram considerados trés tipos de provetes (Figura 4.23.c)): Provete
com um furo maquinado; Provete com a superficie plana maquinada por fresagem; Provete com as
superficies planas nao maquinadas.

As dimensdes escolhidas para os provetes foram suficientemente grandes de forma a evitar efeitos
de bordo (ASTM-E837-94, 1994).

A distribuicdo das tensdes residuais em profundidade foi avaliada, no centro das superficies
maquinadas (parede do furo maquinado e superficie fresada) e na superficie do provete nao maquinado,
através da técnica do furo incremental. Foi utilizado um equipamento de fresagem de alta velocidade
gue utiliza uma turbina a ar comprimido (sistema RS-200 da Vishay, Measurements Group, Inc.) que
permite a realizacao de furos cilindricos cegos. Os furos foram realizados com ajuda de fresas especiais
revestidas a nitreto de titanio (TiN) com dois didmetros diferentes: 1,8 mm (superficie plana) e 0,9 mm
(paredes do furo). Para cada diametro do furo, a relaxagcdo de deformacéo foi medida por intermédio de
dois tipos de roseta de trés extensdometros normalizadas com a designacao RE-06-062UM-120 e RE-06-
031UM-120, Measurements Group, Inc, respectivamente, usando uma ponte de Wheaststone (sistema
P-3500/SB10 - Measurements Group, Inc), onde a montagem dos extensometros foi feita em 1/4 ponte.
Na avaliagdo dos provetes com superficies planas fresadas e ndo fresadas as medi¢cbes foram
efectuadas apods cada incremento de profundidade, que variou entre 0,02 mm e 0,08 mm, até uma
profundidade de cerca de 1 mm (corresponde a profundidade para qual os métodos de célculo podem
fornecer resultados fidveis para os didametros do furo utilizados (cerca de 1,8 mm) (Schajer, 1988). No
caso da avaliacdo nas paredes do furo maquinado foram utilizados incrementos entre 0,01 e 0,04 até
uma profundidade de 0,5 mm. Para os materiais analisados, utilizaram-se as constantes elasticas (E e v)
indicadas na Tabela 4.6 para T=20°C.
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4.7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.7.1. Propriedades mecanicas

O comportamento mecanico observado nestes compdsitos depende principalmente da matriz.
Polimeros tais como o0 PMMA, com um valor elevado de mddulo de Young a temperatura ambiente,
comportam-se como materiais frageis os quais quebram antes de ocorrer deformacgdo plastica
significativa. O PMMA é um material amorfo abaixo da temperatura de 110° C e apresenta uma fractura
fragil, em condicdes normais, abaixo da temperatura de 80° C. Os materiais poliméricos sao
extremamente sensiveis a velocidade de deformacdo e a temperatura devido as suas propriedades
viscoelasticas. Nestes materiais, a medida que a temperatura diminui ou a velocidade de deformagéo
aumenta, tanto a resisténcia a traccdo como o médulo de Young aumentam. Nos estudos realizados por
Cheng et al (1990), a temperaturas abaixo da temperatura de transi¢éo vitrea e para varias velocidades
de deformacédo, em testes de flexdo em trés pontos, foi possivel observar que tanto a resisténcia a
traccdo como a tenacidade a fractura aumentam com o aumento da velocidade de deformacdo e com a
diminuicdo da temperatura. No entanto, quando a temperatura atinge a regido de transi¢cdo vitrea, as
relagcdes entre o comportamento a fractura, velocidade de deformacéo e a temperatura tornam-se muito
complexas. Este comportamento é devido as interac¢bes simultdneas da viscoelasticidade e
deformacdes plasticas localizadas. O mecanismo de fractura, na regido de transi¢céo vitrea, muda de um
modo fragil para um modo ductil de ruina. Porém o PMMA n&o apresenta um ponto de amolecimento
brusco, tal como outros materiais termoplésticos, mas antes mostra um amolecimento gradual com a
temperatura. A temperatura de servico recomendada para este material é cerca de 50°C, enquanto a
temperatura de transicéo vitrea (Tg) é cerca de 100°C obtida a partir da norma ASTM D648 (1978), para
uma tensdo de 0.45 MPa. Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de trac¢céo
para o material compésito Ultra-quartz, para a gama de temperaturas 0 a 80 °C. Os resultados obtidos
foram comparados com os obtidos anteriormente em outras duas composi¢des Asterite e Amatis, por
Ferreira el al (1995 e 1997) e Capela (1996). Nesta tabela sdo indicadas as propriedades mecéanicas
(resisténcia a trac¢do e alongamento a rotura) para cada temperatura de ensaio.

Tabela 4.4 Propriedades mecénicas do Ultra-quartz na gama de temperaturas 0° a 80°.

. Provete 0
T[°C] Ref. c, [MPa] & [%]
0 UQoo/1 29.34 0.191
0 uQoo/2 24.14 0.219
0 UQo0/3 23.51 0.165
10 UQ10/1 13.50 0.066
10 UQ10/2 22.19 0.193
10 UQ10/3 27.07 0.215
20 UQ20/1 24.97 0.234
20 uQ20/2 16.91 0.231
20 UuQ20/4 23.95 0.207
40 UQ40/1 23.19 0.009
40 uQ40/2 24.79 0.089
40 UQ40/3 22.59 0.133
60 uQeo/1 18.95 0.141
60 uQe0/2 15.47 0.278
60 UuQe0/3 19.04 0.301
80 uQao/1 16.07 0.321
80 uQa8o/2 17.85 0.391
80 uQao/3 17.23 0.275

Na Figura 4.24.a) sdo apresentadas as curvas tipicas obtidas nos ensaios de trac¢do as diversas
temperaturas para o material composito Ultra-quartz. Pode observar-se que o efeito da temperatura na
forma das curvas o-¢ € significativo: a medida que se aumenta a temperatura, tanto a rigidez como a
tensdo de rotura diminuem enquanto o alongamento maximo aumenta. Observa-se também que o

material apresenta um comportamento fragil que se mantém até a temperatura de 40°C. Este
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comportamento é similar ao obtido para os dois outros materiais compdsitos, Asterite e Amatis por
Ferreira el al (1995 e 1997) e Capela (1996).

a) b)
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Figura 4.24 a) Curvas tensdo-deformagéo obtidas nos ensaios de traccdo no material Ultra-quartz; b)
Variagdo da tensdo de rotura oy com a temperatura.

Na Figura 4.24.b) pode-se observar a variacdo de tensao de rotura com a temperatura para os trés
materiais compositos Ultra-quartz, Amatis e Asterite. O Ultra-quartz apresenta a menor resisténcia
mecanica na gama de temperaturas analisadas. Porém, a sua sensibilidade ao aumento de temperatura
€ também muito inferior & que se observa nos outros dois materiais, fazendo com que, préximo dos 80
°C, os trés materiais apresentem sensivelmente a mesma resisténcia expressa pela tensdo de rotura o;.
A matriz destes compositos (PMMA) apresenta uma resisténcia um pouco superior a do Asterite que € o
composito que apresenta a maior resisténcia mecanica.

Este comportamento pode ser explicado pelas influéncias quer da granulometria das particulas quer
da fracc@o volumica de enchimento, na alteracdo de resisténcia do material compdsito. Na literatura é
frequentemente referido que tanto a frac¢do voliumica de enchimento como a granulometria das
particulas da silica tem uma influéncia decisiva nas propriedades destes materiais compdsitos de matriz
polimérica (Hashemi et al, 1996; Meddad et al, 1994; Godard et al, 1993; Kovacevic et al, 1994). A
resisténcia a traccdo destes materiais compositos diminui, em geral, com o aumento do tamanho das
particulas e com o aumento da sua fracgdo volimica. Este comportamento pode ser observado na
Figura 4.24.b) O compdsito Asterite com menor a menor fraccdo volumica de enchimento e menor
tamanho das particulas (44% de silica e particulas de tamanho de 10 um), apresenta a resisténcia mais
alta enquanto o compdsito Ultra-quartz com 64% de silica e particulas de tamanho médio de 590 um
apresenta a menor das resisténcias. No caso do compdsito Amatis, observa-se uma resisténcia
intermédia, mantendo-se portanto a mesma tendéncia.

A diferenca de resisténcias a trac¢do observada entre o Asterite e 0 Amatis é devida sobretudo a
diferenca de granulometria das particulas de enchimento (10 um para o Asterite contra 350 pm no
Amatis), ja que os valores relativos a fraccéo volimica de enchimento destes dois materiais sdo muito
proximos. No caso do Amatis e o Ultra-quartz, onde a diferenca de granulometria das particulas néo é
tdo importante, pode considerar-se que a menor resisténcia do Ultra-quartz se deve principalmente a
maior fraccao volumica de enchimento.

No entanto, com o aumento da temperatura as tendéncias acima observadas perdem importancia,
verificando-se que para temperaturas elevadas a resisténcia fica mais dependente do elemento
aglutinador (matriz PMMA).

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores para a resisténcia mecanica a traccéo dos trés materiais
compdsitos, obtidos segundo varios modelos tedricos de previsdo. Na Ultima linha s&o indicados os
resultados obtidos neste trabalho para andlise.
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Tabela 4.5 Valores obtidos para a resisténcia a tracgdo considerando varios modelos.

Material . _
Modelos Asterite [MPa] Amatis [MPa] Ultra-quartz [MPal]
o, =0,(1-121v.") 108 . ,
Nicolais et al (1971)
— 2/3
% =l -V; ) 27,8 25,5 17
Jancar et al (1993)
=o,(1-V
O, Gm( p) 37 34.3 23,8
Nascia (1974)
Resultados experimentais 64,9 37,6 21.9

O modelo mais simples, em que a resisténcia depende apenas da matriz PMMA (Mascia, 1974), é o
gue apresenta resultados mais proximos dos obtidos experimentalmente.
Na Tabela 4.6 sao apresentadas as propriedades elasticas (mddulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson) obtidas em ensaios de tracgdo com recurso a extensometria eléctrica. Para a temperatura 80°C
s6 sao apresentados resultados relativos ao compésito Amatis.
A Figura 4.25.a) e c) apresentam a variagdo do modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson v,
respectivamente, em funcdo da temperatura para os trés materiais ensaiados. Nesta figura sdo ainda
apresentados resultados do médulo de Young para a matriz PMMA, obtidos da literatura (Cheng et al

(1990)).
Tabela 4.6 Constantes elasticas dos trés materiais na gama de temperaturas 0-80 °C.
Material T [°C] Moédulo de Young, E [GPa] | Coeficiente de Poisson, v [-]
0 15.1 0.22
D 20 134 0.22
s 20 135 0.22
& 40 11.8 0.23
S 40 11.8 0.23
) 60 9.8 0.23
60 10.5 0.23
0 8.8 0.21
0 8.8 0.26
" 20 8.0 0.24
B 20 8.1 0.24
g 40 7.4 0.26
< 40 7.3 0.25
60 5.6 0.25
60 5.8 0.36
0 9.4 0.25
20 8.8 0.25
20 8.9 0.24
2 40 8.1 0.26
(3 40 8.1 0.26
b2 60 7.0 0.28
60 7.0 0.27
80 4.8 0.32
80 4.7 0.33
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O modulo de elasticidade apresenta uma variagdo com a temperatura semelhante a que foi
observada para a resisténcia a traccéo, ou seja, a medida que a temperatura aumenta o0 médulo de
elasticidade diminui. Este tipo de comportamento foi o obtido com os trés materiais compositos, embora
de forma mais acentuada no caso do Ultra-quartz. Este compdsito apresenta também os valores mais
elevados de mdédulo, enquanto o PMMA apresenta os mais baixos. Consequentemente, a adicdo de
particulas de silica aumenta significativamente a rigidez do material compédsito. As diferengas
observadas entre os varios materiais diminuem com o aumento da temperatura.
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Figura 4.25 a) Variagdo do modulo de Young com a temperatura; b) Previsdes tedricas para o calculo do
moédulo dos materiais compoésitos (E=3.5 GPa e Ep=70 GPa); c) Variagdo do coeficiente de Poisson v
com a temperatura.

Os valores de modulo de Young dos compdsitos Amatis e Ultra-quartz estdo de acordo com a
tendéncia geralmente observada de um aumento de rigidez com a fraccdo volimica de particulas
(Ahmed et al (1990)). No entanto, no que se refere a comparacdo dos compdsitos Asterite e Amatis,
observa-se um comportamento inverso que se atribui & pequena diferenca das frac¢des volumétricas e a
influéncia do tamanho de particulas que neste caso sdo muito diferentes: 10 um no Asterite e 350 um no
Amatis. Em geral o modulo aumenta com a reducao do tamanho das particulas, argumentando-se nesse
sentido que particulas mais pequenas permitem uma melhor ades@o a matriz, em virtude de um inerente
aumento da area superficial global de um dado volume de particulas.
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Na Tabela 4.7 sdo apresentados o0s valores médios dos modulos de Young obtidos
experimentalmente neste trabalho, a temperatura ambiente, e os valores indicados pela ICI para os trés
materiais compositos. Sdo, também, apresentados os valores relativos a fraccao voliumica da silica e os
valores dos modulos da silica e da matriz PMMA (Cheng et al, 1990; Kurz, 1995).

Tabela 4.7 Mddulos de Young para os trés materiais compdsitos: Asterite, Amatis e Ultra-quartz.

Silica PMMA Compdsito
Material
Ve [%] Er [GPa] Em [GPa] E. [GPa] (**) E. [GPa] (%)
Asterite 44 8.5 8.9
Amatis 48 70 35 8.2 8.1
Ultra-quartz 64 - 13.5

(*) - Valores experimentais em trac¢éo (norma ASTM D638 (1980); (**) - Valores de ICI em flex&@o (ISO 178-1983 Standard).

Na tabela, v, € a fraccao volumica das particulas de silica e E, E,eE sdo os moédulos de Young

das particulas de silica, da matriz PMMA e do compdsito, respectivamente.

Foram observadas diferengas pouco significativas entre os valores experimentais e os valores
indicados pela ICI para o0 médulo de Young dos compdsitos (Asterite e Amatis). Estas diferencas podem
ser atribuidas aos diferentes tipos de ensaios utilizados: traccdo no estudo realizado e de flexdo nos
ensaios da ICI (ISO 178-1993 Standard).

Sao citados na literatura (Ahmed et al (1990)) varios modelos para relacionar o médulo de Young
com a fraccdo volumica de enchimento. A forma mais simples de modelar o mddulo de Young de um
material compdsito é estabelecer os limites fornecidos pelos modelos Voight e Reuss. No modelo Voigth
(elementos paralelos) cada componente é sujeito a mesma deformagcdo e o médulo de Young do
composito é dado pela equagédo (3.13). No caso do modelo de Reuss (elementos em série) cada
componente foi sujeito & mesma tenséo e o médulo de Young do compdsito € dado pela equagéo (3.14).

Os valores obtidos para o0 modulo a partir dos modelos Reuss e Voight, estabelecem os limites ao
comportamento destes materiais. Varios modelos foram propostos para estabelecer previsdes
intermédias entre os dois modelos (Voight e Reuss). Nesses modelos, certas combinacdes dos
componentes de fase sdo assumidas serem sujeitas a uma deformacdo constante. Outros modelos
utilizam métodos de “embedding” introduzindo uma simplificacédo grosseira na microestrutura, de modo a
lidar de forma mais realista com a distribuicdo interna de tensées e deformacoes.

Todas estas abordagens sdo comparadas por Ahmed et al (1990) e mostram que os métodos
“embedded” fornecem previsdes que apresentam uma melhor concordancia com os dados
experimentais, para uma mais vasta gama de frac¢des volumicas de enchimento e para uma larga
variedade de materiais.

Na tabela 4.8. sdo apresentados os valores dos moédulos de Young dos trés materiais compdsitos,
estimados segundo varios modelos tedricos. Na Ultima linha séo indicados os resultados obtidos neste
trabalho para comparacéo.

Tabela 4.8 Valores obtidos para o0 mddulo de Young considerando varios modelos.

Modelos tedricos Modulo [GPa]

Asterite Amatis Ultra-quartz

Voight 32.7 35.4 46

Reuss 5.8 6.3 8.7

Logaritmo 12.9 14.5 23.6

Ishai 8.6 9.5 14.9

Paul 11.3 12.3 17.6

Counto 8.8 9.6 13.7

Resultados deste trabalho 8.9 8.1 13.5

Pode-se verificar que os modelos Counto e Ishai apresentam as melhores previsdes, proximas dos
resultados experimentais, enquanto os modelos Paul e logaritmo apresentam valores intermédios entre o
modelo de Reuss e o modelo de Voight.
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Na Figura 4.25.b) sdo apresentadas as curvas relativas a variagdo do mddulo em funcao da fracgao
de enchimento, para os modelos considerados anteriormente. Estas curvas foram todas obtidas
considerando E,,=3.5 GPa (Kurz et al, 1995) e Ep=70 GPa (Jackson et al, 1990) para os trés compadsitos.
Sao indicados os valores experimentais obtidos para os trés compgésitos. As conclusdes acima indicadas
podem ser também claramente observadas nesta figura.

As teorias que envolvem estes modelos de previsao, para um dado conjunto particula-matriz, séo sé
funcdo da fracc@o volumica de enchimento e ndo do tamanho da particula. No entanto, Lewis et al
(1970) and Spanoudakis et al (1984) observaram que o médulo aumenta geralmente com a diminui¢cao
do tamanho das particulas constituintes de um sistema de enchimento. Lewis et al (1970) consideraram
qgue a medida que o tamanho das particulas diminuem a &rea da superficie aumenta proporcionando
uma ligacéo eficiente e, por outro lado, aumentando a tendéncia para a formacédo de aglomerados de
particulas.

As propriedades dos compoésitos podem também ser afectadas pela forma das particulas. Bueche
(1957) observou que diferentes formas das particulas resultam em diferentes propriedades mecénicas,
sendo este efeito especialmente pronunciado no caso de particulas ndo esféricas e com formas
alongadas, onde uma orientacdo preferencial pode modificar significativamente o comportamento a
deformacéo.

No entanto a andlise da influéncia do tamanho da particula no médulo de Young ndo é consistente:
Vollenberg et al (1986) observaram, como neste trabalho, que particulas finas de silica e particulas de
giz sdo mais efectivas no modulo do poliestireno. Eles tentaram explicar estes resultados com a
formacdo de uma matriz mais densa na regido interfacial. Contudo, Maloney et al (1986) né&o
observaram qualquer efeito do tamanho das particulas no compdésito de resina epéxida-silica.

Relativamente ao coeficiente de Poisson v (Figura 4.25.c)), ndo foi observada diferenca significativa
entre os trés materiais compdésitos, embora o Ultra-quartz apresente valores um pouco mais baixos. No
caso do Amatis e do Asterite verifica-se um ligeiro aumento de v com o aumento da temperatura,
enquanto no Ultra-quartz ndo se verifica qualquer influéncia da temperatura.

4.7.2. Tenacidade a fractura

O parametro K;. ou K, é fundamental para o estudo de materiais em termos de resisténcia a
fissuragcdo. Na analise de componentes contendo defeitos, K;. tém uma importancia equivalente a tensao
de cedéncia ou a resisténcia a traccdo em pecas sem defeito. Da andlise da equacao 3.22

(Yo, /7ma, =K,) pode-se verificar que quando K. (K;) aumenta, tanto a tensdo aplicada como o

comprimento da fenda podem também aumentar, tornando possivel a utilizacdo de tensbes admissiveis
mais elevadas ou tolerar maiores defeitos. Pode-se definir resisténcia residual duma estrutura como a
capacidade de resisténcia a fractura da estrutura na presenca de um defeito. Um aumento da resisténcia
do material Ky, traduz-se num aumento de c. € no consequente incremento da resisténcia residual. Por
outro lado, a resisténcia residual aumenta também quando a dimenséo do defeito diminui.

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os resultados obtidos para o material Ultra-quartz em ensaios de
determinacao da tenacidade a fractura, utilizando provetes CT de acordo com a metodologia j& descrita.
(determinagdo de K. (G.). Foram obtidos valores validos de K. para todas as temperaturas com
excepcdo dos ensaios realizados a 80°C. Os resultados obtidos sdo comparados com os obtidos
anteriormente em outras duas composicoes deste tipo de materiais (Asterite e Amatis) por Ferreira el al
(1995 e 1997) e Capela (1996).

O valor de Pq usado no célculo de Kq esta também indicado nesta tabela. O critério de invalidacé@o
dos ensaios realizados no material foi Pmad/Psy,>1,1. Verificou-se também a ndo observancia do critério
B>2,5(K/oy) em todos os ensaios em virtude da espessura disponivel na peca de onde foram retirados
0s provetes ser cerca de 7 mm. Este valor é bastante inferior ao recomendado na norma para cumprir a
relagcdo B=W/2 com W=36 mm. Porém, uma vez que o objectivo deste estudo é a verificagdo dos modos
de ruina fragil nos lava-lougas interessa, sobretudo, obter os valores da tenacidade a fractura para a
espessura utilizada naquela aplicacdo, independentemente de serem ou nao valores minimos de
tenacidade.
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Tabela 4.9 Valores de KQ e Gc a vérias temperaturas no Ultra-quartz.

o Provete B Ko Go
Temp. [°C] Ref. [mm] PQ [kN] [MPaJmm ] [3/m?]
0 UQ00 - 1 8.9 0.298 50.8 491.0
0 UQOO - 2 8.4 0.325 65.9 566.2
0 UQOO - 3 8.1 0.323 64.9 542.2
10 UQ10- 1 8.9 0.338 55.2 473.7
10 UQ10 - 2 7.6 0.285 55.9 464.4
10 UQ10- 3 8.7 0.312 54.7 505.0
20 UQ20- 1 8.4 0.233 52.7 334.9
20 UQ20 - 2 8.6 0.288 61.3 494.8
20 UQ20 - 3 8.8 0.330 65.7 560.4
40 UQ40 - 1 9.4 0.250 49.0 341.2
40 UQ40 - 2 8.8 0.259 51.5 432.9
40 UQ40 - 3 8.6 0.272 56.4 506.6
60 UQ60 - 1 8.3 0.200 44.3" 349.6
60 UQ60 - 2 9.5 0.331 59.3 625.1
60 UQ60 - 3 9.5 0.249 48.3 414.0
80 UQ80 - 1 8.8 0.247 50.3 737.3
80 UQ80 - 2 8.6 0.256 52.2 722.7
80 UQ80 - 3 8.8 0.268 55.6 752.4

*- Pméx/PS% >l,l

A variacdo da tenacidade Kq (Kc) em fungéo da temperatura encontra-se representada na Figura
4.26.a) para trés materiais compgositos e para o material da matriz destes materiais (PMMA).
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Figura 4.26 a) Variacdo KQ (Kc) com a temperatura; b) Variacdo de GQ (Gc ) com a temperatura.
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O compdsito Ultra-quartz apresenta valores de tenacidade K. pouco superiores aos obtidos para o
composito Asterite. A matriz (PMMA) apresenta também valores da mesma ordem de grandeza.
Observa-se ainda que a tenacidade K. varia pouco com a temperatura no Ultra-quartz, e Asterite. O
composito Amatis apresenta valores de tenacidade K. bastante mais elevados que os outros dois
compositos e para temperaturas acima de 40 °C observa-se uma redugdo deste parametro com o
aumento da temperatura. Os trés compositos apresentam valores de tenacidade K, para a temperatura
de 80 °C. A matriz PMMA apresenta valores de tenacidade a fractura proximas dos valores dos
compositos Asterite e Amatis, até temperaturas de cerca de 60 °C. O PMMA apresenta um forte aumento
da tenacidade com o aumento da temperatura, acima de 60 °C, com valores acima dos trés materiais

compositos.
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A tenacidade a fractura expressa pelo parametro Gq foi calculada a partir da energia U estimada a
partir da area abaixo de uma curva carga versus deslocamento do ponto de aplicagdo da carga, através
da expressao:

G=nU/B.(W-a) (4.21)
onde n é um coeficiente adimensional de correccdo da componente de traccdo na carga aplicada, tal
como é definido na norma para o calculo do integral J. B, W e a sdo o0s parametros geométricos
indicados na Figura 4.2.b). Na Figura 4.26.b) séo apresentadas as curvas de variagdo de Gq (G¢) com a
temperatura para os trés materiais ensaiados. As tendéncias observadas sdo as mesmas que as
referidas para Kg.

A adicdo de particulas rigidas e fradgeis a uma matriz polimérica normalmente provoca uma
diminuicdo da resisténcia mecanica a trac¢do e de um aumento da resisténcia a propagacao de fendas.
Parece haver uma relagdo entre energia de fractura, tamanho das particulas, espacamento inter-
particulas e topografia da superficie de fractura, Kinlock et al (1983). Para uma dada frac¢do volimica
de enchimento, o aumento do tamanho das particulas vai obrigar a um aumento na dificuldade de as
transpor. Esta dificuldade resulta de as particulas funcionarem como obstaculo a normal propagacéo da
fenda obrigando a fenda a mudar para direcgdes ndo perpendiculares a solicitagdo e consequentemente
menos favoraveis a sua propagacdo (menores valores de K). H4 outro efeito que é o aumento por este
processo da area de fractura. No entanto, € de esperar que exista um valor 6ptimo de compromisso
entre tamanho de particulas e fracgdo volimica de enchimento que maximiza o valor da tenacidade
deste tipo de materiais.

O maior valor de tenacidade do Amatis relativamente ao Asterite € sustentada pelas relacdes
apresentadas, com base no seu maior tamanho de particulas, apesar de nao se poder falar de igualdade
de espacamento inter-particulas ja que a frac¢do volumica de enchimento é pouco diferente nos dois
materiais. No caso do Ultra-quartz o efeito favoravel do maior tamanho das suas particulas tem uma
influéncia menos importante na tenacidade quando comparada com o efeito desfavoravel de um excesso
da fraccdo volimica de enchimento que caracteriza este material. No caso do Ultra-quartz ultrapassou-
se o valor 6ptimo do bindbmio tamanho/frac¢é@o volimica de enchimento.

4.7.3. Resisténcia a fadiga

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados de um estudo de fadiga a amplitude de carga
constante e variavel. Estes testes foram realizados em provetes entalhados com um furo central em
compositos de matriz polimérica acrilica e enchimento de particulas. Os ensaios a amplitude de carga
constante foram realizados a duas temperaturas e a duas razdes de tensdo. Uma tenséo equivalente foi
utilizada para relacionar as vidas de fadiga com a histéria da amplitude variavel por blocos. Os ensaios
de propagacéo de fenda de fadiga foram também realizados a temperatura ambiente, para R=0 e para
R=-0,75. Com a realizagdo deste estudo pretendeu-se estabelecer o risco de falha por fadiga e analisar a
tolerancia de defeitos em condic¢des de servigo.

4.7.3.1. Curvas S-N

Os resultados da resisténcia a fadiga em traccdo s@o apresentados nas Figuras 4.27.a) e b). A
Tabela 4.10. apresenta os resultados dos ensaios de fadiga a amplitude de tensdo constante em
provetes com furo central para os trés materiais compositos, para uma temperatura de 20° C e para
razbes de tensdo de R=0 e R=-0,75. A geometria dos provetes utilizados nestes ensaios sao
apresentados na Figura 4.7. Estes resultados sdo representados em termos de tensdo maxima oOmax
versus o numero de ciclos até a falha do provete N;. Os provetes de Ultra-quartz apresentam o mais
baixo valor de resisténcia a fadiga enquanto os Asterite apresentam a resisténcia mais elevada. Esta
tendéncia estd em concordancia com os resultados obtidos para a resisténcia mecénica estética e,
consequentemente o material compdésito com o menor tamanho de particula (10 um) e maior resisténcia
a traccao, apresenta também a maior resisténcia a fadiga. A tenacidade a fractura apresenta no entanto
tendéncias contrarias.

A vida total de fadiga de um componente pode ser expressa pela soma da vida gasta para iniciar a
fenda, N;, com a vida gasta na sua propagacdo N, (N= Ni+N,). Dependendo de varios factores, a vida
pode ser fungédo de uma destas fases. No caso de materiais compdsitos com uma matriz fragil, como é o
caso da matriz PMMA, a resisténcia a fadiga depende grandemente da fase de iniciacao da fenda. Uma
vez iniciada a fenda a sua propagacdo € um processo relativamente rapido. Por esse motivo, estes
materiais sdo muito sensiveis a introducdo de pontos de iniciacdo de fenda (como € o caso dos
enchimentos). Com o aumento do tamanho das particulas a resisténcia a fadiga total tende a diminuir.
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Figura 4.27 a) Curvas S-N para os trés materiais, T=20° C e R=0; b)Curvas S-N para os trés materiais,
T=20° C e R=-0,75.

As particulas de reforgo interceptadas pelas superficies livres sao sujeitas a uma maior tensdo que
as particulas completamente embebidas na matriz. Por essa razé@o a vida de iniciacdo da fenda de fadiga
no material diminui. Levin et al (1993) observaram através de uma analise por elementos finitos que as
particulas de reforco interceptadas pelas superficies livres sdo sujeitas a uma tensao superior a 1,5
vezes o valor da tensdo das particulas localizadas no interior da matriz.

As Figuras 4.28.a), b) e c) mostram a influéncia da razdo de tens@o na resisténcia a fadiga a
temperatura de 20°C de provetes de Asterite, Amatis e Ultra-quartz, respectivamente.

O comportamento observado, no caso do Asterite e Amatis, foi o esperado, isto €, a resisténcia a
fadiga € mais baixa para R=-0,75 do que para R=0. Consequentemente, nestes materiais a parte
compressiva do ciclo de fadiga tem uma influéncia significativa na resisténcia a fadiga. Nos materiais
ddcteis, esta influéncia na velocidade de crescimento de fenda € muitas vezes explicada em termos de
fendmeno de fecho de fenda (Raju et al, 1979). Por esse motivo, a parte compressiva do ciclo de carga
reduz a carga de abertura da fenda, donde resultam valores efectivos mais altos de AK. No caso de
materiais frageis, € menos provavel que o fendmeno de fecho de fenda possa explicar uma eventual
influéncia da razdo de tenséo.

Na Figura 4.28.c) pode-se observar que no caso do Ultra-quartz a razdo de tensédo tem uma pequena
influéncia na velocidade de crescimento da fenda de fadiga. Neste material as particulas de enchimento
apresentam o maior tamanho e a maior frac¢do volumica de enchimento. Por esse motivo, este material
apresenta relativamente aos outros, um comportamento mais fragil.

A influéncia da temperatura na resisténcia a fadiga pode ser observada nas Figuras 4.29.a), b) e c)
para os trés materiais. O aumento da temperatura de 20°C para 60°C tem como consequéncia uma
diminuicao da resisténcia a fadiga para o Asterite e Amatis. No caso do Ultra-quartz esta influéncia néo é
observada. Verifica-se inversamente que para valores mais elevados de vida, ocorre um melhoramento
da resisténcia a fadiga devido ao aumento da temJJeratura. N&o foram obtidas tensfes limites de fadiga
apesar de alguns resultados estarem acima dos 10 ciclos.
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Tabela 4.10 Resultados dos ensaios de fadiga a amplitude constante em provetes de furo central.

Material Ref. provete R omax [MPa] N¢
Ast FO1 0 28 1447
Ast F02 0 20 239931
Ast FO3 0 22 31786
Ast FO4 0 20 267392
Ast FO5 0 18 376094
Ast FO6 0 24 1222
Ast FO7 0 16 2416084
. Ast F2-01 0 22 59994
Asterite Ast FO7a 20,75 16 92347
Ast FO8 0,75 18 17272
Ast F09 0,75 14 106521
Ast F10 0,75 12 2219238
Ast F10a 0,75 13 502868
Ast F11 0,75 14 124629
Ast F2-02 0,75 18 9892
Ast F2-04 0,75 13 601847
Am FO1 0 18 25663
Am F02 0 14 642805
Am F04 0 16 73162
Am F05 0 14 166438
Am F06 0 12 2153152
Am F08 0 14 551270
Amatis Am F09 20,75 12 93295
Am F10 0,75 12 169799
Am F11 0,75 11 219512
Am F12 0,75 10,3 397608
Am F2-01 0,75 13 78680
Am F2-02 0,75 14 24635
Am F2-03 0,75 9,5 860082
UQ FO1 0 8.3 253157
UQ F02 0 9,5 23936
UQ FO3 0 7.8 785992
UQ F04 0 9 80183
UQ FO5 0 9 146825
UQ F2-05 0 10.5 8012
Ultra-quartz UQ FO6 20,75 7.2 656921
UQ FO8 0,75 9 63034
UQ F09 0,75 7.8 406772
UQ F11 0,75 8 176799
UQ F2-02 0,75 9 15624
UQ F2-03 0,75 8,5 39809
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Figura 4.28 a) Influéncia de R nas curvas S-N do compdésito Asterite para T=20° C; b) Influéncia de R nas
curvas S-N do compdsito Amatis para T=20° C; c) Influéncia de R nas curvas S-N do composito Ultra-
quartz para T=20°C.

No caso do Asterite e do Amatis a temperatura afecta todas as gamas de amplitude de tenséo
analisadas. Os declives das curvas S-N séo similares para as duas temperaturas consideradas.

Na Tabela 4.11 séo apresentados os valores em percentagem da reducdo da resisténcia estéatica e
da resisténcia a fadiga (para 10" ciclos), para as duas temperaturas consideradas (T=20 e T=60°C). A
reducéo da resisténcia a fadiga com a temperatura apresenta a mesma tendéncia verificada nos ensaios
de resisténcia estatica. No entanto, a variacdo da resisténcia a fadiga para 10" ciclos (em % e para as
duas temperaturas) € mais baixa que a verificada nos ensaios de resisténcia estatica
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Figura 4.29 a) Influéncia da temperatura nas curvas S-N do Asterite para R=0; b) Influéncia da
temperatura nas curvas S-N do Amatis para R=0; c) Influéncia da temperatura nas curvas S-N do Ultra-

quartz para R=0.

Tabela 4.11 Variagdo da resisténcia estatica e a fadiga (para 10” ciclos) para T=20 e T=60°C.

Resisténcia | Variacdo em % para Re_S|stenC|a a4 Variacdo em % para
L fadiga para 10
estética as 2 temperaturas ciclos as 2 temperaturas

Asterite
T=20°C 64,9 23,4

! 0, ! 0,
T=60°C 40,4 38 % 20,5 12%
Amatis
T=20°C 37,6 18,9

! 0, ! 0,
T=60°C 24,9 34 % 15,7 17%

Ultra-quartz

T=20°C 21,9 10,3

! 0, ! 0,
T=60°C 17,8 19% 10,1 2%
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4.7.3.2. Fadiga de amplitude variavel

A Tabela 4.12 apresenta os resultados correspondentes a vida de fadiga para os testes de fadiga de
amplitude varidvel por blocos indicados na Tabela 4.2.

Na Figura 4.30.a) e b) representam-se o nimero de ciclos previstos até a falha (N,;) para cada um
dos ensaios versus o nimero efectivo de ciclos até a falha (Ney). Os resultados apresentados séo para
os trés materiais e para duas historias diferentes de carga.

Tabela 4.12 Resultados correspondentes a vida de fadiga para testes de fadiga de amplitude variavel por
blocos indicados na Tabela 4.2.

Material . Ao
Tipo Ensaio Ref. [MPa] N¢ Npr
1 19.6 94807 187394
Asterite 2 19 191576 311862
I 3 20.2 53143 118134
4 20.4 68984 99546
5 18 50736 144627
AStﬁ”te 6 178 42642 105307
7 17.6 114439 125132
1 15.5 59369 112289
Amla“s 2 14.9 333217 189280
3 16 56597 76635
5 13.9 144817 152974
6 12.6 372591 324122
Amatis 7 14 205215 108055
I 8 13.6 353727 142658
9 14 62182 108055
10 13.6 110689 142658
1 8.8 154924 112574
U'”a'?“artz 2 8.6 209384 165150
3 8.9 83282 104493
5 8.8 188904 55449
6 8.9 64908 39885
Ultra-quartz 7 8.6 111694 71560
I 8 8.8 203330 58620
9 8.8 32314 58620
10 8.8 86529 58620

Os valores de N, foram calculados utilizando a equagéo (3.36) baseada no conceito de tenséo
equivalente (3.39). Na figura 4.30.a) e b), as linhas a cheio representam a correlacdo perfeita entre o
numero de ciclos previstos até a falha (Ny) e o nimero efectivo de ciclos até a falha (Ney). As linhas a
tracejado, acima e abaixo da linha a cheio representam, respectivamente, as previsdes para

Nprev = 2Negyp € previsdes para Nprey =0,5Neyp . Pode-se observar que as vidas de fadiga para
testes com carga variavel estdo dentro do intervalo definido pelas duas equacdes no caso da histéria de
carga do tipo |. Para a histéria de carga Il, os resultados ndo séo tao bons e alguns pontos estdo
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ligeiramente fora do intervalo considerado. Pode-se pois considerar que a lei de acumulacdo de dano de
Miner é adequada para correlacionar vidas de fadiga sob carregamento ciclico da amplitude variavel
nestes materiais compaositos.
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Figura 4.30 a) Nimero de ciclos previstos (Npr) versus numero de ciclos de rotura experimental (Nf) para
R=0, histéria de carga I; b) Nimero de ciclos previstos (Npr) versus nimero de ciclos de ciclos de rotura
experimental (Nf) para R=-0,75, histéria de carga Il.

a) b)

R=0,75

Figura 4.31 a) Tens@es equivalentes (obtidas pela lei de Miner modificada e para uma histéria de carga
do tipo I) e as curvas S-N a R = 0: b) Tensdes equivalentes (obtidas pela lei de Miner modificada e para
uma histéria de carga do tipo Il) e as curvas S-N para R=0 e R =- 0,75.
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Na Figura 4.31.a) e b) séo apresentados os resultados relativos a tenséo equivalente, ceq em funcéo
do ndmero de ciclos efectivos até a falha. A tensdo equivalente é utilizada para relacionar vidas a fadiga
sob carregamento de amplitude variavel com vidas de fadiga a amplitude constante, definidas pelas
curvas S-N (a trago cheio). Nestas figuras sdo apresentadas resultados relativos aos trés materiais
compositos. Pode-se observar (Figura 4.31.a)) uma boa concordancia entre tensGes equivalentes,
calculadas pela lei de Miner modificada (para uma histéria de carga do tipo 1), e as curvas S-N relativas
aos trés materiais compositos (curvas S-N para R=0 e amplitude constante).

Na figura 4.31.b) sdo apresentados os valores das tensfes equivalentes, calculadas pela lei de Miner
modificada (para uma histéria de carga do tipo Il), e as curvas S-N relativas aos trés materiais
compdsitos (curvas S-N para R=0 e R=-0,75). Com seria de esperar, 0s valores relativos as tensdes
equivalentes, localizarem-se entre as curvas obtidas para as duas razfes de tensédo S-N (R=0 e R=-0,75)
para cada material.

4.7.3.3. Curvas da/dN-AK

A vida de propagacédo da fenda de fadiga € normalmente melhorada pela presenca de particulas na
matriz polimérica. A propaga¢do de uma fenda € consequentemente afectada pelas propriedades do
material de enchimento bem como da sua interacgdo com a matriz. Em materiais com uma boa adeséo,
serd necessdria aplicar um maior factor de intensidade de tensdes, relativamente a um material com
uma baixa adeséo, para produzir uma mesma velocidade de crescimento de fenda.

da/dN [mm/ciclo]
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Figura 4.32 a) Curvas da/dN-AK para os trés materiais compdsitos e matriz PMMA e R=0; b) Curvas
da/dN-AK para os trés materiais compositos para R=-0,75.

Nos testes de propagacéo de fenda foi utilizada a técnica da compliance para medir 0 comprimento
de fenda. Previamente, foram obtidas as curvas de calibracéo (Figuras 4.12.a) e b).

Na figura 4.32.a) e b) pode-se observar a evolugéo da velocidade de propagacéo de fenda de fadiga
da/dN com a gama do factor intensidade de tensdo AK, para R=0 e R=-0,75, respectivamente, e para a
temperatura ambiente (T=20°C). A curva da/dN-AK para a matriz PMMA é também apresentada para
R=0.

Estes compositos ndo mostraram uma variagdo sigmoidal (tipica dos materiais ducteis) caracterizada
por exibir trés regimes tipicos: | - perto do limiar de propagacao, Il - velocidade de propagacéo
intermédia e Ill - velocidade de crescimento elevada. No entanto deve salientar-se que ndo foram
obtidos resultados abaixo de 3x10” mm/ciclo, onde sera de esperar a ocorréncia do limiar de fadiga. As
constantes m e C da lei de Paris, correspondentes as curvas médias sao sumarizadas na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 Constantes da lei de Paris ([da/dN]=mm/ciclo; [AK]=MPa.m"?).

Material R m c
Asterite 0 12,47 4,803x10°
0,75 9,75 4.83x107

Amatis 0 12,91 5,038x10°
-0.75 10,10 4,19x10°

Ultra-quartz 0 13,34 3,736x10°
| -0,75 11,53 5,838x10°

Na Figura 4.32.a), pode-se observar uma melhoria da resisténcia ao crescimento da fenda de fadiga,
dos trés compositos (Asterite, Amatis e Ultra-quartz) relativamente a matriz PMMA. No caso do Asterite
esta melhoria foi de cerca de duas ordens de grandeza, enquanto o Ultra-quartz apresenta uma melhoria
de trés ordens de grandeza. O material Amatis mostra velocidades de crescimento de fenda intermédias
entre as curvas de Paris do Asterite e do Ultra-quartz, mas bastante proximas do Ultra-quartz.
Consequentemente, pode-se concluir que a adi¢do de particulas de enchimento a matriz polimérica,
contribui para um aumento significativo da resisténcia ao crescimento da fenda de fadiga destes
materiais compdsitos. Por outro lado, tanto a fraccdo volimica de enchimento como o tamanho de
particulas parecem melhorar a resisténcia ao crescimento da fenda de fadiga. No entanto é de esperar
qgue a fase de iniciacdo diminua com o aumento do tamanho das particulas, o que se vai traduzir-se
numa diminuicdo da vida total de fadiga, como acontece no caso do Ultra-quartz, que apresenta um
tamanho médio de particulas na ordem dos 590 um. O Asterite € 0 material com a maior vida total de
fadiga (Figuras 4.27.a) e b)) apresenta as particulas com o mais baixo tamanho, na ordem dos 10 um.
Como a vida total apresenta tendéncia inversa a das curvas de propagacdo na comparagdo entre
materiais, pode concluir-se que a fase de iniciagdo ocupa uma posi¢do dominante na vida de fadiga
destes materiais mesmo na situacdo de pecas entalhadas com furo central usadas nos ensaios para
determinacéo das curvas S-N.

Diversos mecanismos pelos quais as particulas podem interagir com a propagacdo da fenda sao
referenciados na literatura, Elber (1979) e Azimi et al (1995). Nos mecanismos de pinning, a frente de
fenda aproxima-se das particulas do enchimento com boa adesdo a matriz, e devido a interac¢éo da
particula com o campo de tensédo da fenda, a sua velocidade diminui.

Em compdésitos com particulas muito pequenas, como é o caso do Asterite (Tabela 4.14), em que o
tamanho da zona plastica (Irwin, 1957) é maior que o tamanho da particula (ry>dparicuia), POdem ser
activados os mecanismos de cavitacao/cedéncia ao corte (ponto 3.4.5). No caso de compdsitos com
baixas frac¢des volimicas de enchimento e para um determinado tamanho de particula, pode ocorrer o
mecanismo de formacéo de craze (Figura 4.33.a)). No entanto, em compdsitos com maiores frac¢des
volumicas e para um determinado tamanho de particula, este mecanismo ndo se verifica (Figura
4.33.h)).

Tabela 4.14 Determinagéo de ry, lrwin (1957).

Material Kic [MPa.mm®?] o [MPa] ry [um]
?fgeﬁ? 47,8 64,9 28
(Qé?)a:i;) 76,6 37,6 72
U'(tggbq:ni;tz 59,9 21,9 44
PMMA ~48 66 28
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Figura 4.33 Mecanismos de propagacao. Formagdo de craze em compdésitos com fracgdo volumica: a)
baixa e b) alta; ¢c) mecanismo de descoeséo; d) mecanismo de fractura.

Na Figura 4.34 pode-se observar a micrografia relativa a superficie de fractura da fenda de fadiga,
obtida por SEM para o compgésito Asterite a R=0 e T=20° C. Podem-se observar, nos primeiros 200 um
de propagacéo, algumas particulas totalmente desligadas da matriz. Para valores maiores que 200 pm,
também foram observadas algumas particulas ndo ligadas mas com menos frequéncia. Na zona de
iniciagcdo, caracterizada por uma baixa velocidade e por um campo de tensdo no entalhe elevado, a
tenséo esta compreendida no intervalo 44-50 MPa de acordo com a equagao proposta por Glinka (1988):

~ KtS B 1/2 l(ﬁ}glz
oy _Zﬁl:(rj +2 ; +... (4.22)

sendo p o raio do entalhe e r a disténcia indicada na Figura 4.35. O valor de tensdo no entalhe obtido é
relativamente elevado quando comparado com a tenséo de rotura da matriz PMMA (Tabela 4.14).

Figura 4.34 Superficie de crescimento da fenda de fadiga relativa ao compésito Asterite e para Ac=20
MPa, R=0 e T=20° C.
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As baixas velocidades de propagacdo favorecem a activacdo dos mecanismos de

cavitagio/cedéncia. Na figura 4.36.a) pode-se observar a evolugdo de r, e Kns versus a para o
composito Asterite. Nas figuras 4.36.b) e 4.36.c) sdo apresentadas as curvas relativas a evolugéo e r, e
Kmax VErsus a para os compdsito Amatis e Ultra-quartz. Nestas estéo representadas a tracejado, as zonas
de transicao entre as duas solu¢des de K e a solugdo numérica, para fendas a partir de furo circular de
uma placa de dimens6es infinitas (Figura 4.36.d)); Dowling, 1979). Esta analise tem como objectivo
estudar o mecanismo activo, considerando o valor de r, e o tamanho da particula.

SR R
AN
\Z/ L

v\/ﬂjf,r_/—

Figura 4.35 Campo de tenséo na zona do entalhe.

Por outro lado, compésitos com particulas maiores (Amatis e Ultra-quartz), em que o tamanho da

zona plastica € menor que o tamanho da particula (fy<dparicua, Figuras 4.36.b) e 4.36.c)), os mecanismos
gue poderdo ocorrer sdo o pinning ou a fractura de particulas. O mecanismo de cavitacdo/cedéncia so
pode ocorrer se as particulas estiverem contidas na zona plastica e se a velocidade de propagacéo for

suficientemente reduzida.
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Figura 4.36.a) Evolucao do ry e Kméax versus a para o composito Asterite; ; b) Evolugdo do ry e Kmax

versus a para o composito Amatis




Figura 4.37.c) Evolucdo do ry e Kméax versus a para o composito Ultra-quartz; d) Solucdes de K para
fendas a partir de um furo circular numa placa de dimensdes infinitas (Dowling, 1979).

O avancgo da fenda através da fractura das particulas do enchimento é o mecanismo observado nas
Figuras 4.37.a) e b) para o Amatis e Ultra-quartz, respectivamente. A explicagdo para o melhoramento
da resisténcia a propagacao da fenda, pode ser resultado da diferenca de tenacidades a fractura (Kyc)
dos compdsitos relativamente a tenacidade do material da matriz (Tabela 4.14). Podemos observar que
a temperatura ambiente a tenacidade do PMMA e do Asterite sdo aproximadamente iguais, enquanto 0s
materiais Amatis e Ultra-quartz apresentam tenacidades significativamente superiores. Um determinado
aumento em tenacidade tem como consequéncia uma reducdo da velocidade de propagacéo (da/dN)
muito superior em virtude do elevado expoente da lei de Paris, que para estes materiais se apresenta
bastante acima dos metais. No entanto, os compésitos Amatis e Ultra-quartz, com valores de K. de 76,6
e 59,9 (Tabela 4.14) apresentam um comportamento contrario, isto €, o Amatis apresenta uma menor
resisténcia a propagacao da fenda que o Ultra-quartz. A explicacdo para este facto pode ser a diferente
fraccdo volumica e o diferente tamanho de particulas (Tabela 4.1).

Nas superficies de fractura do Amatis e do Ultra-quartz (Figuras 4.38.a) e b)) ndo sdo evidenciadas
testemunhos do mecanismo de pinning (Figura 3.26).

Figura 4.38 a) Superficie de crescimento da fenda de fadiga relativa ao compoésito Amatis Ac=14 MPa,
R=0 e T=20° C; b) Superficie de crescimento da fenda de fadiga relativa ao compésito Ultra-quartz
omax=9 MPa, R=-0,75 e T=20° C.

O aumento da resisténcia a propagacdo da fenda do Asterite relativamente ao PMMA pode ser
explicado com base em dois mecanismos: formacgdo da craze e cavitagdo/cedéncia. O mecanismo de
formacdo da craze é dificultado pela presenca de particulas. A probabilidade de ocorréncia deste
mecanismo sera tanto menor quanto maior for a fraccao volimica e maior for o tamanho das particulas.
No caso do mecanismo de cavitacdo/cedéncia, a propagacao para ocorrer necessita de maiores valores
de K e deste modo verifica-se o deslocamento da curva de resisténcia & propagacéo da fenda de fadiga
para a direita (Figura 4.32).
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Na Figura 4.38.b) mostra-se uma superficie de propagacédo de fenda relativo ao compdsito Ultra-
guartz. O avanc¢o de fenda pode ser atrasado pelo mecanismo de pinning se e sO se a tensao aplicada
for mais baixa que a tensédo de adesdo matriz/particula e do que a resisténcia de coeséo das particulas
do enchimento. Nesta figura sdo observadas particulas fracturadas (A), situacdo que ocorre quando a
tensdo é maior que a resisténcia de coesao da particula e se a resisténcia de coeséo particula-matriz for
boa. A maior fraccdo volimica de particulas existente no compésito Ultra-quartz, vai implicar que a
frente de fenda intercepte particulas em varias posi¢bes. A intercepcdo da frente da fenda com a
particula, em posi¢bes mais afastadas do equador (Figura 4.33.c)), tem como consequéncia a diminui¢cdo
da &rea resistente, podendo dar origem ao processo de descoesdo. Quanto menor for o angulo 6
(intercepcéo da extremidade da fenda com a particula, Figura 4.33.c) menor sera a area resistente e
deste modo pode ocorrer descoesdo da particula. No caso da frente da fenda interceptar uma particula
no seu equador (no caso de existir boa adesdo matriz-particula) e se verificar K,"/K,;"=1, pode ocorrer
fractura da particula (Figura 4.33.d)).

Na Figura 4.38.b) pode-se também observar algumas bolhas gasosas (D) neste compdsito como
resultado de uma libertacdo incompleta das mesmas durante o processo de injec¢do e cura. Por esse
motivo, uma falha (B e C) pode ocorrer quando a frente de fenda intercepta as particulas do enchimento
longe do centro destas.

4.7.4. Tensdes de origem térmica

Os lava-lougcas fabricados com materiais compdsitos sdo sujeitos a ciclos térmicos devido a
aplicacéo alternada de fluxos de agua fria e quente, que origina o aparecimento de tensdes de trac¢ao e
de compressdo nos materiais compositos. Estas foram determinadas na zona junto ao furo de
escoamento de aguas residuais, no fundo do lava-loucas, tendo sido realizados ensaios com ciclos
térmicos proximos dos reais. As deformacdes locais foram medidas com recurso a extensometros
colados na zona do furo de escoamento de aguas residuais (Figura 4.15). A determinacéo das tensdes
de origem térmica foram realizada apenas para dois materiais compdsitos, Asterite e Ultra-quartz. A
instalacdo experimental utilizada na determinagcdo das tensdes de origem térmica é apresentada na
Figura 4.16.

As tensBes de origem térmica obtidas em servico foram determinadas por extensometria. Os
extensOmetros utilizados na montagem experimental foram do tipo GFLA-3-50, com um coeficiente de
expansao térmica linear de 50x10° °C™. Deste modo, o efeito da temperatura foi quase compensado no
Asterite com a=47,6um/(m.°C), mas mais fracamente compensado no caso do Ultra-quartz com o=38
um/(m.°C). Por esta razao, foi necessario obter uma curva de calibracdo da deformacéo aparente versus
temperatura, a qual foi obtida pela submissao de pecas de teste dos dois materiais, a temperaturas
dentro da gama considerada no estudo. Foram colados dois extensometros (um de cada lado) em cada
pec¢a, em circuito de meia ponte de Wheatstone, eliminando assim eventuais efeitos de flexao.

A Figura 4.39. mostra o resultado desta andlise, onde a deformacdo aparente (média dos dois
extensdmetros em cada peca) é determinada em fung¢éo da temperatura para os dois materiais.

Figura 4.39 Curvas de calibracédo: deformacao aparente em funcéo da temperatura para os compaositos
Asterite e Ultra-quartz.
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As equacOes da deformacdo aparente obtidas experimentalmente para os dois materiais foram as
seguintes:

Eqpp =—0,0046T° +0,516T * —3,742T — 94,76

Eqpp =—0,003T % +0,317T? —584T +14

(Ultra-quartz) (4.23)

(Asterite) (4.24)

O composito Ultra-quartz mostra uma forte dependéncia da deformacdo aparente com a
temperatura, enquanto no material Asterite esta influéncia é consideravelmente mais baixa.

A instalagdo experimental utilizada na determinagdo das tensdes de origem térmica é apresentada
na Figura 4.16. A aplicacdo alternada de fluxos de &agua fria e quente utilizando uma valvula
misturadora, resulta na criacdo de gradientes térmicos que dédo origem ao aparecimento de tensfes de
origem térmica. A deformacdo medida gneq, € Subtraida a deformagéo aparente €app Usando a curva de
calibracdo de deformacdo aparente-temperatura, sendo depois transformada na tensdo correspondente,
através da lei de Hook. Nesta transformacéo sdo utilizadas equagfes polinomiais ajustadas aos dados
obtidos para o modulo de Young E, em funcéo da temperatura:

6=(&mned-&app)-E (4.25)
sendo &g,p € E calculados para a temperatura instantdnea medida na mesma posi¢8o onde gmeq fOi
medida. Na Tabela 4.15 sdo apresentadas as propriedades relativas aos trés materiais para
determinacao das tensdes de origem térmica experimentais e numéricas.

Na Figura 4.40. sdo apresentadas as curvas experimentais relativas a variagdo do médulo de Young,
coeficiente de Poisson e calor especifico com a temperatura.

Tabela 4.15 Propriedades relativas aos materiais Asterite, Amatis e Ultra-quartz.

Propriedade

Material compdésito

Asterite Amatis Ultra-quartz
Condut. térmica
[W/(m.2C)] 0,47 0,49 0,59
Expansao térmica
o [um/(m °C)] 47,9 46 38
Calor especifico _ _ _
ColJ.K kg Cp=3,9T+885 Cp=3,7T+885 Cp=3T+807
MOd‘:E'O“\‘j'IE;(]O””Q E=-0,632T25,24T+9333 | E=-0,565T%1593T+8753 | E=-0,344T2-8529T+15141
Coef. Poisson v=-0,000394T+ v=-0,000407T+ v=-0,000106T+
v 0,245 0,233 0,221
Densidade 1,69 1,74 1,92
plg/cm’]
Coef. Convecgéo
[W/m?Z.°K] 175
T - Temperatura em °C
200
—HE— Cp (Asterite)
175 _A_e B
é ) —— Cp (Ultra-Quartz)
g 150 _._*‘é
5125 |
o
“ 100 §
75 F
50
25 T% A—A———A
0
0 20 40 60 80 100

Temperatura [° C]

Figura 4.40 Variacdo das propriedades com a temperatura: E [MPa*10%; v [*10]; Cp [J.K™*.kg™*107].
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Figura 4.41 a) Variacdo da tensdo e da temperatura em funcdo do tempo para lava-lougas de Asterite
(extensdmetros a esquerda do furo); b)Variacdo da tensdo e da temperatura em funcéo do tempo para
lava-lougas de Asterite (extensdmetros a direita do furo); c) Variagdo da tensédo e da temperatura em
funcdo do tempo para o lava-lougas de Ultra-quartz (extensometros a direita do furo).
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As tensdes de origem térmica foram obtidas a partir das deformagbes medidas nas posicdes
indicadas anteriormente (Figura 4.15), e sdo apresentadas nas Figuras 4.41.a) e b) para lava-loucas de
Asterite e Figura 4.41.C) para lava-loucas de Ultra-quartz. Os resultados séo apresentados como uma
variacao da tensdo e da temperatura do fluxo de agua no tempo. Os extensometros 1 a 4 estéo situados
a esquerda do furo e os extensometros 5 a 8 estéo situados a direita do furo sobre a linha longitudinal
gue passa pelo centro do furo do lava-lougas. Os extensometros 4 e 5 foram colocados na superficie
cilindrica do furo junto a superficie. A temperatura maxima da agua quente foi de T,=65°C e a
temperatura minima da fria foi de T,;=5°C. A temperatura T, (temperatura do jacto de 4gua) foi medida
na saida da valvula misturadora enquanto a temperatura T; foi medida na vizinhanca do extensdmetro na
posicédo i como indicados nas Figuras 4.40.a), b) e c).

Na Figura 4.41.a) pode-se ver os resultados obtidos nas posicdes a esquerda do furo de descarga
enquanto na Figura 4.41.b) sdo apresentados os resultados relativos aos extensémetros colocados a
direita do furo. As tensdes maximas de compressao foram obtidas para a temperatura maxima do fluxo
de agua quente (cerca de 65°C) enquanto as tensbes maximas de trac¢do foram obtidas para a
temperatura minima do fluxo de 4gua fria (cerca de 5°C).

O ensaio teve inicio & temperatura ambiente (cerca de 20° C) com a aplicacdo de um fluxo de agua
fria de 5°C, originando tensdes de traccéo, as quais vao aumentando a medida que a temperatura vai
diminuindo. Mantendo o fluxo de &gua fria continuo ocorre uma diminuigdo pouco significativa das
tensdes no tempo, devido a reducéo progressiva e lenta do gradiente térmico que é consequéncia da
baixa condutibilidade térmica do material. Esta tendéncia resulta da contraccéo da regido de incidéncia
do fluxo de &gua junto ao furo de escoamento, originadas pelo fluxo de agua fria, que é parcialmente
restringida pelas camadas de material abaixo da superficie que se encontram a uma temperatura mais
elevada.

A aplicac@o de agua quente conduz ao fendmeno inverso, isto é, a expanséo térmica da regido de
incidéncia do fluxo de agua junto ao furo de escoamento € parcialmente restringida pelas camadas de
material abaixo da superficie que se encontram a uma temperatura mais baixa, dando agora origem a
tensbes de compressdo, mas com valores mais elevados que as tensbes de traccdo anteriormente
referidas. Com a continuidade do fluxo de agua quente ocorre uma diminuicdo progressiva e lenta das
tensdes de compressdo como consequéncia da tendéncia para homogeneizacdo progressiva da
temperatura nas camadas de material abaixo da superficie de incidéncia do fluxo de agua.

Com a aplicagdo de um novo fluxo de &gua fria, sdo obtidas novas tensdes de tracgdo, mas com
valores ligeiramente mais elevados devido ao gradiente térmico ser agora mais elevado.

Os valores de tensdo de traccdo mais elevados foram obtidos para a posicdo relativa ao
extensOmetro 8, =12 MPa (Figura 4.40.b)), que é a posi¢cdo mais proxima da zona de incidéncia do
jacto de agua. Os extensometros relativos as posi¢des 4 e 5 (colocados na superficie cilindrica do furo
junto a superficie) apresentam os valores mais baixos de tensao de traccao c=8 MPa. Os extensémetros
relativos as posicdes 6, 7 e 8 apresentam valores de tensfes de trac¢do muito similares (cerca de 12
MPa). As tensbes de compressao mais elevadas foram de -18 MPa, obtidas em todos os extensémetros,
sem variagdes significativas.

As tensbes de origem térmica para o Ultra-quartz que sdo apresentadas na Figura 4.40.c) foram
obtidas para posicGes de leitura (extensémetros 5 a 8) a direita do furo de descarga. Nao foram
apresentados resultados relativos as tensdes térmicas (traccdo e compressao) para posi¢des de leitura
(extensometros 1 a 4) a esquerda do furo de descarga para este material porque os resultados obtidos
com o Asterite, revelou que as posicoes relativas aos extensémetros 5 a 8, eram as que apresentavam
tensbes mais elevadas. Pode-se observar que a variacdo da tensdo com o tempo segue a mesma
tendéncia que a observada no Asterite. O valor mais elevado de tensdo de tracc¢édo obtido foi de 8 MPa
na posicdo relativa ao extensdmetro 7. Nas posicdes relativas aos extensOmetros 5, 6, e 8 foram
observados valores muito similares de cerca de 8 MPa para tensdes térmicas de traccéo e de -15 MPa
para tensbes térmicas de compressao. Conclui-se assim que a razao de tensdo observada foi de -1.5
para o Asterite e -1.9 para o Ultra-quartz.

Os valores maximos das tensdes térmicas, de traccdo e compressao, podem ser observados na
Figura 4.42 para lava-loucas de Asterite. Os valores de tensdo maxima (traccdo e compressédo) obtidos
na superficie do furo (ext. 5) sdo ligeiramente inferiores aos obtidos nas posi¢des relativas aos outros
extensometros.
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Figura 4.42 Valores de tensdo méaxima e minima para lava-lougas de Asterite.

4.8. RESULTADOS NUMERICOS: DETERMINACAO NUMERICA DAS
TENSOES DE ORIGEM TERMICA NOS LAVA-LOUCAS

Sao apresentados os resultados de uma analise numérica das tensdes de origem térmica em lava-
loucas fabricados com trés materiais compésitos. Os resultados numéricos foram validados pelos
resultados experimentais realizados com lava-loucas de Asterite e Ultra-quartz. Na anélise numérica foi
utiizado o programa de elementos finitos, COSMOS/M. Foi estudada a influéncia dos seguintes
parametros nas tensfes de origem térmica: Tnax (valor da temperatura da agua quente); T (valor da
temperatura da agua fria); t; (tempo de incidéncia de agua); ts (tempo sem incidéncia de agua).

i) Modelo fisico

A Figura 4.43 representa a geometria considerada na andlise numérica. S6 metade do lava-lougas foi
analisada de modo a reduzir o esforco numérico, tendo-se para isso considerando condi¢des fronteira
adequadas, indicadas na figura. Além disso foram também impostas condi¢des de simetria mecénica e
térmica, de forma a reproduzir as condi¢des de fronteira impostas ao lava-lougas durante o ciclo térmico.
Este esta apoiado na direccdo de Z e o movimento segundo Y é restringido. As condi¢des de fronteira
mecanicas consideradas sdo suficientes para evitar a ocorréncia do movimento do corpo rigido. A
incidéncia da agua no lava-loucas foi simulada considerando uma area sobre a qual o fluxo de calor por
conveccdo ocorre (Figura 4.43). A temperatura inicial da bacia é de 20° C. Considerou-se que 0s
materiais eram continuos, homogéneos, isotropicos e com um comportamento linear eléstico. Alguns
pardmetros térmicos foram necessérios & andlise por elementos finitos tais como: condutibilidade térmica
dos materiais, calor especifico e coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo na superficie em
contacto com o fluxo de agua. Estes foram obtidos experimentalmente (e sdo apresentados na Tabela
4.15.

Os periodos com incidéncia de agua foram simulados considerando um coeficiente de transferéncia
de calor por conveccdo médio de h=175 W/m®.°C, enquanto para os periodos sem agua (isto &, que n&o
ocorre conveccao) foi considerado um coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo nulo.
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Figura 4.43 Representacao esquematica da bacia utilizada na andlise pelo MEF; a) e b) condi¢des de
simetria mecanica e condigdes fronteira; c) condi¢cbes de simetria térmica.

A Figura 4.44 mostra uma representacdo esquematica das mudancas de temperatura com o

tempo.
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Figura 4.44 Variacédo da temperatura da 4gua com o tempo.

Os parametros considerados nesta analise foram: T (valor da temperatura da agua quente); Ty
(valor da temperatura da agua fria); t; (tempo de incidéncia de 4gua); ts (tempo sem incidéncia de agua).

ii) Analise pelo MEF

O problema fisico foi modelado pelo método dos elementos finitos com recurso ao programa
COSMOS/M. Foram considerados um numero total de 4501 elementos isoparamétricos quadraticos e
25181 nds. A malha de elementos finitos e condi¢des de fronteira podem ser observadas na Figura 4.45.
Procurou-se refinar a malha junto ao furo, onde se pretendem obter os campos de tens&o; longe do furo
utilizaram-se elementos de maiores dimensfes, com vista a minimizar o namero total de elementos,
reduzindo deste modo o esforgo computacional envolvido. Foi considerada uma integracdo completa, isto
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€, 3x3x3 pontos de integracdo em cada elemento. Na analise efectuada pelo MEF foi utilizado um
computador Compaqg pentium Il com 128 Mbyte de memoédria Ram e 733 MHz de velocidade de
processamento. As propriedades mecénicas dos trés materiais e 0s parametros térmicos utilizadas na
andlise numérica por elementos finitos sdo apresentados na Tabela 4.15.

== Regigo lll de

> entrada de calor

-
Condigdes fronteira =™~

Figura 4.45 a) Malha de elementos finitos - vista geral; b) condi¢es fronteira.

4.8.1. Estudo da exactidao

A exactiddo da analise numérica depende do modelo fisico considerado (zona de entrada de calor,
coeficiente de conveccao, propriedades dos materiais e geometria) e da analise pelo MEF (malha de
elementos finitos, tipo de elemento, integracdo numérica).

i) Estudo do refinamento da malha

Foram realizadas duas analises numéricas considerando trés e seis elementos na direccdo da
espessura (eixo z) do lava-loucas. As tensfes obtidas foram comparadas com as tensfes obtidas
experimentalmente, conforme se pode observar na Figura 4.46. Pode-se constatar que as tensdes
obtidas numericamente com trés e seis elementos estdo sobrepostas e que estas ndo apresentam
diferencas significativas com as tensdes obtidas experimentalmente. Conclui-se que a malha com trés
elementos é suficiente o que vai traduzir-se numa diminuicao do esforco computacional.

20 70
T 15 | o
o 60
= =
P o
1@ 10 1 50 g
F 5 A Result. Exp.: <
Extensémetro 5 | £
40 A
0 e Result. Num.:
Extensometro 5 | 30
-5 (3 elementos)
—8— Result. Num.: | 20
-10 Extensometro 5
(6 elementos)
_ —e— Temperatura TO4 10
15
-20 0
0 120 240 360 480
Tempo [s]

Figura 4.46 Estudo comparativo de duas analises numéricas com 3 e 6 elementos no sentido da
espessura para o lava-loucas de Asterite.
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ii) Estudo relativo a entrada do fluxo de calor

Foram realizadas trés analises em que foram consideradas trés entradas de fluxo de calor, conforme
podemos observar na Figura 4.47.a). As zonas circulares de entrada de calor | e 11l ttm centro localizado

a 60 mm da linha de eixo do furo de escoamento de &guas e s&o definidas por ¢ =10 mm e R;=117
mm. A zona de entrada de calor Il é concéntrica com o furo de escoamento de agua (Rg=45 mm) e é
definida pelo ¢ =147 mm.

a) a)
Furo
10
= L s gooo
S ® zona 1 olat2¥en.
=3 r Ozonall ab
5 &  azonallI o
5 -10 % 2
a '
-15 F K .
-20 ¥ . .
25 Aeettt"" .
i - . aak i
Zona de entrada 30 % aasd ‘ADDDD :
decalor ===.__ -35 opoooH
-40 1
0 100 200 300
Tempo [s]

Figura 4.47 a) - Zonas de entrada de calor: zona |, zona Il e zona lll; b) Variacdo da tenséo para as trés
zonas de entrada de calor I, Il e lll. T;,5=90°C; Thin=15°C t=90se t;:=30 s

Na Figura 4.47.b) pode-se observar a evolugdo da tensdo para as trés regides de entrada de calor. Os
valores de variacdo de tensdo, no caso da zona Il e Ill, foram obtidos para Y=0 mm (ponto no canto do
furo) enquanto no caso da zona | foram obtidos para Y=60 mm. Observa-se uma influéncia significativa
da zona de entrada de calor nas tensdes maximas de trac¢éo e de compressao. Os valores de tenséo de
traccdo maximos foram os seguintes por ordem decrescente: ¢,=7 MPa, 5=5.9 MPa o;;=4 MPa. A
entrada de calor semelhante ao caso experimental corresponde a zona lll e consequentemente foi a
considerada na anélise numérica

iii) Influéncia de h no periodo de interrupgéo do fluxo de agua (ts)

Pretendeu-se avaliar a influéncia do coeficiente de convec¢éo no periodo de interrupcéo do fluxo de
agua. O valor do coeficiente de convecgao considerado, no caso de injec¢do de agua foi de 175 W/m?
°K, e na situacao de interrupcéo do fluxo de agua foram considerados dois coeficientes de conveccao: 0
e 10 W/m®°K. Na Figura 4.48 pode-se observar que ndo ha variacéo significativa no valor das tensdes
de origem térmica (traccdo e compressao maximas) para os dois valores de h considerados (0 e 10
W/m? °K) para o Asterite. No entanto, cada material quando sujeito a fluxos de agua fria e quente
apresenta diferentes curvas de tensdo-tempo.
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Figura 4.48 Efeito do h (0 e 10 W/m? °K) no periodo de interrup¢éo do fluxo de 4gua em lava-loucas
moldadas em Asterite. Tnax=90 °C; Tmin=15°C t=90 s e t:=30 s.

4.8.2. Validacao do procedimento numérico

Os resultados numéricos foram validados pelos resultados experimentais realizados com lava-loucas
de Asterite e Ultra-quartz. Na Figura 4.49 é apresentada uma andalise comparativa entre os resultados
experimentais e numéricos para o material Asterite.

25 70
A Result. Exp.:
= :'-'N"' Extensémetro 5 5}
% Fal ' e Result. Num.: | 60 g,
= 15 ¢ : 5 Extensémetro 5 <
1% . ; ---=---Temperatura TO | 50 2
e ~ : )
o . ; M&m& g
5 W o 5
s H 140 2
5 e .
* ' 6 s
: P N\, 1 30
5 | %\ . ._. /,T,\
. o impacto |
. %62 y 5 ! do jacto 20
1 10
0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Tempo [s]

Figura 4.49 Comparacéo entre resultados numéricos e experimentais das tensdes térmicas (lava-lougas,
Asterite, extensometro 5).

Nesta andlise foram consideradas as tensdes relativas ao extensdmetro 5 porque a iniciagcao da fenda
de fadiga é mais provavel ocorrer a partir de fendas de canto emergentes da superficie do furo. Apesar
de nesta posicdo (extensdmetro 5) ndo ocorrerem as maiores tensdes de traccdo observadas, pode-se
observar que as tensdes de traccdo e de compressdo sdo pouco influenciadas pela posicdo do
extensdmetro no caso de este receber directamente o fluxo de agua.

Foi observada uma boa concordancia entre as curvas de tendéncia experimentais e numéricas. Os
valores maximos de tensdo de traccdo e de compressdo também apresentam uma muito boa
concordancia, validando deste modo o procedimento numérico. A variacdo da temperatura com o tempo
utilizada na analise numérica foi a medida no trabalho experimental.
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4.8.3. Influéncia dos parametros térmicos

Foram realizados varios estudos de forma a avaliar o comportamento dos lava-loucas fabricados
com Asterite, Amatis e Ultra-quartz quando sujeitos a fluxos alternados de agua quente e fria. Nestes foi
analisada a influéncia da temperatura maxima (Tma), da temperatura minima (Tnn), do tempo de
injeccéo do fluxo de agua (t) e do tempo de interrupgéo do fluxo de agua (ts).

i) Efeito da temperatura minima (tmin)

A Figura 4.50 mostra a variacdo da tensdo (para o ponto de canto do furo, Y=0 e Z=0) para
diferentes valores de T, para o Asterite, considerando T, =90 °C, =90 s e t;=30 s. Um aumento
importante da tensao de traccdo maxima de 2.4 para 6.9 MPa é observado quando T, diminui de 20
para 5° C. O ciclo térmico tem inicio a temperatura ambiente e com a injec¢do de agua quente (T,=90°
C) desenvolvem-se tensfes de compressdo que aumentam com a temperatura até atingir o seu valor
maximo. Com a manutencédo da temperatura (T,=90° C) verifica-se uma diminui¢cdo das tensdes de
compressao e com a interrupcao do fluxo de agua esta diminui¢cdo acentua-se. Com a injecgdo de agua
fria verifica-se um aumento progressivo das tensfes de traccdo com a diminuicdo da temperatura.

10

Tensdo [MPa]

0 60 120 180 240
Tempo [s]

Figura 4.50 Efeito de T, no perfil de tensdo obtido numericamente em lava-loucas de Asterite. Ts=90
°C; t=90 s e t;=30 s.

Iy

Figura 4.51 Efeito do T,» no valor maximo das tensdes de trac¢éo. T=90 °C; t=90 s e ;=30 s.
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Na Figura 4.51 sdo apresentados os valores das tensdes méaximas de traccdo, junto ao furo
maquinado, em fungdo de T, para os trés materiais, podendo-se confirmar a reducdo da tensao
maxima com o aumento da temperatura minima do fluxo de agua.

As diferencas de tensao entre os trés materiais reduzem-se significativamente com o aumento de
Tmin- As tensdes maximas de compressao apresentam um valor quase constante em consequéncia da
temperatura da agua quente, Tnyax, Pe€rmanecer constante a 90° C, conforme se pode observar na Figura
4.52.

Figura 4.52 Efeito de Ty, no valor maximo das tensGes de compressao para os trés materiais. Tms=90
°C; t=90 s e t;=30 s.

ii) Efeito do tempo de injeccado de agua (1)

Na Figura 4.53 pode-se observar que o aumento do tempo de incidéncia do fluxo de agua t;, de 90
para 150 s, e para o Ultra-quartz ndo apresenta alteracdes significativas no valor das tensfes de traccéo
e de compressdo. No caso dos outros dois materiais as diferencas observadas foram igualmente pouco
significativas.
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Figura 4.53 Efeito de t; nas tensfes para lava-loucas de Ultra-quartz. T,5=90 °C; Tn,in=15 °C ; t:=30 s.
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iii) Efeito do tempo de interrupgéo do fluxo de 4gua (ts)

Na Figura 4.54 esta representada a influéncia do tempo de interrupcéo do fluxo de agua no nivel de

tensdes de tracgdo para os trés materiais.
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Tensao [MPa]

120 180
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240 300 360

Figura 4.54 Efeito de ts nas tensfes de traccdo no Asterite. Ts=90 °C; Ti,in=15 °C ; t=90 s.

Os valores das tensfes de traccdo ndo variaram significativamente com o tempo de interrupcdo do
fluxo de &gua, tal como acontece com o tempo de incidéncia do fluxo de 4gua (t) e contrariamente ao
importante papel do T, Nas tensdes térmicas de tracgéo.

iv) Influéncia dainversédo do ciclo térmico

Na Figura 4.55 pode-se observar a influéncia da temperatura inicial da 4gua no nivel de tensdes para

os trés materiais.
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Figura 4.55 Influéncia da temperatura do fluxo de d4gua no arranque para o Asterite. Tr=90 °C; Tyin=15

°C; t=90 s.
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As tensdes maximas de traccdo ocorrem quando o ensaio € realizado com a injecgdo de agua fria e
em seguida é feita injeccao de agua quente (a partir da temperatura ambiente), procedimento que esta

de acordo com as prescri¢cdes estabelecidas pela norma European Standard-prEN 13310 (1998).

v) Avaliagdo das tensdes na direcgdo radial e na espessura

As tensbes maximas e minimas foram avaliadas em pontos da superficie, na direc¢éo radial, e na
superficie do furo na direccdo da espessura. Na Figura 4.56.a) e pode-se observar exemplos dessas
avaliag8es (para a zona com o maior nivel de tenséo), para os lava-loucas dos trés materiais €: Ty,=90°
C, t=90 s e t;=30 s. A partir da andlise das figuras pode ser observado o efeito negligenciavel do T, nas
tensbes compressivas e o importante efeito do T, nas tensdes de traccdo. Verifica-se que a variagédo
das tensdes com a distdncia ao canto do furo é negligenciavel na superficie plana (Figura 4.58.a)) e
significativa na regido do canto do furo maquinado (Figura 4.56.b)).

G max, ¢ min [MPa]
1 1 1 1 1 1
W oW NN B B [ENN
oS 1 o o i o »1 o O»

O max, 0 min [MPa]
1 1 1 1 1 1
w W NN = ' = =
oo O o1 O o1 O U o O O O

Tensbes maximas
q
—2x Ay Ay FAY Zx
4
Ei__E,_E——EI—EI——E—’EI——EF—‘E
B | ® Tmin=5°C
I Y
L W A Tmin=10°C
i v O Tmin=20°C
| ¢ Tmin=15°C
Tensdes minimas

0 2 4 6 8 10
Distancia ao canto [mm]
r Tensdes maximas
2
<4
O
| ® Tmin=5°C
\% A Tmin=10°C
& Tmin=15°C
L z O Tmin=20° C
0 2 4 6 8 10

Distancia ao canto [mm]

Figura 4.56 a) Tensdes na direc¢do radial para lava-lougcas em Asterite; b) Tensfes na direccdo da
espessura para lava-lougas em Asterite.
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Na Tabela 4.16 sé@o apresentadas as equacdes para as tensdes de origem térmica (cmax € Omin), €M
funcdo de Tnax (90° C) e de Tmin (5, 10, 15 e 20° C), para os trés materiais compositos.

Tabela 4.16 Equacgbes ajustadas aos resultados numéricos relativos as tensdes de traccdo e de

compressao.

Asterite Amatis Ultra-quartz
Omax [MPa] Omax [MPa]] Omax [MPa]
Tméx_Tmin [OC]
90-5°C -12,78y+6,95 -21,92y+6,04 -51,08y+7,92
(Y-Superficie)
: v 90-10° C 56,78y+5,53 38,03y+4,79 21,30y+6,35
EEBIFZEEH 90-15°C 97,96y+3,58 73,67y+3,08 69,95y+4,12
|
Z 90-20° C 126,77y+1,49 96,68y+1,25 102,52y+1,7
5. 59 C -39072839,52°+ -34921810,72°+ -42790123,52°+
85367,82°-4510,82+7,3 744074,17%-3905,62+6,3 935772,52%-4998,62+8,3
(Z-Espessura) 00.100 C -35698353,92°+ -31827160,52°+6714447° -393086422°+849825,42%-
! Y 772530,62%-38812+5,8 -3349,1z+4,9 4318,82+6,6
i | -31805761,32°+ -28493827,22°+ -35366255,12°+
z 90-15° C s X X
668076,222-3027,62+3,7 581153,42°-26072+3,2 737423,32%-3365,32+4,2
50.200 C -27824279,92°+ -25028806,62°+ -31193415,62°+
559246,52°-2127,92+1,4 486068,9z°-1819z+1,19 617201,12%-2339,2z+1,6
Asterite Amatis Ultra-quartz
Tméx_Tmin [OC]
Omin [MPa] Omin [MPa] Omin [MPa]
(Y-Superficie) 90-5°C 2,16y-28,05 9,00y-23,59 76,17y-31,91
! \4 90-10° C 4,33y+27,93 11,5y-23,48 80,00y-31,77
EEEI%EEE 90-15° C 4,33y+27,93 11,5y-23,48 80,00y-31,79
z 90-20° C 4,33y+27,93 11,5y-23,48 80y-31,79
5. 59 C 32427983,52°- 38181070z°- 35061728,42°-
781904,87°+62942-27,797 7992917%+5643,52-23,2 822486,82°+6540,42-31,8
(Z-Espessura) 00.100 C 33991769,52°- 39604938,32°- 36213991,82°-
! Y 801904,82°+6368,42-27,7 817915,32°+5712,12-23,1 840052,92°+6618,42-31,7
S5 N . - .
i 34732510,32°- 40106995,9z°- 36790123,52°-
7z 90-15° C i R ,
803915,37°+6365,32-27,7 818783,17°+5708,12-23,1 841005,32°+6613,72-31,6
35069958,97°- 40477366,42°- 37201646,17°-
90-20° C

800137,62°+6346,42-27,7

817137,62°+5696,72-23,1

838783,12°+66002-31,6
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4.9. PREVISAO DA VIDA DE FADIGA EM PROVETES COM FURO
CENTRAL: METODOLOGIA DE CALCULO

A propagacdo de fendas e a vida a fadiga podem ser estudadas numericamente utilizando a
velocidade de propagacédo de fenda de fadiga, solucdo de K e a tenacidade a fractura. Uma primeira
aproximacao consiste em considerar alguns pontos-chave na frente da fenda (usualmente na superficie e
pontos interiores) e assumir uma forma de fenda particular durante todo o crescimento desta
(usualmente circular ou eliptico, Newman, 1981). Nestes pontos calcula-se K e determina-se da/dN a
partir dos resultados experimentais. Deste modo a fenda, no seu crescimento, sé varia a sua razao de
dimenséo. Pode utilizar-se um AK efectivo para ter em conta o fenébmeno do fecho de fenda. Esta
metodologia tem sido largamente utilizada na avaliacdo pratica da propagacao de fendas de fadiga e foi
encontrada uma boa concordancia com os resultados experimentais (Newman et al, 1986; Costa, 1991).
Smith et al (1989) propuseram uma aproximagao alternativa que considera varios pontos ao longo da
frente da fenda no estudo da propagacdo com a aplicacdo de ciclos de carga. O factor de intensidade de
tensBes ao longo da frente de fenda é calculado pelo método dos elementos finitos tridimensionais ou
método dos elementos fronteira. Uma equacao da lei de Paris apropriada € integrada para obter varios
incrementos de fenda locais a partir dos quais uma nova frente de fenda pode ser definida. A primeira
aproximacdo serd utilizada aqui porque Lin et al (1998) mostraram que fendas de canto num furo
mantém uma forma eliptica durante o seu crescimento. Assim, vai considerar-se a presen¢ca de uma
fenda de dimenséo (co, ao,) criada na fase de iniciacéo, e vai utilizar-se a mecénica da fractura para
estimar: o tamanho da fenda a que ocorre a falha do provete, o nimero de ciclos para desenvolver a
fenda inicial até a fractura e a evolugdo da forma da fenda. As previsGes foram realizadas supondo que
as fendas de canto mantém a forma eliptica durante o seu crescimento no furo central, seguindo o
procedimento indicado na Figura 4.57.

Nestas andlises devemos comecar por: definir uma fenda inicial indicando as suas dimensdes (c, e
ap). O tamanho da particula foi considerado um valor de referéncia para o defeito inicial; Calcular os
factores geométricos na superficie da frente e nos pontos de canto no furo (Yc e Ya, respectivamente)
utilizando as solugfes seguintes: Para o canto da fenda na superficie do provete (comprimento de fenda
c):

Y, =1.871+1.063x, — 0.884x; +0.179x5 —12.927x, +13.954X,X, — 7.22X;X, +1.486X3X, +

+47.697X; —72.579X,X; +43.773x;x7 +9.408X3X; +69.24%; +123.298x,X; — 79.475X5X +

+17.389x x5 +37.433x; — 72.051X,X; +47.494x5x; —10.339x5x;

(4.26)
onde Yc=Kc/(c.(n.a)1/2), x1=alt, x2=alc.

Para o ponto de canto no furo (comprimento de fenda a):
Y, =3.227 - 3.075x, +5.613x7 — 2.519x° —1.15x, + 2.446X,X, —5.845x’X, +3.103x}x, +

+0.161x2 — 0.514x,X5 +1.508x X2 — 0.886X;X>
(4.27)
onde Yc=Kc/(c.(n.a)1/2), x1=alt, x2=alc.

onde Ya=Ka/(c.(n.a)1/2), x1=alt, x2=alc.

As diferencas maximas obtidas entre os resultados numéricos e os das solugées (equacdes 5.1 e 5.2)
obtidas, foram de 1% e 0.6%, respectivamente. Estas solu¢cbes podem ser utilizadas para 0.5<a/c<2.5
(extrapolacdo de 0.75<a/c<2) e para O<a/t<l (extrapolacdo de 0.05<a/t<0.8). O erro € provavelmente
menor que 3%.

A solucéo proposta por Newman et al (1986) foi também utilizada para comparacao. Calcular AK. e
AK,:

AK, =Y, AcAlr.a
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AK, =Y, AcA/m.a
Neste passo, os valores (Kc)max € (Ka)max foram comparados com a tenacidade a fractura (K., Tabela 4.9).
Se (Ko)mazKic ou (Ka)maxKic @ andlise parava; Calcular o incremento de fenda utilizando as constantes do
material obtidas a partir da lei de Paris (Tabela 4.13):

Ac =C.(AK,)™.AN
Aa =C.(AK,)™.AN
O valor considerado para AN foi 1 de modo a reduzir o erro introduzido por se considerar que AK é
constante durante o avango da fenda; Calculo da nova frente de fenda
C,, =C, +AC
a,, =a +Aa
e actualizacdo do nuamero de ciclos de fadiga:
N., =N, +AN

»
>

AK, =Y Ac(xc)’
AK, =Y Ac(m)'"?

STOP
N f=N

Cf =C
a; =

Ac = C(AK,_)"AN
Aa=C(AK,)"AN

Y

C=C+Ac
a=a+Aa
N=N+AN

Figura 4.57 Procedimento seguido no estudo do crescimento da fenda de fadiga.
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Estes novos comprimentos de fenda foram depois considerados no passo dois e o procedimento foi
repetido até que a tenacidade a fractura do material (Tabela 4.9) fosse alcancada. O tamanho da fenda
naquele instante é o comprimento da fenda de fadiga final e Ni.; € 0 nimero de ciclos de fadiga.

Foi considerada uma fenda inicial de dimensdes (co, ag), criada na fase de iniciagdo, e os aspectos
estudados foram o tamanho da fenda a que a falha do provete ocorre (¢, aj), 0 nimero de ciclos
requeridos para crescer a fenda inicial até a fractura (Ny) e a evolugdo da forma da fenda. Os materiais
considerados neste estudo foram os compositos Asterite, Amatis e Ultra-quartz.

Na Figura 4.58 pode-se observar os comprimentos de fenda aos quais ocorre a fractura (as e ¢,
respectivamente) para o Asterite, Amatis e Ultra-quartz. Os comprimentos de fenda iniciais considerados
foram suficientemente pequenos de modo a eliminar a influéncia da forma inicial da fenda na forma a
qual ocorre fractura. Com o aumento da carga maxima, os comprimentos finais de fenda diminuem para
todos os materiais como esperado. O material influencia significativamente o comprimento de fenda final
0 que é uma consequéncia dos diferentes valores de tenacidade (Tabela 4.9). O Asterite, material com o
mais baixo valor de tenacidade, apresenta os mais pequenos comprimentos de fenda, valores inferiores
a 0,6 mm. O Ultra-quartz tem um comportamento intermédio. A solugdo proposta por Newman (1986)
também foi utilizada na obtencéo de comprimentos de fenda finais.

8
— 71 —A—af - Asterite
S i —e—ay - Amatis
£, . a - Ultra-quartz
5 61 cf Asterite
o i —o— Cy - Amatis
© 5 +cf Ultra-quartz
4 -
3 -
2 -
1 -
O L \ L L L L L L L L L L L
10 15 20 25 30 35
Omax [MPa]

Figura 4.58 Comprimentos de fenda na fractura para os trés materiais compdésitos e para R=0.

4.9.1. PrevisOes de vida de fadiga

Na Figura 4.59.a) e b) pode-se observar os resultados experimentais e as previsdes de vida obtidas
para provetes de Asterite (para R=0 e R=-0,75). A solucédo de K usada nestas previsfes foi a solucédo
desenvolvida neste trabalho. Por comparacao entre os resultados numéricos e 0s experimentais conclui-
se que os tamanhos iniciais previstos para o Asterite variaram entre 90 um e 150 um, valores muito mais
elevados que o tamanho das particulas de silica (10 um) utilizados no enchimento.
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Figura 4.59 a)Curvas de fadiga em provetes de Asterite. R=0; b) Curvas de fadiga em provetes de
Asterite. R=-0,75.

Nas Figuras 4.60.a) e b) pode-se observar as previsdes de vida para provetes de Amatis e 0s
resultados experimentais (para duas razdes de tensdo: R=0 e R=-0,75). A solucdo de K usada nestas
previsdes foi a solucdo desenvolvida neste trabalho Os tamanhos iniciais previstos apresentam uma
variacao entre os 300 um e 450 um, valores semelhantes ao tamanho das particulas de silica de

enchimento deste material.

20 30
S o25F A =03 e Resut exp.R=0 | = 251 P) azog ° Result-exp. R=-0,75
o i—
2, 2 20 F
x 20 r =
bg ai:0,35 é ai:0,35
15 © 157
;=045 °
10+ 10 f
2,=0,45
5 ) L L L ) L ) L 5 Ll Il Lol Il [T Il [N Il [T
102 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10° 10° 10° 10
Nf Nf

Figura 4.60 a) Curvas de fadiga em provetes de Amatis; R=0; b) Curvas de fadiga em provetes de
Amatis. R=-0,75.

Na Figura 4.61.a) e b) pode-se, também, observar os resultados experimentais para as duas razées
de tensdo (R=0 e R=-0.75), bem como as previsdes numéricas. Os tamanhos iniciais previstos para o
provete de Ultra-quartz apresentam uma variagdo entre 1.5 mm e 2.5 mm, valores mais elevados que 0s
tamanhos das particulas de enchimento deste material compdsito. Nestas previsdes foi também usada a

solugéo de K desenvolvida aqui.
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Figura 4.61 a) Curvas de fadiga em provetes de Ultra-quartz; R=0; b) Curvas de fadiga em provetes de
Ultra-quartz. R=-0,75.

As curvas S-N obtidas para os trés materiais seguem a mesma tendéncia que a verificada com os
resultados experimentais. Nestas previsdes foram consideradas apenas as vidas referentes a fase de
propagacdo. No entanto, se existir uma fase de iniciagdo o tamanho de fenda inicial pode ser maior. O
declive das curvas S-N de previsdo é igual a —1/m valor que resulta da integracdo da lei de Paris:

-1
Aoc=Nm.f (Y\/ﬂ'a,C). Consequentemente, o declive é independente da solu¢cdo de K e sO a
intercepgdo da curva com o eixo referente a amplitude de tensédo é afectada por esta solugéo.

Nas figuras seguintes (Figuras 4.62. a) e b)) sdo comparadas as previsdes obtidas com as duas
solucdes de K consideradas (solugédo desenvolvida de solucdo de Newman) para provetes de Asterite,
Amatis e Ultra-quartz (e para as duas razbes de tensdo R=0 e R=-0,75). A solucdo desenvolvida aqui
apresenta vidas de fadiga ligeiramente mais baixas que as previstas com a solu¢gdo de Newman et al
(1986) no caso dos materiais Asterite e Amatis. Pode-se observar que os declives das curvas S-N ndo se
alteram com a solucgéo de K.

Pode-se observar na Figura 4.62 e figuras seguintes que a utilizacdo quer da solugdo desenvolvida
quer da solucdo de Newman (1996) ndo apresenta variagdes significativas.

30
251

20

\
\
Omax [MPa]

15 r

10 4=0,26 (N)

(N) Newman et al (1986) (N) Newman et al (1986)
A Result. exp. R=-0,/5

5 Lol Il Lol Il [T Il [N Il AR
10° 10° 10* 10° 10° 10’

Figura 4.62 a) Influéncia da solucdo de K nas vidas previstas para o Asterite. R=0; b) Influéncia da
solucéo de K nas vidas previstas para o Asterite. R=-0,75.
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Figura 4.63 a) Influéncia da solugdo de K nas vidas previstas para o Amatis. R=0; b) Influéncia da
solucéo de K nas vidas previstas para o Amatis. R=-0,75.
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Figura 4.64 a) Influéncia da solucdo de K nas vidas previstas para o Ultra-quartz. R=0; b) Influéncia da
solucéo de K nas vidas previstas para o Ultra-quartz. R=-0.75.

4.9.2. Influéncia das tensdes residuais no nivel de defeitos espectaveis

4.9.2.1. Tens0es residuais originadas por maquinagem e moldacéao

O calculo das tensdes residuais foi efectuado através do método diferencial. As tensdes residuais
foram medidas na direc¢do da espessura (superficie plana) e na direcgdo normal & superficie do furo
magquinado. Nos lava-lougas existem tensdes residuais produzidas pelo furo maquinado e também
devidas ao processo de fabrico. Em todos os materiais foram obtidas tensdes residuais altas junto a
superficie e a dissipacdo das mesmas com a profundidade.
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Na Figura 4.65 pode-se observar as tensdes residuais principais maximas, induzidas pela
maquinagdo de um furo, pela maquinagem das superficies planas e pelo processo de contrac¢do durante
a moldacao para o Asterite. Estas tensfes foram determinadas a partir da superficie e até 0,5 mm de
profundidade para a superficie do furo maquinado e at¢é 1 mm de profundidade para superficies
maquinadas e moldadas, em provetes fabricados com os trés materiais compdsitos em estudo.

As tensfes residuais mais elevadas foram obtidas no Asterite na superficie do furo maquinado (28
MPa). As tensbGes de compressdo mais elevadas foram também obtidas na superficie moldada de
provetes de Asterite (-10 MPa). As tensdes obtidas a superficie e para a superficie plana maqguinada de
Asterite foram semelhantes as obtidas com a Ultra-quartz (11 e 10 MPa, respectivamente). Para uma
profundidade de 0,2 mm, as tensdes residuais relativas as trés situacdes consideradas (superficie do furo
maquinado, superficie plana maquinado e superficie moldada) apresentam valores muito semelhantes
(valores na ordem dos 16 MPa). Para valores de superiores a 0,3 mm de profundidade, as tensdes
residuais medidas diminuem com o aumento da profundidade, nas trés situa¢des consideradas, como
seria de esperar.

As tensdes residuais mais elevadas obtidas com o Amatis, a superficie, verificaram-se na superficie

plana maquinada (22 MPa). Na superficie do furo maquinado, as tensdes residuais foram de 19 MPa e
na superficie moldada foram de -1 MPa. Para uma profundidade de 0,2 mm, as tensdes residuais
relativas as trés situacdes consideradas (superficie do furo maquinado, superficie plana maquinado e
superficie moldada) apresentam valores de 17 MPa, 22 MPa e 16 MPa, respectivamente.
As tensdes residuais obtidas em provetes de Ultra-quartz a superficie e nas trés situacdes consideradas
(superficie do furo maquinado, superficie plana maquinado e superficie moldada) foram de 11 MPa, 10
MPa e 18 MPa, respectivamente. Para uma profundidade de 0,2 mm os valores obtidos foram de 11
MPa para a superficie do furo maquinado e de 19 MPa para as duas outras situa¢des. Para valores de
profundidade maiores que 0,3 mm, os valores das tensdes residuais diminuem com o aumento da
profundidade.

—e— superficie do furo
—m— superficie plana
—&— superficie moldada

30

20
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Figura 4.65 Tensdes residuais principais maximas versus profundidade em provete de furo maquinado,
de superf. plana maquinada e de superf. moldada para o Asterite.

4.9.2.2. Vida a fadiga em provetes com furo central considerando as tensdes residuais originadas
pelo processo de fabrico

Pretende-se neste ponto realizar previsGes das dimensdes de defeitos tipicos que ocorrem em provetes
com furo central maquinado considerando o efeito das tensdes residuais. De forma a realizar previsdes
relativas ao tamanho destes defeitos, foi feito um estudo experimental de fadiga em provetes planos
com um furo central solicitado a trac¢do. Os tamanhos dos defeitos iniciais foram obtidos sobrepondo as
vidas experimentais com as previsfes que tém em conta as tensbes mecénicas e as tensdes residuais
induzidas pelo furo maquinado e superficie maquinada.
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As tensbes residuais foram ajustadas considerando que a variagdo é linear com a profundidade
relativamente a superficie. A propagacao da fenda de fadiga foi modelada tendo em conta a propagacao
em dois pontos extremos: ponto a na direc¢do da espessura e ponto ¢ na superficie plana, como se
mostra na Figura 4.66 A propagagdo em ambas as direc¢Bes foi realizada considerando uma tenséo
residual constante induzida pela maquinacé@o. Considerou-se o valor ndo exactamente a superficie, mas
a tensdo residual situada a uma pequena distancia da superficie (assumindo ser 0,1 mm para provetes
de Asterite e 0,2 mm para provetes de Amatis e Ultra-quartz) procurando considerar o efeito global do
gradiente da tenséo residual e também o tamanho da particula.

A soma das tensdes residuais estaticas com as tensdes devidas ao carregamento mecanico ciclico
(R=-0,75) d& um ciclo de tenséo efectivo que corresponde a uma amplificagdo da razdo de tensédo e da
tensdo méaxima relativamente as tensdes mecéanicas aplicadas. Na simulacdo da propagacéo da fenda
foram consideradas as seguintes aproximacdes: em cada passo a razdo de tenséo R foi avaliada e os
parametros da lei de Paris usados foram os correspondentes ao valor de R mais perto dos calculados
(foram considerados s6 os valores m e C para R=0 ou R=-0,75). O erro induzido por esta aproximacao,
na maioria dos casos nao foi significativo, uma vez que a avaliacdo da razdo de tensdo efectiva néo foi
bastante diferente de zero. De forma a calcular a gama de tenséo s6 a parte positiva do ciclo de tensédo
foi considerada.
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Figura 4.66 Representacéo esquematica da fenda de canto no furo maquinado.

Na Figuras 4.67.a), b) e c) pode-se observar as previsdes de vida versus tamanho do defeito para
provetes dos trés materiais compositos para dois niveis de tensdo méaxima que desenvolvem vidas
experimentais de 10* e 10° ciclos, respectivamente, e por isso deve provocar fases de iniciacdo curtas.
Foi sobreposto um ponto correspondente a vida experimental para cada nivel de tensdo e razéo de
tensdo de R=-0,75. Assumindo que s6 ocorre a propagacao de fenda de fadiga, a previsédo da vida de
fadiga e a vida experimental devem ser coincidentes e por essa razdo o tamanho da fenda de referéncia
foi prevista. Os valores obtidos foram: 0,059 mm para o Asterite, 0,125-0,155 mm para o Amatis e 0,5-
0,6 mm para o Ultra-quartz. Estes valores sdo significativamente mais baixos que o0s obtidos
anteriormente sem considerar o efeito das tensdes residuais sendo agora préximos do tamanho da
particula do material (menos para o Asterite que tem um tamanho de particula muito fina e onde os
defeitos de maquinagdo devem envolver vérias particulas) o que parece ser uma previsdo consistente
para provetes laboratoriais maquinados cuidadosamente.
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Figura 4.67 a) Curvas de previsao de vida versus tamanho de falha para o material compdsito Asterite;
b) Curvas de previsé@o de vida versus tamanho de falha para o material compdésito Amatis; ¢) Curvas de
previséo de vida versus tamanho de falha para o material composito Ultra-quartz.

4.10. ANALISE DE FADIGA TERMICA EM LAVA-LOUCAS

Foi realizada uma avaliacdo de fadiga em lava-loucas produzidos com os trés materiais compdsitos
considerados neste trabalho. O processo de fabrico destes componentes, introduz tensbes residuais
originadas pelo processo de moldacao e pelo processo de maquinacao do furo para descarga de agua.
Assim, as tensfes residuais foram adicionadas as tensdes térmicas obtidas numericamente (ver capitulo
V). As tensdes residuais foram consideradas como cargas estaticas e sé as tensfes térmicas foram
consideradas como dinamicas. As tensdes residuais induzidas pelo processo de moldacdo foram
consideradas na propagagdo segundo a direccdo ¢ e as promovidas pela maquinagdo do furo foram
consideradas na propagacdo segundo a direccdo a (Figura 4.66). As tensdes residuais induzidas pelo
processamento podem ser observadas na Figura 4.64 e mostram uma enorme variagcdo perto da
superficie que depende do tamanho das particulas. No material com o tamanho de particula mais baixo
(Asterite) as tensdes residuais mudam de valores de compressédo na superficie a valores mais altos de
traccdo em pontos proximos da superficie. No caso do material com tamanho de particula maior, as
tensdes sao sempre elevadas e positivas. Por outro lado, o material com tamanho de particula
intermédio apresenta valores muito baixos de tensdo na superficie e valores elevados e positivos em
pontos imediatamente abaixo da superficie. Consequentemente, foi realizada uma andlise aproximada
considerando as tensdes residuais induzidas pelo furo maquinado iguais as utilizadas nos provetes com
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um furo central e assumindo para as tensdes, induzidas pelo processo de moldagéo, os valores de 10, 15
e 20 MPa com o objectivo de estudar a sua influéncia.

As tensbes térmicas maximas e minimas foram avaliadas em pontos da superficie do fundo do lava-
loucas e superficie do furo maquinado (Figuras 4.50, 4.51 e 4.52). Nestas figuras pode ser confirmado o
efeito negligenciavel do T, nas tensbes compressivas e o importante efeito do T, nas tensdes de
traccdo. A simulagdo da propagacédo da fenda foi similar a realizada para os provetes de furo central
magquinados. Foi utilizada uma solugcédo de K obtida por Newman et al (1986) para fendas de canto que
crescem a partir do furo em placas sujeitas a trac¢do uniaxial, considerando um furo com um diametro
de 90 mm e uma placa com uma largura de 350 mm.
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Figura 4.68 a) Previsdes de vida de fadiga versus tamanho do defeito inicial para diferentes tensdes
residuais para o Asterite; b) Previsfes de vida de fadiga versus tamanho do defeito inicial para diferentes
tensdes residuais para o Amatis; c) Previsdes de vida de fadiga versus tamanho do defeito inicial para
diferentes tensodes residuais para o Ultra-quartz.

Na Figura 4.68.a), b) e c) podem ser observadas as previses de vida versus tamanho de defeito
inicial para diferentes tensbes residuais induzidas pelo processo de moldagdo, para lava-loucas
fabricados com os trés materiais. As condicdes de servigo (Tmax=90° C, Tmin=15° C, t=90 seg e ts=30 seg)
foram definidas de acordo com a Européenne Standard Draft pr EN 13310 (1998). Nestas figuras estao
representadas linhas de referéncia de 1000 ciclos térmicos que correspondem a vida minima toleravel de
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acordo com a norma acima indicada. S&o também indicadas nestas figuras, bandas de referéncia
relativas ao tamanho dos defeitos obtidos nos provetes com furo central maquinado. Apesar de alguma
incorreccdo da solucédo de K utilizada, e da incerteza relacionada com as tensdes residuais efectivas,
pode-se observar nas Figuras (4.68.a), b) e c)) um efeito significativo das tensdes residuais, induzidas
pelo processo de moldacéo, no defeito toleravel no canto do furo maquinado.

O Asterite (material com o tamanho de particula mais baixo) apresenta também a mais baixa
tolerancia aos defeitos induzidos pelo processo de maquinagcdo. No entanto, para componentes ou
provetes cuidadosamente maquinados os defeitos esperados aumentam com o tamanho da particula.
Sobrepondo nas Figuras (4.68.a), b) e c)) os defeitos esperados relativos ao processo de maquinacio
(linhas de banda verticais) observa-se que a falha s6 é esperada em lava-loucas de material de maior
tamanho de particula, para uma referéncia de 1000 ciclos térmicos e em condi¢8es de servigo severas e
mesmo no caso de elevadas tensdes residuais terem sido desenvolvidas pelo processo de moldagéo.

4.11. CONCLUSOES

Com base no estudo efectuado com os trés materais de compdsitos com fillers de particulas
ensaiados a traccao, na gama de temperaturas entre os 0 e os 80 °C, foi possivel observar que a medida
gque a temperatura aumenta, tanto o moédulo de Young, como a tensdo de rotura diminuem
significativamente enquanto o alongamento a rotura aumenta.

O aumento do tamanho das particulas ou da fraccdo volumétrica tem como consequéncia a redugao
da resisténcia a traccao nestes materiais compdsitos. O tamanho das particulas tem também um efeito
no maédulo de Young, semelhante ao referido para a resisténcia a trac¢éo. Ja no que se refere a fraccéo
volumétrica de particulas, observa-se o efeito inverso: um aumento da fracgdo volumétrica de particulas
faz aumentar também o valor do médulo de Young.

A tenacidade a fractura do material compdsito Ultra-quartz é proxima da do Asterite em toda a gama
de temperaturas analisada e € significativamente inferior & do compdsito Amatis. Este Ultimo parece
reunir, entre os trés compaositos analisados, o melhor compromisso entre tamanho de particulas e a sua
fraccd@o volumétrica, que lhe confere o melhor desempenho neste campo.

A resisténcia a fadiga em trac¢éo foi obtida para trés compdsitos de particulas utilizando provetes
entalhados de furo central. O material com particulas mais pequenas apresenta uma melhor resisténcia a
fadiga enquanto o Ultra-quartz com 590 um de tamanho de particula apresenta a menor resisténcia. Esta
tendéncia esta em concordancia com a resisténcia estatica dos trés materiais.

Quando a temperatura aumenta dos 20° C para os 60° C a resisténcia a fadiga dos provetes diminui.

A da razéo de tensdo provoca o efeito esperado, isto &, a resisténcia a fadiga €, em termos de
tensdo maxima, menor para R=-0,75 do que para R=0.

A lei de acumulacdo de dano de Miner, baseada no conceito da tenséo equivalente, mostrou ser
adequada para correlacionar vidas de fadiga sob cargas aleatérias, para estes materiais compositos. Os
resultados dos testes de amplitude constante das vidas de fadiga, para cargas aleatérias, estdo dentro do
intervalo de confianca de 95%.

O compdsito Ultra-quartz tem a mais baixa velocidade de crescimento de fenda a fadiga enquanto o
Asterite € 0 que tem a maior velocidade de crescimento de fenda de fadiga, mas ainda com uma
velocidade de propagacdo de duas ordens de grandeza abaixo do PMMA. De facto, a adicdo de
particulas de enchimento aumenta significativamente a resisténcia de crescimento de fenda a fadiga
destes materiais relativamente a matriz PMMA. Os trés materiais sdo sensiveis a razdo de tensao
apresentando o Asterite e o Amatis uma influéncia significativa da razdo de tenséo nas curvas da/dN-AK,
enquanto para o Ultra-quartz o efeito da razéo de tensao é reduzido.

Previsdes das vidas de fadiga, comprimentos finais de fenda e evolucdo da forma da fenda foram
realizadas com base nos conceitos da mecanica da fractura. Os comprimentos de fenda na fractura
obtidos para o Asterite foram muito pequenos, em alguns casos de duvidosa validade de aplicacdo da
mecéanica da fractura. No caso do Amatis e Ultra-quartz os comprimentos de fenda final foram
significativamente mais altos.

A influéncia da solucdo de K nos comprimentos de fenda final € pequena, em comparagdo com a
influéncia do material ou carga maxima. Similarmente, a influéncia da solugéo de K na vida de fadiga é
menos importante que a influéncia do tamanho da fenda inicial ou amplitude de carga.

A dimensdo do defeito criado em provetes pelo furo maquinado foi prevista utilizando uma
abordagem de propagacéo de fenda de fadiga baseada na mecénica de fractura, considerando os efeitos
de um carregamento externo e tensdes residuais induzidas pelo furo maquinado. Os valores obtidos
estdo proximos do tamanho da particula (excepto para o Asterite que tem um tamanho muito pequeno e
onde os defeitos criados pela maquinagéo parecem envolver varias particulas).
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Foi realizada uma andlise numérica e experimental de tensdes de origem térmica em lava-loucas
fabricados com compdsitos de particulas. A exactiddo das tensdes de origem térmica foi avaliada para
lava-lougas sujeitos a ciclos alternados de fluxos de &gua fria e quente. Foi observada uma importante
diminuicdo das tensbes de traccdo maximas com o aumento da temperatura da agua fria e encontrados
os efeitos negligenciaveis relativos ao tempo de incidéncia do fluxo de agua e ao tempo de interrupgao
do fluxo de agua.

Foram feitas previsdes da vida de fadiga em lava-lougcas com base nos parametros da mecéanica da
fractura e considerando o efeito simultidneo das tensdes de origem térmica e das tensdes residuais
resultantes do processo de fabrico. Os lava-lougas fabricados com o material de mais baixo tamanho de
particula apresentam também a mais baixa tolerancia aos defeitos da maquinacéo. No entanto, se forem
tomados os tamanhos de defeitos por maquinagem anteriormente previstos, a falha sé sera observada
nos lava-loucas de material de tamanho mais alto de particulas, para uma referéncia de vida de fadiga
de 1000 ciclos térmicos em condigfes de servigo severas e com tensdes residuais elevadas produzidas
pelo processo de moldag¢do. Em todas as restantes condi¢bes analisadas ndo € previsivel a ruina dos
lava-lougas por fadiga térmica até aos 1000 ciclos.

191



Bibliografia
Ahmed , S., & Jones, F. (1990b). A Review of particulate reinforcement theories for polymer composites. Journal of
Materials Science , 25, 4933-4942.

Ahmed, S., & Jones, F. (1990). A review of Particulate Reinforcement Theories for Polymer Composites. J. Mater.
Sci. , 25, 4933-4942.

Ahmed, S., & Jones, F. (1988). Effect of particulate agglomeration and the residual stress state on the modulus of
filled resin. Part 1: Modulus of untreated sand-filled composites. Composites , 19 (4), 277-282.

Ahmed, S., & Jones, F. (1990a). Effect of particulate agglomeration and the residual stress state on the modulus of
filled resin. Part II: Moduli of untreated sand and glass bead filled composites. Composites , 21 (1), 81-84.

Allen, H. (1969). Anakysis and design of structural sandwich panels. Oxford New York: Pergamon.
Alves, F., Braga, F., Simao, M., Neto, R., & Duarte, T. (2001). Protoclick — Prototipagem Rapida. Protoclick.

Amazigo, J., & Budiansky, B. (1988). Interaction of particulate and transformation toughening. J. Mech. Phys. Solids
, 36 (5), 581-595.

Amdouni, N., Sautereau, H., Gerard, J., Fernand, F., Coulon, G., & Lefebvre, J. (1989). Coated glass beads epoxy
composites: influence of the interlayer thckness on pre-yielding and fracture properties. J. Mater. Sci. , 25, 298-306.

Antequera, P. (1991). Los Materiales Compuestos de Fibra de Viedrio. Zaragoga: Secretariado de Publicaciones
Ciudad Universitaria Zaragoca.

Antunes, F. (1999). Propagacdo de Fendas por Fadiga de Alta Temperatura em Inconel 718. Tese de
Doutoramento, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra .

Antunes, F. (1993). Utilizacdo do Método dos Elementos Finitos para Determinacé@o de Factores de Intensidade de
Tensdo. Tese de Mestrado, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra .

Antunes, F., Costa, G., & Ferreira, J. (2002). Direct methods for K calculation. XIX Encuentro del Grupo Espafiol de
Fractura, (pp. 459-464). Girona- 13, 14 y 15 de Marzo.

Antunes, F., Ferreira, J., & Byrne, J. (1999). Stress Intensity Factor Calculation Based on the Work of External
Forces. Int. Journal of Fracture , 98, 1-14.

ASTM D638. (1980). Standard test for Tensile Properties of Plastics. In Annual Book of ASTM (Vol. Part 03.01).
American Society for Testing and Materials.

ASTM D648. (1978). Standard Tests for Deflection Temperature of Plastics under Flexure Load. In Annual Book of
ASTM (Vol. Part 35). American Society for Testing and Materials.

ASTM E 399-90. (1990). Standard Test Method for Plane - Strain Fracture Toughness of Metallic Materials. In 1995
Annual Book of ASTM Standards. American Society of Testing and Materials.

ASTM E132. (1986-reapproved 1992). Standard Test Method for Poisson’s Ratio at Room Temperature.

ASTM E647. (1995). Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rate. In Annual Book of
ASTM Standards (Vol. 03.01). USA.

ASTM E647. (1995, 2000). Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rate. In Annual book
of ASTM Standards.

ASTM EB813. (1981). Standard Test for Jc, a measure of fracture. In Annual Book of ASTM (Vol. Part 10). American
Society for Testing and Materials.

ASTM-E-837-94a. (1994). Standard Test Method for Determining Residual Stresses by the Hole-Drilling Strain-Gage
Method. In Reprinted from the Annual Book of ASTM Standards (pp. 1-7).

Azimi, H. (1984). Roughened epoxy polymers: fatigue crack propagation mechanisms. Ph.D thesis , PA: Lehigh
University. Bethlehem.

Azimi, H., Pearson, R., & Hertzberg, R. (1995). Role of crack tip shielding mechanisms in fatigue of hybrid epoxy
composites containing rubber and solid glass spheres. J. Appl. Polym. Sci. , 58 (2), 449-63.

Barboza, A., & De Paoli, M. (2002). Polipropileno carregado com microesferas ocas de vidro (Glass BubblesTM).
Polimeros: Ciéncia e Tecnologia , 12 (2), 130-137.

Becu, L., Maazouz, A., Sauterceau, H., & Gerard, J. (1997). Fracture behavior of epoxy modified with core-shell
rubber particles. J. Appl. Polym. Sci. , 65, 2419-31.

Beer, F., Johnston, P., & Russell, E. (1992). Mechanics of Materials (2nd ed.). McGRAW-HILL.

192



Bernard, B., Amazigo, J., & Evans, A. (1988). Small-scall crack bridging and the fracture toughness of particulate-
reinforced ceramics. J. Mech. Phys. Solids , 36 (2), 167-187.

Bijak-Zochowski, M. (1978). A Semi-Destructive Method of Measuring Residual Stresses. VDI-Berichte , 313, 469-
476.

Braem, M., Van Doren, V., Lambrechts, P., & Vanherle, G. (1987). Determination of Young's modulus of dental
composites: a phenomenological model. Journal of Materials Science , 22, 2037-2042.

Broutman, L., & Krock, R. (1967). Modern Composite Materials (Addison Wesley, Reading, Masschusetts).

Broutman, L., & Sahu, S. (1972). A new theory to predict cumulative in fibreglass reinforced plastics in: Composite
Materials: Testing and Design. In ASTM STP 497 (pp. 170-188). Philadelphia: American Society for Testing and
Materials.

BS 7448: Part 1. (1991). Fracture Mechanics Toughness Methods Test: Part 1. Methods for determination of Klc,
critical CTOD and J values of metallic materials. British Standards Institution.

Budianski, B., & Rice, J. (1973). Conservation Laws and Energy Release Rates. Journal of Applied Mechanics , 40,
201-2083.

Bueche, A. (1957). Filler Reinforcement of Silicone Rubber. Journal of Polymer Science , XXV, 139-149.

Burke, C., & Malloy, R. (1991). An Experimental Study of the Ejection Forces Encountered During Injection Molding.
ANTEC.

Callister, W. (1985). Materials science and engineering. New York: John Wiley & Sons.

Capela, C. (1996). Estudo das condi¢Bes de fissuragdo térmica num compdsito PMMA/SI. In Dissertacdo de
Mestrado em Ciéncias da Engenharia Mecénica. Universidade de Coimbra, Departamento de Engenharia Mecanica.

Capela, C., Ferreira, J., & Costa, J. (1999). Fractura de Compdsitos Poliméricos Reforcados com Particulas de
Silica (in portuguese). CIDIM"99. Santiago do Chile.

Carbodydesign. (s.d.). Obtido em 9 de Setembro de 2007, de http://www.carbodydesign.com

Chen, N., Wan, C., Zhang, Y., & Zhang, Y. (2004). Effect of-CaCO3 on mechanical properties of PVC and
PVC/Blendex blend. Polymer Testing , 23, 169-174.

Cheng, W., Miller, G., Manson, J., & Hertzberg, R. (1990). Mechanical behaviour of poly (methyl methacrylate) -
Part 2 The temperature and frequency effects on the fatigue crack propagation behaviour. Journal of Materials
Science , 25, 1924-1930.

Chow, T. (1978). Effect of Particle Shape at Finite concentration on the Elastic Moduli of Filled Polymers. Journal of
Polymer Science , 16, 959-965.

CLARK, J. (1971). Quimica. S&o Paulo: Melhoramentos.

Costa, J. (1991). Andlise da Tolerancia de Defeitos em Ligas de Aluminio (in portuguese). PhD Thesis, University of
Coimbra .

Costa, J., Ferreira, J., & Capela, C. (2001). Fatigue Behaviour of PMMA/Si Acrylic Casting Dispersions. Mat. Sci.
and Technology , 17 (12), 1657-1663.

DAVIS, H., TROXELL, G., & HAUCK, G. (1982). The testing of engineering materials (4a ed.). USA: McGraw-Hill.

DeLorenzi, H. (1985). Energy Release Rate Calculations by the Finite Element Method. Eng. Fracture Mechanics ,
21 (1), 129-143.

DelLorenzi, H. (1982). On the Energy Release Rate and the J-Integral for 3-D Crack Configurations. Int. Journal of
Fracture , 19, 183-193.

Dick, M. (1950). Creative Product Development: From Concept to Completion.
DIN 53 293. (1982). Testing of sandwiches, flexure test of flat sandwiches.

Donahue, R., Clark, H., Atanmo, P., Kumble, R., & McEvily, A. (1972). Crack opening displacement and the rate of
fatigue crack growth. International Journal of fracture Mechanics , 8, 209-219.

Dowling, N. (1979). Notched Member Fatigue Life Predictions Combining Crack Initiation and Propagation. In
Fatigue of Engineering Materials and Structures (Vol. 2, pp. 129-138). Pergamon Press.

Dugdale, D. (1960). Yielding of steets containing slits. Journal of the Mechanics and Physics of Solids , 8, 100-8.

EGF Task Group on Polymers and Composites. (1988). A linear Elastic Fracture Mechanics (CEFM) Standard for
determining Kc and Gc for Plastics. Testing protocol for Kc/Ge Standard .

193



Elber, W. (1970). Fatigue crack closure under cyclic tension. Engineering Fracture Mechanics , 2, 37-45.

Elber, W. (1971). The significance of fatigue crack closure. Damage Tolerance in Aircraft Structures, ASTM STP
486, American Society for Testing and Materials , 230-242.

Elinck, J., Bauwens, J., & Homes, G. (1971). Fatigue crack growth in poly(vinyl chloride). International Journal of
Fracture , 7, 277-87.

Eshelby, J. (1970). The Energy Momentum Tensor in Continuum Mechanics. In M. Kanninen , Inelastic Behavior of
Solids (pp. 77-114). New York: McGraw-Hill.

Euro-composites. (s.d.). Obtido em 21 de Janeiro de 2007, de http://www.euro-composites.com
Européenne Standard. (1998). Kitchen Sinks-Funtional Requirements and Test Methods. Draft pr EN 13310 .

Evans, A., Ahmad, Z., Gilbert, D., & Beaumont, P. (1986). Mechanisms of toughening in rubber toughened
polymers. Acta metal. , 34 (1), 79-87.

Evans, A., Williams, S., & Beaumont, P. (1985). On the toughness of particulate filled polymers. J. Mater. Sci, 20,
3668-3674.

Farahmand, B., Bockrath, G., & Glassco, J. (1997). Fatigue and fracture mechanics of high risk parts: application of
LEFM & FMDM theory. New York: Chapman & Hall.

Fatemi, A., & Yang, L. (1998). Cumulative Fatigue Damage and Life Prediction Theories: a Survey of the State of
the Art for Homogeneous Materials. International Journal of Fatigue , 20, 9-34.

Ferramentalrapido. (s.d.). Obtido em 29 de Junho de 2010, de
http://www.ferramentalrapido.ufba.br/moldagemporinjecao.htm

Ferreira, E., Gomes, J., Neves, N., Miranda, A., & Pouzada, A. Avaliacdo do Coeficiente de atrito na extracgdo de
pecas injectadas em plastico. Universidade do Minho.

Ferreira, J., Costa, J., & Capela, C. (1995). Estudo do Comportamento Mecanico dum Compésito PMMA/Si. Anales
de Mecanica de la Fractura, Proc. Xl Encuentro del Grupo Espanhol de Fractura, (pp. 326-331). Corunha.

Ferreira, J., Costa, J., & Capela, C. (1997). Fracture Assessment in Kitchen Sinks Manufactured with the PMMA/Si
Acrylic Casting Dispersion. Theoretical and Applied Fracture Mechanics , 29, 105-116.

Ferreira, J., Costa, J., & Capela, C. (1997). Fracture Assessment in Kitchen Sinks Manufactured with the PMMA/Si
Acrylic Casting Dispersion. Theoretical and Applied Fracture Mechanics , 29, 105-116.

Flaman, M., & Manning, B. (1985). Determination of Residual-Stress Variation with Depth by the Hole-Drilling
Method. Experimental Mechanics , 25 (9), 205-207.

Forman, R., & Mettu, S. (1992). Behaviour of surface and corner cracks subjected to bending and tensile loads in Ti-
6 Al-4V alloy. In H. Earnest, A. Saxena, & D. McDonald, Fracture Mechanics: Twenty Second Symposium, Vol. 1,
ASTM STP 1131 (pp. 519-546). Philadelphia: American Society for Testing and Materials.

Forman, R., Keary, V., & Engle, R. (1967). Numerical analysis of crack propagation in cyclic-loaded structures.
Journal of Basic Engineering , 89, 459-464.

Gaspar, M., Capela, C., & Bolrdo, J. Acabamento Superficial por Maquinagem a Alta Velocidade do A¢o para Moldes
X36 CrMo17; High Speed Milling Surface Finishing of X36 CrMo17 Mould Steel.

Gay, D. (1997). Matériaux Composites. Paris: Hermés.

Glanvill, A. (1971). The Plastics Engineer’'s Data Book. London: Machinery Publishing Co. Ltd.,The Whitefriars
Press Ltd.

Glinka, G. (1988). Relations Between the Strain Energy Density Distribution and Elastic-Plastic Stress-Strain Fields
Near and Notches and Fatigue Life Calculation. In H. Solomon, G. Halford, L. Kaisand, & B. Leis, Low Cycle
Fatigue, ASTM STP 942 (pp. 1022-1047). Philapelphia: American Society for Testing and Materials.

Godard, P., Bomal, Y., & Biebuyck, J. (1993). Influence of interactions on the tensile behaviour of polystyrene filled
with calcium carbonate. Mat. Sci. , 28 (24), 6605-10.

Grandt, A., & Macha, D. (1983). Digitized Measurements of the Shape of Corner Cracks at Fastener Holes. Eng.
Fracture Mechanics , 17 (1), 63-73.

Grupta, M., Bowo, K., Lavernia, E., & Earthman, J. (1993). Effect of particulate on fatigue crack propagation in Al-Li
based spray deposited metal matrix composites. Scripta Metallurgica et Materalia , 28, 1053-1058.

Guild, F., & Young, R. (1990). A predictive model for particulate-filled composite materials, Part 1 Hard particles. J.
Mater. Sci. , 24, 1435-1443.

194



Guild, F., & Young, R. (1989). A predictive model for particulate-filled composites materials. Part 1 Hard particles. J.
Mater. Sci. , 24, 298-306.

Guinea, G., Planas, J., & Elices, M. (2000). KI Evaluation by the Displacement Extrapolation Technique. Eng.
Fracture mechanics , 66, 243-255.

Gupta, N., & Woldesenbet, E. (2003). Hygrothermal studies on syntactic foams and compressive strength
determination. Compos. Structures , 61, 311-320.

Hashemi, S., Din, K., & Low, P. (1996). Fracture Behavior of Glass Bead-Filled Poly(Oxymethylene) Injection
Moldings. Polym. Engng. Sci. , 36 (13), 1807-20.

Hashin, Z., & Rotem, A. (1978). A cumulative damage theory for fatigue life prediction. Mat. Sci. Engng. , 34, 147-
160.

Hatakeyama, T., & Quinn, F. (1995). Thermal Analysis — Fundamentals and Applications to Polymer Science. John
Willey & Sons.

Hellen, T. (1975). On the Method of Virtual Crack Extension. Int. Journal for Num. Methods in Eng. , 9, 187-207.
Henriot, G. (1979). Traité Théorique et Pratique des Engrenages. In Théorie and Technologie (6th ed., Vol. 1).

Herrmann, A., Zahlen, P., & Zuardy, I. Sandwich Structures Technology in Commercial Aviation — Advancing With
Sandwich Structure and Materials. Proceedings of the 7th Internacional Conference on Sandwich Structures.
Aalborg, Denmark: Aalborg University.

Hertzberg, R. (1976). Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials. New York: Wiley.

Hertzberg, R., & Manson, J. (1986). Fatigue. In Encyclopedia of Polymer Science and Engineering (Vol. 7, pp. 378-
453). New York: Wiley.

Hertzberg, R., & Manson, J. (1980). Fatigue of Engineering Plastics. New York: Academic Press.

Hertzberg, R., Nordberg, H., & Manson, J. (1970). Fatigue crack propagation in polymeric materials. Journal of
Materials Science , 5, 521-6.

Hertzberg, R., Skibo, M., & Manson, J. (1979). Fatigue fracture mechanisms in engineering plastics. In Fatigue
Mechanisms, Special Technical Publication (Vol. 675, pp. 471-500). Philadelphia: American Society for Testing and
Materials.

Hexcel. (s.d.). Obtido em 20 de Setembro de 2007, de http://www.hexcel.com

Hildebrand, M. (1996). A comparison of FRP-sandwich penetrating impact test methods, VTT manufacturing
technology. Technical Research Centre of Finland.

Hilton, P., & Jacobs, P. (2000). Rapid tooling: technologies and industrial applications. Marcel Dekker, Inc.
Holland, P. (1997). Model Aeroplane Building (2nd ed.). Nexus Special Interests Ltd.

Hsing-Tang, C., & Chiu, W.-M. (1996). Influence of Mechanical Properties in Carbon Black (CB) Filled Isotactic
Polypropylene (iPP) and Propylene-Ethylene Block Copolyme. Journal of Applied Polymer Science , 61, 607-612.

Hutchings, 1. (1992). Tribology, Friction and wear of engineering materials. Edward Arnold St.: Edmundsbury Press.
Incropera, F., & De Witt, D. (1996). Introduction to Heat Transfer, Third Edition. John Willey & Sons.

Irwin, G. (1957). Analysis of Stress and Strains Near the End of a Crack Transversing a Plate. Journal of Applied
Mechanics , 24, 361-364.

Ishai, O., & Cohen, L. (1967). Elastic properties of filled and pourus epoxy composites. Int. J. Mech. Sci. , 9.
ISO 6336. (1993). Calculation of load capacity of spur and helical gears. International Standard.

Jackson, A., & Vincent, J. (1990). Comparison of nacre with other ceramic composites. Journal of Materials Science
, 25, 3173-3178.

Jancar, J., DiAnselmo, A., DiBenedetto, A., & Kucera, J. (1993). Failure mechanics in elastomer toughened
polypropylene. Polymer , 34 (8), 1684-1694.

Jones, F. (1989). In F. Jones, Interfacial Phenomena in Composite Materials (pp. 6-7). Butterworths, Guildford.
Juras, D., & Thomas, K. (1995). Gearboxes for Electric Powered Model Aircraft. Traplet Distribution USA Ltd.

Kai, C., & Fai, L. (1997). Rapid prototyping: principals and applications in manufacturing. Singapore: John Wiley &
Sons, Inc.

Karger-Kocsis, J. (1990). Effects of Processing Induced Microstructure on the Fatigue Crack Propagation of Unfilled
and Short Fibre — Reinforced PA-6. Composites , 21 (3), 243-253.

195



Kassman, A., Jacobson, S., Erickson, L., Hedengvist, P., & Olsson, M. (1991). Surf. Coat. & Technol. , 50, 75-84.

Kelsey, R. (1956). Measuring Non-Uniform Residual Stresses by the Hole Drilling Method. Proc. of the Society for
Experimental Stress Analysis (SESA) , 14 (1), 181-194.

Kim, S., & Lee, S. (1994). Effect of crosslink structures on the fatigue crack growth behaviour of nr vulcanizates with
various aging conditions. Rubb. Chem. Technol. , 67 (4), 649-61.

Kinloch, A., & Young, R. (1983). In Fracture Behaviour of Polymers. London: Applied Science.

Kinloch, A., Maxwell, D., & Young, R. (1985). The fracture of hybrid-particulate composites. J. Mater. Sci. , 20,
4169-4184.

Kinloch, A., Shaw, S., Tod, D., & Hunston, D. (1983). Deformation and fracture behaviour of a rubber-toughened
epoxy: 2. Failure criteria. Polymer , 24, 1355-1363.

Kishore, R., & Sankaran, S. (2005). Gradient syntactic foams: Tensile strength, modulus and fractographic features.
Material Sci. & Engineering A , 412, 153-158.

Klesnil, M., & Lukas, P. (1972). Influence of strength and stress history on growth and stabilisation of fatigue cracks.
Engineering Fracture Mechanics , 4, 77-92.

Kolsters, H., Zenkert, D., & Wennhage, P. (2000). Design and Optimisation of Sandwich Panels, Kungl Tekniska
Hogskolan.

Kénczol, L., Schincher, M., & Doll, W. (1984). Interference optical measurements during continuous and
discontinuous crack propagation in fatigue loaded polymers. Journal of Materials Science , 19, 1605-15.

Konig, K. (s.d.). Spannungsvertilung tber die Tiefe. Grundlagen der MeRverfahren , 31-35.

Kovacevic, V., Lucic, S., Hace, D., Glasnovic, A., Smit, I., & Bravar, M. (1994). Investigation of the Inffluence of
Fillers on the Properties of Poly(vinyl acetate) Adhesives. J. Adhesion , 47 (1-3), 201-15.

Kraus, G., & Rollmann, K. (1971). In F. Gould, Multi Component System (p. 189). New York: American Chemical
Society.

Kumai, S., Yoshida, K., Higo, Y., & Nunomura, S. (1992). Effects of the partcle distribution on fatigue crack growth
in particulate SiC/6061 aluminium alloy composites. Int. J.Fatigue , 14 (2), 105-112.

Kunz-Douglass, S., Beaumont, P., & Ashby, M. (1980). A model for the toughness of epoxy-rubber particulate
composites. J. Mater. Sci. , 15, 1109-1123.

Kurz, W., Mercier, J., & Zambelli, G. (1995). Introduction a la Science des Matériaux. Traite des Matériaux , 1, 384.
Lange, F., & Radford, K. (1971). Fracture Energy of an Epoxy Composite System. J. Mater. Sci, 6, 1197-1203.

Lee, S. (1986). Embedding. In J. Kroschwitz, Encyclopedia of Polymer Science and Engineering (22 edigdo ed., Vol.
5). New York: John Wiley & Sons.

Levin, M., & Karlsson, B. (1993). Int J. Fatigue , 15 (377).

Lewis, T., & Nielsen, L. (1970). Dynamic Mechanical Properties of Particulate Filled Composites. Journal of Polymer
Science , 14, 1449-1471.

Li, F., Shih, C., & Needleman, A. (1985). A Comparison of Methods for Calculating Energy Release Rates. Eng.
Fracture Mechanics , 21 (2), 405-421.

Li, J., Silverstein, M., Hiltner, A., & Baer, E. (1994). The Ductile-to-Quasi-Brittle Transition of Particulate-Filled
Thermoplastic Polyester. J. Appl. Polym. Sci. , 52 (2), 255-67.

Liang, J., & Li, R. (1998). Mechanical Properties and Morphology of Glass Bead-Filled Polypropylene Composites.
Polymer Composites , 19 (6), 698-703.

Lin, X., & Smith, R. (1998). Fatigue Shape Analysis for Corner Cracks at Fastener Holes. Eng. Fracture Mechanics ,
59 (1), 73-87.

Liu, Z., & Gilbert, M. (1996). Structure and Properties of Talc-Filled Polypropylene: Effect of Phosphate Cating.
Journal of Applied Polymer Science , 59 (7), 1087-1098.

LYMAN, D., & ROWLAND, S. (1989). Polymers: biomaterials and medical applications. In J. Kroschwitz. John Wiley
and Sons.

Marco, S., & Starkey, W. (1954). A concept of fatigue damage. Trans. ASME, 76, p. 627.

Mary, E., & Kinsella, M. (2004). Ejection forces and static friction coefficients for rapid tooled.

196



Maspoch, M., & Martinez, A. (February 1998). Toughening of Unsaturated Polyester with Particles. Part II: Fracture
Behavior. Polymer Engineering and Science , 38 (2), 1998.

Mathar, J. (1933). Ermittlung Von Eigenspannungen durch Messung von Bohrloch-Verformungen. Archiv fir das
Eisenhittenwesen , 6 (7), 277-281.

Maxwell, D., Young, R., & Kinloch, A. (1984). J. Mater. Sci. Lerr. , 3.

McEvily, A. (1988). On closure in fatigue crack growth. In J. Newman Jr., & W. Elber, Mechanics of Fatigue Crack
Closure (pp. 35-43). Philadelphia: ASTM STP 982, American Society for Testing and Materials.

McMurray, M., & Amagi, S. (1999). The Effect of Time and Temperature on Flexural Creep and Fatigue Strength of
a Silica Filled Epoxy Resin. J. Mat Science , 34, 5927-5936.

Meddad, A., Fellahi, S., Pinard, M., & Fisa, B. (1994). Filler-Matriz Debonding by Tensile Test. Anteec 94.
Conference Proceedings. I, pp. 2284-8. San Francisco: Ca.

Melcon, M., Crichlow, W., & McClloch, A. (1962). An Engineering Evaluation of Methods for the Prediction of Fatigue
Life in Airframe Structures. Lockheed California Company.

Menges, G., & Bangert, H. (1981). Measurement of coefficients of static friction as means ofdetermining opening
and demoulding forces in injection moulds. Kunststoffe , 71 (9), 13-16.

Menges, G., & Bangert, H. (1981). Measurement of coefficients of static friction as means ofdetermining opening
and demoulding forces in injection moulds. Kunststoffe , 71 (9), 13-16.

Menges, G., & Mohren, P. (1986). How to make injection molds. New York: Hanser.
Miner, M. (1945). Cumulative Damage in Fatigue. Journal of Applied Mechanics , 12 (3), A 159- A 164.

Miranda, R. (Dezembro de 1996). Analise de Fissuras de Canto pelo Método dos Elementos Finitos Linear Elastico
e Elastoplastico. Tese de Mestrado, Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa .

Moloney, A., Kausch, H., Kaiser, T., & Beer, H. (1987). Review - Parameters determining the strength and
toughness of particulate filled epoxide resins. J. Mater. Sci. , 22, 381-383.

Moloney, A., Kaush, H., & Stieger, H. (1986). Proceedings of the International Conference, “Fillers 86", Paperl7.
London: PRI.

Moloney, A., Kaush, H., & Stieger, H. (1983). The fracture of particulate-filled epoxide resins, Part 1. Journal of
Materials Science , 18, 208-216.

Moura, B., Fernandes, A., & Castro, P. (1986). Fadiga de estruturas soldadas. Fundacao Calouste Gulbenkian , 19-
22.

Moura, M., Morais, A., & Magalhdes, A. (2005). Materiais Compdésitos — Materiais, Fabrico e Comportamento
Mecéanico. Porto: Publindustria.

Murti, V., & Valliappan, S. (1986). A Universal Optimum Quarter Point Element. Eng. Fracture Mechanics , 25 (2),
237-258.

Narayana, K., Dattaguru, B., Ramamurthy, T., & Vijayakumar, K. (1994). A General Procedure for Modified Crack
Closure Integral in 3D Problems with Cracks. Eng. Fracture Mechanics , 48 (2), 167-176.

Newman Jr., J., & Raju, I. (1984). Prediction of Fatigue Crack Growth Patterns and Lives in Three-Dimensional
Cracked Bodies. Sixth Int. Conference on Fracture, December 4-10. New Delhi, India.

Newman Jr., J., & Raju, I. (1986). Stress Intensity Factors Equations for Cracks in Three-Dimensional Finite Bodies
Subjected to Tension and Bending Loads. In S. Atluri, Computational Methods in the Mechanics of Fracture. Elsevier
Science Publishers.

Newman, J., & Raju, I. (1981). An Empirical Stress Intensity Factor Equation for the Surface Crack. Eng. Fracture
Mechanics , 15, 185-192.

Newman, J., & Raju, |. Stress Intensity Factors Equations for Cracks in Three-Dimensional Finite Bodies Subjected
to Tension and Bending Loads. In S. Atluri, Computational Methods in the Mechanics of Fracture. Elsevier Science
Publishers.

Nickola, W. (1986). Practical Subsurface Residual Stress Evaluation by the Hole Drilling Method. Proc. of Spring
Conf. on Exp. Mechanics, (pp. 47-58). New Orleans.

Nicolais, L., & Narkis, M. (1971). Stress-Strain Behaviour of Styrene-Acrylonitrile/Glass Bead Composites in the
Glassy Region. Polym. Eng. Sci. , 194.

Nielsen, L. (1970). Generalized Equation for the Elastic Moduli of Composites Materials. Journal of Appl. Phys. , 41,
4626-7.

197



Nielsen, L. (1996). Simple Theory of Stress-Strain Properties of Filled Polymers. Journal of Appl. Polymer Science ,
10, 97-103.

Nobre, J. (2001). Sobre o Comportamento Mecanico de Camadas Superficiais dos Materiais: Estudo do Contacto
no Impacto Elasto-Plastico e Determinagdo do Estado de Tensdes Residuais pela Técnica do Furo Incremental.
Tese de Doutoramento em Ciéncias de Engenharia Mecénica, Universidade de Coimbra .

O'Neill, M. (1970). A Review of some Cumulative Damage Theories, ARL/SM-Report-326. Melbourne, Australia:
Aeronautical Research Laboratories.

Owen, D., & Fawkes, A. (1983). Engineering Fracture Mechanics: Numerical Methods and Applications. Pineridge
Press Ltd.

Palmgren, A. (1924). Die Lebensdauer von Kugellagern. Zeitschrift dés Vereins Deutscher Ingenieure , 68, 339-341.
Pardini, L. (2000). Preformas para Compdésitos Estruturais, Polimeros: Ciéncia e Tecnologia. 10 (2), 100-109.

Paris, P., & Erdogan, F. (1963). A Critical Analysis of Crack Propagation Laws. Journal of Basic Eng., ASME, pp. ,
528-534.

Paris, P., Gomez, M., & Anderson, W. (1961). A rational analytic theoty of fatigue. The Trend in Engineering , 13,
528-534.

Parks, D. (1974). A Stiffness Derivative Finite Element Technique for Determination of Crack Tip Stress Intensity
Factors. Int. Journal of Fracture , 10, 487-502.

Pearson, R., & Yee, A. (1991). Influence of particle size and particle size distribution on toughening mechanisms in
rubber-modified epoxies. J. Mater. Sci. , 26, 3828.

Pearson, R., & Yee, A. (1986). Toughening mechanisms in elastomer-modified epoxies, Part 2 Microscopy studies.
J. Mater. Sci. , 21, 2475-2488.

Pearson, R., Smith, A., & Yee, A. (1993). The plastics and Rubber Institute. 2nd Inter. Conf. on Defor. & Frac. Of
Comp., (pp. 9-1). London.

Peters, S. (1998). Handbook of composites (2nd ed.). London: Chapman & Hall.

Pham, D., & Dimov, S. (2001). Rapid manufacturing: the technologies and applications of rapid prototyping and rapid
manufacturing. London: Springer Verlag.

Piggott, M., & Leidner, J. (1974). Misconceptions About Filled Polymers. Journal of Appl. Polym. Sci. , 18, 1619.
Pontes, A. (2002). Shrinkage and Ejection forces in injection Moulded Products. University of Minho.

Pontes, A., & Pouzada, A. Ejection of tubular polyprolene mouldings: The influence of processing and molecular
weight. University of Minho.

Pontes, A., Titomanlio, G., & Pouzada, A. (1999). The influence of processing conditions in ejection forces of
injection moulded parts.

Pukanszky, B., Maurer, F., & Boode, J. (1995). Impact Testing of Polypropylene Blends and Composites. Polymer
Engineering Science , 35 (24), 1962-71.

Pukanszky, B., Maurer, F., & Boode, J. (1995). Impact Testing of Polypropylene Blends and Composites. Polymer
Engineering Science , 35 (24), 1962-71.

Pukanszky, B., Turcsanyi, B., & Tudés, F. (1988). Effect of interfacial interaction on the tensile yield stress of
polymer composites. In H. Ishida, Interfaces in polymer, Ceramic, and Metal Matrix Composites (pp. 467-77). New
York: Elsevier.

Qiang, F., Wang, G., & Liu, C. (1995). Polyethylene toughened by CaCo3 particles: The interface behaviour and
fracture mechanism in high density polyethylene/CaCo3 blends. Polymer , 36 (12), 2397-401.

Raju Jr., I., & Newman, J. (1979). Stress Intensity Factors for Two Symmetric Corner Cracks. In C. Smith, Fracture
Mechanics. ASTM STP-677 (pp. 411-430). American Society of Testing and Materials.

Raju, I. (1987). Calculation of Strain-Energy Release Rate With High Order and Singular Element Finite Elements.
Eng. Fracture Mechanics , 28, 251-274.

Ramalho, A., Costa, J., Ferreira, J., & Capela, C. (2001). Fracture toughness and wear analysis of Polymer particle
composites PMMA/Si acrylic casting dispersions. Materiais 2001, 1st International Materials Symposium. Coimbra, 9
to 11 April.

Reddy, J. (2002). Mechanics of Laminated Composite (2nd ed.). Boca Raton: CRC Press.

198



Rice, J. (1968). A Path Independent Integral and Approximate Analysis of Strain Concentration by Notches and
Cracks. Journal of Applied Mechanics , 35, 379-386.

Riddell, M., Koo, G., & O’ Toole, J. (1967). Fatigue mechanisms in thermoplastics. Polymer Enginnering and
Science , 6, 363-8.

Roeck, G., & Wahab, M. (1995). Strain Energy Release Rate Formulae for 3D Finite Element. Eng. Fracture
Mechanics , 50 (4), 569-580.

Royal Air Force Museums. (s.d.). Obtido em 21 de Janeiro de 2007, de http://www.rafmuseam.org.uk
Rutherford, K., & Hutchings, I. (1990). J. of Testing and Evaluation , 25 (2), 250-260.

Rybicki, E., & Kanninen, M. (1977). A Finite Element Calculation of Stress Intensity Factors by a Modified Crack
Closure Integral. Eng. Fracture Mechanics , 9, 931-938.

Sauer, J. (1978). Static and dynamic properties of monodisperse polystyrene: Influence of molecular weight.
Polymer , 19, 859-60.

Sauer, J., Foden, E., & Morrow, D. (1977). The influence of molecular weight on fatigue behaviour of polyethylene
and polystyrene. Polymer Enginnering and Science , 17, 246-50.

Savadori, A., Scapin, M., & Walter, R. (1996). Patrticle filled polyolefins with high stiffness and toughness, as used
for load bearing components. Macromol. Symp. , 108, 183-202.

Schajer, G. (1981). Application of Finite Element Calculations to Residual Stress Measurements. Journal of Eng.
Mat. and Tech. (ASME) , 103 (2), 157-163.

Schajer, G. (1988). Measurement of Non-Uniform Residual Stress using the Hole-Drilling Method. Part | - Stress
Calculation Procedures. Journal of Eng. Mat. and Tech. (ASME) , 110 (4), 338-343.

Schajer, G. (1988). Measurement of Non-Uniform Residual Stress Using the Hole-Drilling Method. Part II-Practical
Application of the Integral Method. Journal of Eng. Mat. and Tech. (ASME) , 110 (4), 344-349.

Schiitz, W., & Heuler, P. (1988). A Review of Fatigue Life Prediction Models for the Crack Initiation and Propagation
Phases. In Moura Branco, & Guerra Rosa, Proc. Of the Nato ASI on Advances in Fatigue Science and Technology
(Vol. 159, pp. 177-219). Portugal: NATO ASI SERIES, Series E.

Schwartz, M. (1984). Composite Materials Handbook. New York: McGraw-Hill Book Company.

Schwarz, T., & Kockelmann, H. (1993). Die Bohrlochmethode - ein fir viele Anwendungsbereiche optimales
Verfahren zur Experimentellen Ermittlung von Eigenspannungen (Vol. 29 (2)). HBM, MeRtechnische Briefe.

Seibel, S., Moet, A., Bank, D., & Sehanobish, K. (1995). The origin of toughness of a filled 65 PC/ABS blend. Antec
95. Volume lll. Conference proceedings, 7th - 11th May 1995 (pp. 3966-70). Boston: Ma.

Sethuraman, R., & Maiti, S. (1988). Finite Element Based Computation of Strain Energy Release Rate by a Modified
Crack Closure Integral. Eng. Fracture Mechanics , 30, 227-231.

Shih, C., Moran, B., & Nakamura, T. (1986). Energy Release Rate Along a Three- Dimensional Crack Front in a
Thermally Stressed Body. Int. Journal of Fracture , 30, 79-102.

Shivakumar, K., Tan, P., & Newman Jr., J. (1988). A Virtual Crack-Closure Technique for Calculating Stress
Intensity Factors for Cracked Three Dimensional Bodies. Int. Journal of Fracture , 36, R43-R50.

Silva, A. (2001). Propagacao de delaminagem em compdsitos de matriz polimérica. Dissertacdo para a obtengdo
do Grau de Doutor em Engenharia Mecénica — Departamento de Engenharia Mecénica .

Skibo, M., Hertzberg, R., & Manson, J. (1976). Fatigue fracture processes in polystyrene. Journal of Materials
Science , 11, 479-90.

Skibo, M., Hertzberg, R., Manson, J., & Kim, S. (1977). On the generality of discontinuous fatigue crack growth in
glassy polymers. Journal of Materials Science , 12, 365-97.

Smith, I. (1984). High order elements and fatigue crack growth. In A.R. Luxmoore et al, Proc. 2nd Int. Con. On Num.
Meth. In Fracture Mechanics, University College (pp. 583-598). Swansea.

Smith, R., & Copper, J. (1989). A Finite Element Model for the Shape Development of Irregular Planar Cracks. Int. J.
Pressure Vessel Pipping , 36, 315-326.

Smith, R., & Copper, J. (1989). A Finite Element Model for the Shape Development of Irregular Planar Cracks. Int. J.
Pressure Vessel Pipping , 36, 315-326.

Smith, W. (1998). Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. McGRAW-Hill, Inc.
Smith, W. (1998). Principios de Ciéncia e Engenharia dos Materiais (32edi¢&o ed.). Lisboa: McGraw Hill.

199



Sole, B., & Ball, A. (1996). On the Abrasive Wear Behaviour of Mineral Filled Polypropylene. Tribology International ,
29 (6), 457-465.

Spanoudakis, J., & Young, R. (1984). Crack propagation in a glass particle-filled epoxy resin - Part 2 Effect of
particle-matrix adhesion. J. Mater. Sci. , 18, 487-496.

Spanoudakis, J., & Young, R. (1984). Crack propagation in a glass particle-filled epoxy resin Part 1 Effect of particle
volume fraction and size. Mater. Sci. , 19, 473-486.

Staab, G. (1999). Laminar composites. Oxford Boston: Butterworth-Heinemann.

Staab, G. (1999). Laminar composites. Oxford Boston: Butterworth-Heinemann.

Strong, A. (1989). Fundamentals of composite Manufacturing. Dearborn: MI: Society of Manufacturing Engineers.
Takemori, M. (1984). Polymer fatigue. Annual Review of Materials Science , 14, 171-204.

Tchankov, D., Ohta, A., Suzuku, N., & Maeda, Y. (1999). Random loading fatigue life assessments for notched
plates. Int. J. Fatigue , 21, 941-946.

Urugal, A. (1999). Stress in Plates and Shells (2nd ed.). New York: McGraw-Hill.

Velasco, J., Morhain, C., Arencon, D., & Gordillo, A. (1998). Fractura de compuestos inyectados polipropileno-
hidréxido de aluminio. XV-Encuentro Zamora, Anales de Mecanica de la Fractura, 15, pp. 261-266.

Vollenberg, P., & Heikens, D. (1996). Proceedings of the International Conference, “Fillers 86", Paper14. London:
PRI.

Voros, G., & Pukanszhy. (1995). Stress distribution in particulate filled composites and its effect on
micromechanical deformation. J. Mat. Sci. , 30 (16), 4171-8.

Walker, E. (1967). The effect of stress ratio during crack propagation and fatigue for 2024-T3 and 7075-T6, the
effect of environment and complex load history on fatigue life. Philadelphia: ASTM STP 462, American Society for
Testing and Materials.

Wang, H., Kabanemi, K., & Salloum, G. (2000). Numerical and experimental studies on the ejection of injection-
molded plastic products. Polym. Eng. Science , 40 (3), 826-840.

Wang, H., Kabanemi, K., & Salloum, G. (2000). Numerical and experimental studies on the ejection of injection-
molded plastic products. Polym. Eng. Science , 40 (3), 826-840.

Weiss, A. (1998). Plastics for Modelers. Nexus Special Interests Ltd.

Wen-Yen, C., Yang, W.-D., & Pukanszky, B. (1994). Polypropylene Composites Ill: Chemical Modification of the
Interphase and Its Influence on the Properties of PP/Mica Composites. Polymer Engineering and Science , 24 (6).

Wern, H. (1995). Measurement of Non-Uniform Residual Stresses using the Hole Drilling Method: A New Integral
Formalism. Strain , 31 (2), 63-68.

Wiebking, H. (1995). The performance of ultra fine talc in rigid PVC. Antec 95, Volume lll. Conference proceedings,
7th —11th May 1995 (pp. 4112-6). Boston: Ma.

Wypych, G. (1999). Handbook of fillers. In Plastics Design Library, 2nd Edition (p. 395). Toronto-New York.

Xu, X., Crocombe, A., & Smith, P. (1994). Fatigue behaviour of joints bonded with either filled, or filled and
toughened, adhesive. Int J Fatigue , 16 (7), 469-477.

Xu, X., Crocrombe, A., & Smith, P. (1995). Fatigue behaviour of joints bonded with rather filled, or filled and
toughened, adhesive. Int. J. Fatigue , 16 (4), 179-286.

Xu, X., Crocrombe, A., & Smith, P. (1994). Mixed-mode fatigue and fracture behaviour of joints bonded with either
filled or filled and toughened adhesive. Int. J. Fatigue , 17 (7), 469-77.

Yang Arnold, C. (1994). Filler-induced softening effect in thermally aged polydimethylsiloxane elastomers. Polymer ,
35 (15), 3206-11.

Yee, A., & Pearson, R. (1986). Toughening mechanisms in elastomer-modified epoxies, Part 1 Mechanical studies.
J. Mater. Sci. , 21, 2462-2474.

Zaini, M., Fuad, M., Ismail, Z., Mansor, M., & Mustafah, J. (1996). The Effect of Filler Content and Size on the
Mechanical Properties of Polypropylene/Oil Palm Wood Flour Composites. Polym. Int. , 40 (1), 51-55.

Zhu, W., & Smith, D. (1995). On the Use of Displacement Extrapolation to Obtain Crack Tip Singular Stresses and
Stress Intensity Factors. Eng. Fracture Mechanics , 51 (3), 391-400.

Zweben, C. (1998). Composite Materials and Mechanical Design. In Myer Kutz, Mechanical Engineer’s Handbook
(2nd ed.). New York: John Wiley & Sons, Inc.

200



	Introdução
	1.1. ENQUADRAMENTO
	1.2. RELATÓRIO PARA ESPECIALISTA: PLANO DE TRABALHO
	Neste capítulo 4 são, igualmente, apresentados os resultados de uma análise numérica de tensões de origem térmica em três lava-louças fabricados em Asterite, Amatis e Ultra-quartz. Estes resultados foram validados pelos resultados experimentais realiz...


	Materiais plásticos, processamento e moldes
	2.1. MATERIAIS PLÁSTICOS
	2.1.1. Materiais termoplásticos
	2.1.2. Materiais termoendurecíveis
	2.1.3. Cargas para reforço de materiais poliméricos
	2.1.4. Materiais plásticos

	2.2. PROCESSAMENTO POR INJECÇÃO
	2.2.1. Condições de processamento
	2.2.2. Ciclo de injecção
	2.2.3. Máquina de injecção
	2.2.4. Moldes de injecção (tipos)

	2.3. CASOS DE ESTUDO
	2.3.1. CASO 1: desenvolvimento e fabrico de um molde para caracterização mecânica de materiais (ensaios de tracção e charpy)
	2.3.2. CASO 2: determinação das forças de extracção em molde de injecção
	2.3.3. CASO 3: desenvolvimento e fabrico de uma máquina de processamento de materiais compósitos
	2.3.4. CASO 4: reengenharia de um componente de uma máquina de destruir papel
	2.3.5. CASO 5: desenvolvimento da caixa de redução
	2.3.6. CASO 6: desenvolvimento e fabrico de uma máquina de processamento de materiais compósitos
	2.3.7. CASO 7: desenvolvimento e fabrico de um molde para caracterização mecânica de materiais (ensaios de flexão em 3 pontos)


	Materiais Compósitos
	3.1. COMPORTAMENTO MECÂNICO DE MATERIAIS COMPÓSITOS DE PARTÍCULAS
	3.2. FRACTURA DE MATERIAIS COMPÓSITOS
	3.2.1. Tenacidade à fractura de compósitos de partículas

	3.3. CASOS DE ESTUDO
	3.3.1. CASO 1: compósitos de matriz PVC com fillers de CaCO3
	3.3.2. CASO 2: compósitos de matriz epóxida com micro esferas metálicas
	3.3.3. Caso 3: tenacidade à fractura em materiais compósitos com micro-esferas ocas de vidro
	3.3.4. CASO 4: caracterização de compósitos com fibras de carbono e fabrico de uma cadeira ergonómica

	3.4. COMPORTAMENTO À FADIGA
	3.4.1. Curvas S-N
	3.4.2. Curva de propagação de uma fenda
	3.4.3. Fadiga de amplitude variável
	3.4.4. Leis de propagação de fendas de fadiga
	3.4.5. Propagação de fendas em polímeros e compósitos de enchimento de partículas

	3.5. COMPÓSITOS ESTRUTURAIS: LAMINADOS E SANDWICH

	Caso de Estudo: compósitos de matriz PMMA (polimetil-metacrilato) com fillers de partículas de sílica
	4.1. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
	4.2. ENSAIOS MECÂNICOS
	4.2.1. Geometria de provetes e equipamentos de ensaio
	4.2.2. Determinação do Módulo de Young e Coeficiente de Poisson com recurso a técnicas de extensometria
	4.2.3. Determinação de tenacidade à fractura

	4.3. ENSAIOS DE FADIGA
	4.3.1. Determinação da vida global de fadiga
	4.3.2. Ensaios de propagação

	4.4. ENSAIOS DE DESGASTE
	4.5. ENSAIOS TÉRMICOS: DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DAS TENSÕES DE ORIGEM TÉRMICA
	4.6. ENSAIOS PARA DETERMINAÇÃO DE TENSÕES RESIDUAIS: TÉCNICA DO FURO INCREMENTAL
	4.7.1. Propriedades mecânicas
	4.7.2. Tenacidade à fractura
	4.7.3. Resistência à fadiga
	4.7.4. Tensões de origem térmica

	4.8. RESULTADOS NUMÉRICOS: DETERMINAÇÃO NUMÉRICA DAS TENSÕES DE ORIGEM TÉRMICA NOS LAVA-LOUÇAS
	4.8.1. Estudo da exactidão
	4.8.2. Validação do procedimento numérico
	4.8.3. Influência dos parâmetros térmicos

	4.9. PREVISÃO DA VIDA DE FADIGA EM PROVETES COM FURO CENTRAL: METODOLOGIA DE CÁLCULO
	4.9.1. Previsões de vida de fadiga
	4.9.2. Influência das tensões residuais no nível de defeitos espectáveis

	4.10. ANÁLISE DE FADIGA TÉRMICA EM LAVA-LOUÇAS
	4.11. CONCLUSÕES

	Material

