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RESUMO

HIPOLITO, Jonathan. Obtencao e caracterizacdo de compdsito polimero-SiC. 51 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2018.

Este trabalho tem por objetivo obter um compdsito de PBT-SiC e caracterizar suas
propriedades, a propor¢ao da mistura do compadsito foi definida de acordo com a lei
das misturas, foram produzidas duas composi¢coes com 5% e 10% de SiC. Durante o
trabalho foram confeccionados dois moldes, um para obter corpos de prova para o
ensaio de tracio e outro para flexdo, os corpos de prova foram ensaiados de acordo
com as normas ASTM D638-03 e ASTM D792 respectivamente. Os ensaios de
caracterizagao foram a determinagao da massa especifica, ensaio de tracdo e ensaio
de flexao, a partir desses ensaios foi possivel obter os mddulos de tensao de ruptura
a tracao e a flexdo, modulo de elasticidade e tenacidade. Os compdsitos de PBT-SiC
de 10% e 5% apresentaram valores de resisténcia a flexdes menores do que o PBT
puro, maiores valores de modulo de elasticidade, e menores modulos de tenacidade
evidenciando a fragilizagdo da matriz de PBT devido a adicédo de SiC.

Palavras-chave: Compdsito. PBT. Carbeto de silicio. Polimero. Termoformagem.



ABSTRACT

HIPOLITO, Jonathan. Obtainment and characterization of polymer-SiC composite. 51
f. Final paper- Mechanical Engineering Course, Federal Technological University of
Parana. Pato Branco, 2018.

This work aims to obtain a composite of PBT-SiC and to characterize its properties,
the proportion of the composite mixture was defined according to the law of the
mixtures, two compositions were produced with 5% and 10% SiC. Two molds were
made, one for tensile test specimens and one for flexure, the specimens were tested
according to ASTM D638-03 and ASTM D792 respectively. The characterization tests
were the determination of the specific mass, tensile test and flexural test; from these
tests, it was possible to obtain the tensile modulus and flexural modulus, modulus of
elasticity and tenacity. The composites of 10% and 5% PBT-SiC showed lower flexural
modulus values than pure PBT, higher modulus of elasticity, and lower modulus of
tenacity, evidencing the embrittlement of the PBT matrix due to the addition of SiC.

Keywords: Composite. PBT. Silicon carbide. Polymer. Thermoforming.
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1 INTRODUGAO

Apos décadas de uso restrito em alguns setores da industria, como na area
de misseis, foguetes e aeronaves de geometrias complexas, os compdsitos
poliméricos estruturais, também denominados avangados, tém ampliado a sua
utilizacdo em diferentes setores da industria moderna, com um crescimento de uso de
5% ao ano. Atualmente, a utilizacdo de estruturas de alto desempenho e com baixo
peso tem sido feita nas industrias automotiva, esportiva, de construgao civil, entre
outras (REZENDE; BOTELHO, 2000).

Felizmente a tecnologia de novas aeronaves e estruturas de engenharia
mais leves estao na beira de uma revolugcéo, com a mudanga de metais como material
base para estruturas hibridas que é baseada em polimeros reforgcados com fibras que
sdo misturados com elementos metalicos.

Nao é a toa que a industria aeronautica investe em pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de novos materiais, o mundo esta cada vez mais conectado, e tornar
essas conexdes mais baratas é o objetivo e ambigéo de todos.

A grande dificuldade de se utilizar materiais mais leves € manter a
seguranga que 0s ja empregados proporcionam, por isso, devemos escolher materiais
que possuam as mesmas ou melhores propriedades dos antigos e realizar uma série
de testes para comprovar a veracidade do estudo.

O ceramico SiC possui alta dureza como uma de suas principais
caracteristicas, o polimero PBT (Polibutileno Tereftalato) possui boa ductilidade e
tenacidade, baixa densidade e resisténcia térmica aceitavel, o que torna esses

materiais excelentes objetos de estudo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A fim de obter mais lucro reduzindo custos, as empresas buscam diminuir
0 peso de seus produtos sem comprometer as propriedades mecanicas que suas
estruturas requerem, compdsitos vem sendo alvo de pesquisa ha algum tempo e ja
apresenta resultados significativos (HELMS; LAMBRECHT,2004).

Um estudo recente realizado por Helms e Lambrecht (2004), diz que 100
Kg de redugcdo de massa em uma aeronave que percorra grandes distancias

acarretam em uma economia de 667 GJ/ano, tendo que a energia especifica por litro
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€ de 35 MJ/litro temos uma economia de 19.000 litros de combustivel por ano a cada

100 Kg de reducé&o na massa de um aviao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo produzir um compdésito PBT-SiC e

caracterizar o mesmo em relacéo as propriedades mecanicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral o trabalho € dividido nos seguintes objetivos
especificos: (i) determinar os parametros da mistura PBT-SIiC; (ii) confeccionar o
dispositivo de moldagem por fusao; (iii) obter corpos de prova de tragao e flexao; (iv)

caracterizar os compositos obtidos em relagao as propriedades mecanicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARBETO DE SILICIO (SIC)

O carbeto de silicio (SiC) é um material ceramico amplamente utilizado nas
industrias de refratarios, de fundicdo e de abrasivos, em diversas aplicagdes, devido
as suas propriedades mecanicas, elétricas e quimicas exclusivas, como resisténcia a
corrosdo, dureza e resisténcia quimica a muitos materiais (LIMA, 2011).

As propriedades do SiC variam de acordo com o método de obtencido do
mesmo, porém sdo propriedades comuns do SiC elevada dureza e resisténcia
mecanica, alta temperatura de fusdo, inércia quimica e elevadas resisténcias ao
choque térmico e oxidagado (CHIMELLI, 2010).

A Tabela 1 abaixo lista algumas propriedades do SiC a temperatura

ambiente.
Tabela 1 — Propriedades do SiC a temperatura ambiente
Sinterizagao
Propriedade Prensado a quente
Convencional
Densidade Tedrica (g/cm?) 3,2 3,20
Médulo de Elasticidade (GPa) 207 — 483 207 — 483
Limite de Resisténcia a Tragao (MPa) 230 — 825 96 — 520
Tenacidade a Fratura (MPa.\/m) 48 -6,1 4.8
Coeficiente de Expanséo Térmica (10E6 (°C)
4,6 4,5
")
Condutividade térmica (W/m.K) 85 71
Calor Especifico (J/Kg.K) 670 590
Resistividade Elétrica (W.m) 1,0E9 1,0E9

Fonte: (“GUBERNAT, A.; STOBIERSKI, L.; LABAJ, P.. Microstructure and mechanical
properties of silicon carbide pressureless sintered with oxide additives. Journal Of The European
Ceramic Society, p. 781-789. , 2007.).
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2.2 POLIMEROS

Polimeros sdo compostos quimicos de pesos moleculares elevados,
constituidos pela associagao de muitas moléculas pequenas, iguais ou de varios tipos
diferentes, unidas umas as outras por ligagdes covalentes.

Os polimeros podem ser divididos em trés categorias principais,
termoplasticos, termorrigidos e elastdmeros.

Os polimeros termorrigidos ou termofixos sao polimeros que sob
aquecimento amolecem uma sé vez e sofrem cura (transformacédo quimica
irreversivel) e ficam rigidos (GONCALVES, 2006).

Ao se aquecer novamente o material ndo amolece mais, acaba se
deteriorando antes da fusdo, entretanto, sua reciclagem é possivel, porém, para
outras finalidades e ndo as mesmas que possuia antes (GONCALVES, 2006).

Os elastdmeros séo polimeros que podem ser alongados até duas vezes o
seu comprimento e retornam de forma rapida ao seu tamanho original quando retirado
a pressao, sao conhecidos como borrachas (GONCALVES, 2006).

Segundo Gongalves (2006) o termoplastico € um dos mais encontrados no
mercado, um dos motivos, € que pode ser reutilizado varias vezes, possui como
caracteristica principal a capacidade de amolecer e fluir quando exposto a um
aumento de temperatura e pressao

Os termoplasticos sao divididos em trés principais aplicagdes, uso geral,
engenharia e uso especial, a Tabela 2 a seguir mostra a classificagdo dos principais
termoplasticos comerciais (MCQUINTON, 1980, apud FILHO, 2002).
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Tabela 2 — Classificagao dos principais termoplasticos comerciais

Termoplasticos

Uso Geral Engenharia Uso especial
Polietileno de baixa densidade Nailons (PA 6, PA 66) Polieter-eter-cetona (PEEK)
(LDPE)
Polietileno de alta densidade Policarbonato (PC) Polieterimida (PEI)
(HDPE)
Polipropileno (PP) Polioxifenileno (PPO) Poliamidaimida (PAI)
Policloreto de vinila (PVC) Poliacetal (POM) Cristais liquidos (LCP)
Polimetacrilato de metila Polietileno tereftalato (PET) Politetrafluoretileno (PTFE)
(PMMA)
Poliestireno (PS) Polibutileno tereftalato (PBT) Polisulfonas (PSF)
Poliestireno de alto impacto
(HIPS)

Fonte: (“Designing with Engineering Plastics”, Plastics Engineering, pp. 18-25, 1980).

Os termoplasticos de engenharia possuem alto desempenho e
caracterizados por um excelente equilibrio das principais propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas para aplica¢gdes de engenharia, podemos citar as principais
propriedades sendo, elevada dureza, tenacidade e resisténcia ao impacto, resisténcia
a se deformar plasticamente, resisténcia a fadiga, estabilidade dimensional,

resisténcia quimica e ao envelhecimento sob intempéries (COELHO FILHO, 2002).

2.21PBT

O PBT, Polibutileno Tereftalato € um termoplastico, semi-cristalino usado
na maioria das vezes para moldagem por inje¢cdo para aplicagbes de Engenharia
(RESINEX, 2018).

Por causa da sua longa sequéncia de grupos metileno se repetindo nas
unidades poli (butilenos tereftalato), as cadeias sao mais flexiveis e menos polares do
que poli (tereftalado de etileno), o que leva a baixos valores de ponto de fusdo em
torno de 224 °C e temperatura de transigao vitrea em torno de 22 a 43 °C (CHANDA
e ROY, 2006).
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A baixa temperatura de transigdo vitrea facilita uma rapida cristalizagéao
quando resfriado no molde, permitindo ciclos de injegdo com tempos baixos e
velocidades altas (CHANDA e ROY, 2006).

Segundo Chanda e Roy (2006) possui bastante uso como material de
Engenharia, devido a sua estabilidade dimensional, principalmente na agua, possui
alta resisténcia mecanica e excelentes propriedades elétricas, a lubrificacdo da resina
resulta em uma o6tima resisténcia ao desgaste.

Aplicacdes tipicas do PBT sao sistemas hidraulicos, buchas de rolamento,
rodas dentadas, parte exterior de automoéveis e pecas sob o capd, partes elétricas
como conectores (CHANDA e ROY, 2006).

Industrias automobilisticas utilizam o PBT em suas estruturas, como a
propria BMW que inovou usando o PBT na estrutura de suas portas, como pode ser

visto na Figura 1.

Figura 1 — BMW i3 leva PBT na estrutura

Fonte: (Fairbanks, Marcelo. Plastico nos automdveis: Inovar-auto abre caminho para ampliar as aplicagées
dos polimeros na industria automobilistica nacional. Disponivel em: <https://www.plastico.com.br/plastico-
nos-automoveis-inovar-auto-abre-caminho-para-ampliar-aplicacoes-dos-polimeros-na-industria-
automobilistica-nacional>. Acesso em: 16 de junho de 2018, 21:01.)


https://www.plastico.com.br/plastico-nos-automoveis-inovar-auto-abre-caminho-para-ampliar-aplicacoes-dos-polimeros-na-industria-automobilistica-nacional
https://www.plastico.com.br/plastico-nos-automoveis-inovar-auto-abre-caminho-para-ampliar-aplicacoes-dos-polimeros-na-industria-automobilistica-nacional
https://www.plastico.com.br/plastico-nos-automoveis-inovar-auto-abre-caminho-para-ampliar-aplicacoes-dos-polimeros-na-industria-automobilistica-nacional
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2.3 COMPOSITOS

Compdsito € um material multifasico com combinagées incomuns de
propriedades que nao podem ser atendidas por materiais existentes, tais como, ligas
metalicas, ceramicas e materiais poliméricos convencionais (CALLISTER, 2002).

Engenheiros responsaveis pela industria aeronautica, automobilistica e
naval buscam constantemente materiais que tenham baixa densidade, sejam
resistentes, rigidos e que possuam resisténcia a abrasdo e impacto sem serem
facilmente oxidados, as combinagdes e faixas de propriedades ainda estdo sendo
estudadas a partir do desenvolvimento de novos materiais compositos (CALLISTER,
2002).

Basicamente podemos dizer que um compadsito € um material composto de
mais de uma fase e que combina propriedades mecanicas dessas distintas fases a
fim de obter um material com as melhores propriedades possiveis para determinada
aplicacao (CALLISTER, 2002).

A maioria dos compésitos é formada pela combinagao de dois materiais
distintos, no qual, um é chamado de matriz e o outro de fase dispersa, as propriedades
dos compésitos sdo uma funcdo das propriedades de seus constituintes, das
quantidades relativas e da geometria da fase dispersa, geometria da fase dispersa é
a forma das particulas, tamanho e o método de distribuicdo pela matriz, que pode ser
observado na Figura 2 a baixo (CALLISTER, 2002).
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Figura 2 - Caracteristicas geométricas e espaciais das particulas de fase dispersa que podem
influenciar nas propriedades dos compésitos: (a) concentragao, (b) tamanho, (c) forma, (d)

distribuicao, (e) orientagao.

V50 A5 7 ) B 5 A7) 2D )
[P fru o goLe: sde gty
P -] i
—= - matriz
Fase
dispersa
//) //) /’ﬂ/’/’ S ///_:‘
OO0 00 ‘ T O 000
(@) (b) (c)
205 ) 40
fegege e oad
..’\/qq//r) ﬁﬂﬂﬂ
el il dTETETE
(d) (e)

Fonte: (Richard A. Flinn e Paul K. Trojan, Engineering Materials and Their Applications, 4th edition,
1990).

Os compositos sao divididos em trés divisbes principais, que sao
compositos reforcados com particulas, com fibras e compdsitos estruturais. Para os
compositos reforcados com particulas possuem as mesmas dimensdes de particulas
em todas as direcgoes, ja os reforgcados com fibra possuem uma grande razao entre o
comprimento e diametro, essa subdivisdo pode ser mais bem visualizada com o
fluxograma visto na Figura 3 (CALLISTER, 2002).
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Figura 3 — Esquema de classificagdo para os varios tipos de compdsitos.

Compobsitos
I |
Reforgado com particulas Reforgado com fibras strutural
— ] | I
Particulas Reforgado Continuo Descontinuo Laminados  Painéis em
grandes  por dispersdo  (alinhado) (curto) sanduiche

Alinhado Orientado
aleatoriamente

Fonte: (William D. Callister Jr, Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma introdugéo, 52 edi¢do, 2000)

2.3.1 Compdsitos reforgados com particulas

Na Figura 3 os compodsitos com particulas grandes e reforcadas por
dispersao sao as duas subclassificagdes dos compdsitos reforgados por particulas, a
diferenga entre elas esta no mecanismo do refor¢co ou do aumento na resisténcia. Na
maioria dos compasitos a fase particulada (refor¢o) € mais dura e mais rigida do que
a matriz, essas particulas do reforgo restringem o movimento da matriz, com isso a
matriz transfere parte da tensao aplicada para as particulas (CALLISTER, 2002).

O mecanismo do aumento de resisténcia € semelhante ao processo de
endurecimento por precipitacdo, onde as pequenas particulas dispersas dificultam o
movimento das discordancias. Desse modo a deformagdo plastica é restringida
fazendo com que o limite de escoamento e de resisténcia a tragdo bem como a dureza
aumentem (CALLISTER, 2002).

Os compdsitos reforgados por particulas sao resultantes da introdugao de
reforgcastes que possuam uma razado de aspecto (relagdo entre a maior e menor
dimensao do corpo L/D) menor que 3. As cargas particuladas (refor¢co) podem estar
na forma de particulas, escamas ou plaquetas. As que estdo em forma de particulas
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sao materiais sélidos que adicionados ao polimero em quantidade suficiente alteram

as suas propriedades fisicas e/ou mecanicas (BARRA, 2006).

2.3.2 Compdsitos poliméricos

Segundo Rabello (2000) compdsitos que utilizam matriz polimérica sé&o
compositos onde é desejavel alguma ductilidade e ao se adicionar reforgcadores na
matriz polimérica podemos obter outras propriedades como, maior estabilidade
dimensional somada com uma menor retragdo de moldagem, menor dependéncia das
propriedades com a temperatura, maior rigidez e dureza, menor fluéncia e custo.

Para a obtencdo do compdsito € necessario haver uma interagédo entre a
matriz e o reforgo, transferindo os esforgcos mecanicos entre si (RABELLO, 2000).

Segundo Rabello (2000) além das caracteristicas geométricas e espaciais
da fase dispersa temos outros fatores que influenciam as propriedades dos
compositos poliméricos, que sado, propriedades dos componentes individuais e
composicao, interacdo entre as fases, razao de aspecto e porosidade da carga,
dispersao da fase reforcada.

Quando fabricamos um compdsito temos o objetivo de obter um material
que tenha propriedades mecanicas intermediarias das diferentes fases constituintes,
esse comportamento pode ser previsto pela regra das misturas, que é demonstrada

pela Equacéo (1):

Pc=Pmx*+Vm+ Pd *Vd (1)

Em que:

P é a propriedade procurada;

c € o indice que se refere ao compdsito;
m € o indice que se refere a fase matriz;

d é o indice que se refere a fase dispersa.

A transferéncia de tensao entre o polimero e o material reforcador ocorre
através da regido de contato, chamada de interface. Uma boa aderéncia resulta em
boas propriedades mecanicas, como modulo de elasticidade e resisténcia mecanica.
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Para alcancar a aderéncia do material reforcador com a matriz polimérica
utilizamos de algumas técnicas, as mais utilizadas s&o:

Adsorgao e molhamento: um molhamento eficiente da carga pelo polimero
remove o ar incluso e cobre todas as suas protuberéancias. Este mecanismo, que
depende das tensdes superficiais dos componentes, fica impossibilitado de ocorrer
quando ha camadas de agua na superficie da carga, fato comum em cargas
hidrofilicas. A adsor¢ao e molhamento da carga pelo polimero também influem no
estado conformacional das macromoléculas (alterando a temperatura vitrea) e na
cristalizagao do polimero, podendo atuar como nucleantes heterogéneos. (RABELLO,
2000).

Inter difusdo: E possivel formar uma ligagcdo entre duas superficies
poliméricas pela difusdo de moléculas de uma fase para a outra. Em compadsitos isto
pode ocorrer quando as fibras sdo pré-cobertas com um polimero antes de serem
incorporadas pela matriz. A resisténcia da ligagdo depende do grau de
emaranhamento molecular gerado, que é facilitado com a presencga de plastificantes
ou solventes (RABELLO, 2000).

Atracao eletrostatica: Ocorre quando duas superficies possuem cargas
elétricas opostas, como nos casos de interagdes acido-base e ligagbes idnicas. A
resisténcia da ligacdo depende da densidade de cargas elétricas. Embora ndo seja
um mecanismo decisivo, tem grande importancia em alguns tipos de tratamentos
superficiais da carga (RABELLO, 2000).

Ligacdo quimica: E a forma mais eficiente de adesdo em compdsitos.
Ocorre geralmente com a aplicagédo de agentes de acoplamento na superficie da
carga, que servem de ponte entre o polimero e o reforgo, como resultado de sua dupla
funcionalidade. A resisténcia da interface depende do numero e tipo de ligacdes
quimicas presentes (RABELLO, 2000).

Adesdo mecanica: E resultado do preenchimento pelo polimero dos
entalhes da carga, que é na verdade rugosa, com cantos vivos, cavidades e outras
irregularidades. A resisténcia desta ligacao tende a ser baixa, a menos que haja um
grande numero de angulos de reentrancia na superficie da carga (RABELLO, 2000).

Das formas de adesao expostas acima a adsorgao e a ligagado quimica séo
as formas mais significativas de se obter refor¢co. Considerando a falta de afinidade
inerente entre o polimero (organico) e a carga (geralmente inorganica), a modificagao

superficial da carga com agentes de acoplamento tem grande importancia no
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desenvolvimento do compdsito. O agente de acoplamento promove a unido quimica
entre as fases ou altera a energia superficial da carga parapermitir um molhamento
eficiente (RABELLO, 2000).

Razéo de aspecto e porosidade da carga: Quando a razdo de aspecto é
alta a transferéncia de tensdes entre a matriz e reforco € mais eficiente, com isso
temos que o reforgo mais eficiente sédo as fibras, seguidas por escamas ou plaquetas
e por ultimo, particulas esféricas (razao de aspecto igual a 1) (RABELLO, 2000).

O tamanho das particulas é importante pois define a area de contato com
a matriz, geralmente ao se diminuir o tamanho da particula aumentamos a resisténcia
do compasito (RABELLO, 2000).

Dispersao da fase reforcadora: Uma boa distribuicdo das particulas pela
matriz & uma condicdo necessaria para se obter propriedades mecanicas melhores. E
normal que as particulas reforgadoras se aglomerem, formando agregados, impedindo
o envolvimento pela matriz o que gera concentracdo de tensdes e redugdo das
propriedades mecanicas.

A mistura deve ser realizada em equipamentos que promovam boa

dispersao como extrusora de dupla rosca ou misturadores internos (RABELLO, 2000).

2.4 COMPOSITO PBT-SIC

Compdsitos com matrizes poliméricas sao utilizados devido a propriedades
unicas como baixo peso, custo inferior, facilidade de processamento e diversas
variagdes em sua composic¢ao (YUAN et al., 2018).

Um grande numero de diferentes polimeros vem sendo utilizado na
manufatura aditiva, porém, a producéo e aplicagao desses produtos enfrentam alguns
desafios como: propriedades mecanicas inferiores, baixa estabilidade térmica e
consisténcia e repetitividade limitadas (YUAN et al., 2018).

O aditivo tem grande influéncia no resultado final do compésito, de encontro
com isso nds temos o carbeto de silicio (SiC), que possui propriedades superiores
como dureza a elevada temperatura, resisténcia a oxidagao e estabilidade na sua
microestrutura sob irradiacdo, atualmente ha um esforco na pesquisa e
desenvolvimento em compadsitos com SiC para uso aeronaves e reatores de poténcia
de fuséo (KOTANI et al., 2002).
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Compasitos poliméricos permitem um material alternativo para aplicagdes
na engenharia e uso doméstico, compaositos nano poliméricos sdo constantemente
estudados devido a uma melhora em sua performance quando uma pequena
quantidade de nano particulas é adicionada na matriz, compdsitos com SiC como
aditivo tem diversas aplicagbes, como: mecanica, automobilistica, maritima, aparelhos
e embalagens (SELVAM; RAVI; RAJA, 2017).

2.5 APLICACOES DE COMPOSITOS

A Embraer € uma das empresas que investem em novos materiais,
podemos ver o super-tucano EMB — 314 que € uma aeronave turboélice de ataque
leve e treinamento avancgado, que incorpora os ultimos avangos em avidnicos e
armamentos, neste modelo foi usado diversos materiais compésitos, como podemos

ver na Figura 4 a seguir.

Figura 4 — Aeronave Super — Tucano EMB 314
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Fonte: (Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 10, n° 2, 2000).
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2.6 MISTURA SIMPLES

O método mais simples é realizado por tamboreamento, onde o polimero é
alocado junto com o aditivo e posto a girar por tempo determinado (15 minutos a 1
hora), promovendo a mistura distributiva dos materiais. Os mais utilizados s&o o

misturador de duplo cone e o em V, conforme Figura 5 (RABELLO, 2000).

Figura 5— Equipamentos para mistura simples — (a) misturador de duplo cone, (b) misturadorem V.

Fonte: (Rabello, M., Aditivos de polimeros, 2000, e Rodriguez, 1984)

2.7 PROCESSOS DE FABRICACAO

Diversos processos de fabricagdo sao utilizados para se obter pecas
plasticas, dependendo do tipo de produto desejado, matéria prima utilizada e escala
de produgao (CHANDA e ROY, 2006).

Como ha uma grande variedade de processos, este trabalho ira focar no

processo utilizado para atingir o objetivo geral.

2.7.1 Termoformagem

Quanto aquecido, termoplasticos ficam moles e podem ser moldados em
qualquer formato dado, a termoformagem pode ser realizada de trés maneiras
principais, (a) moldagem com vacuo, (b) moldagem por presséo, (c) moldagem
mecanica. Em geral a termoformagem é mais indicada em casos onde o molde possui
uma grande area e paredes finas (CHANDA e ROY, 2006).
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Neste trabalho iremos focar no processo (a) moldagem com vacuo, que &
0 que iremos nos basear para atingir os objetivos gerais.

No processo de moldagem com vacuo o termoplastico € simplesmente
preso contra o molde e entao é aquecido até comecar a ficar macio, quando chega a
este ponto o molde é fechado e o ar da cavidade € removido com o auxilio de uma
bomba de vacuo, forgcando o polimero a entrar nos contornos do molde, o vacuo &
mantido até a peca comegar a ficar rigida (CHANDA e ROY, 2006).

2.8 CARACTERIZAGAO DOS COMPOSITOS

2.8.1 Ensaios mecéanicos

O projeto de engenharia, principalmente de um componente mecanico
requer um amplo conhecimento dos materiais disponiveis para a concepg¢ao do
mesmo. Para isso sao utilizadas ferramentas que simulam o mais proximo possivel as
condigcbes reais de servigo, essas ferramentas, também conhecidas como ensaios
mecanicos consideram a natureza da carga aplicada, duragdo desta carga e as
condi¢cbes ambientais.

A carga aplicada pode ser de tragdo, compressao ou cisalhamento e o seu
valor pode ser constante ao longo do tempo ou variar em um dado intervalo de tempo.

A temperatura € uma das propriedades que se destaca dentro das

condigdes ambientais que simulam situagdes reais de servigo. (CALLISTER, 2002)

2.8.2 Ensaio de tracao

O ensaio consiste em aplicar uma carga de tragao uniaxial crescente em
um corpo de prova especificado por norma até a ruptura. E um dos ensaios mais
utilizados na industria dos componentes mecanicos devido a fornecer diversas
propriedades mecanicas de maneira relativamente barata e rapida (DALCIN, 2007).

Com este ensaio € possivel afirmar que praticamente todas as
deformagdes promovidas no material sdo uniformemente distribuidas em todo o seu
corpo, pelo menos até se atingir a carga maxima proxima ao final do ensaio. O
Equipamento que realizara o ensaio de tragdo deve ter suas calibracbes em dia e

possuir uma boa precisédo para se garantir bons resultados (CALLISTER, 2002).
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Segundo Callister (2002) normalmente os corpos de prova possuem a
secao reta circular, porém corpos de prova retangulares também sao utilizados.
Durante os ensaios a deformacéo fica fadada a regido central do corpo de prova, o
corpo de prova é preso pelas extremidades nas garras de fixagdo do equipamento de
ensaio. A maquina de ensaio de tragdo é programada para alongar o corpo de prova
a uma taxa constante, medindo continuamente e simultaneamente a carga
instantanea aplicada e os alongamentos resultantes, com o auxilio de extensémetros.

A partir das cargas aplicadas e da leitura do alongamento em cada ponto,
a maquina gera um grafico que mostra a relagdo entre a forca aplicada e as
deformacdes ocorridas no corpo de prova. Com esses dados podemos obter a tensao
correspondente por meio da Equacéo (2):

_F (2)
a—AO

Em que:
F é a forga aplicada (N) ;

A, € a area inicial (m?) .

Retirando os dados obtidos ao se aplicar a Equagéo (2) se pode obter o

grafico conhecido como tensao-deformagéo apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Curva tensdo x deformacao
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Fonte: (G.B Dalcin, Ensaio dos materiais, 2007)
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A maioria das estruturas sao projetadas para assegurar que apenas uma
deformacéo elastica ocorra, por isso o ponto onde o material deixa de se deformar
elasticamente e passa a se deformar plasticamente é muito importante, esse ponto, é
onde a tensao atinge um valor chamado de tensao limite de escoamento (CALLISTER,
2002).

Apos o escoamento, a tensdo necessaria para continuar a deformacao
plastica aumenta até um valor maximo, conhecido como limite de resisténcia a tragao
(LRT), e entdo diminui até a ruptura do material, este comportamento fica evidenciado
na Figura 7 (DALCIN, 2007).

Figura 7 - Comportamento tipico da curva tensao-deformagéo até a fratura do material, ponto F.

Tensao

Deformagac

Fonte: (William D. Callister Jr, Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma introdugao, 52 edi¢do, 2000)

A ductilidade é outra propriedade mecéanica muito importante e também
pode ser obtida pelo ensaio de tragao, ela nos diz quanto que o material deformou
plasticamente antes de romper, um material que possui uma pequena deformacao
plastica antes de romper é dito, fragil (CALLISTER, 2002). Esse comportamento pode

ser observado na Figura 8.
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Figura 8 - Representagdo do comportamento tensao-deformagao em tragdo para materiais frageis e

materiais ducteis até a fratura.
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Fonte: (William D. Callister Jr, Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma introdugao, 52 edigao, 2000)

A ductilidade é expressa quantitativamente como alongamento percentual ou
reducao da area percentual. O alongamento percentual € a porcentagem que o
material deformou plasticamente antes de romper e é calculado com base na Equacéao
(3) (CALLISTER, 2002).

I —1 3
AL%=<fl °>*100 )

0
Em que:
lr € o comprimento do corpo de prova no momento da ruptura(m) ;

l, € o comprimento util inicial(m) .

A reducao de area percentual é expressa pela Equacéao (4).

Ag— A
RA% = ("—f) « 100 )
Ag
Em que:
A, € a area original da segao reta(m?) ;

A¢ é area da sec¢do reta no momento da fratura(m?) .
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2.8.4 Ensaio de flexao

Consiste na aplicagao de uma carga crescente em determinados pontos de
uma barra de geometria padronizada, a qual pode estar na condi¢cao bi apoiada ou
engastada em uma das extremidades. Mede-se o valor da carga versus a deformacao
maxima, ou a flecha (v), deslocamento dos pontos de aplicagdo de carga, atingida na
flexdo. E muito utilizado na industria de ceramicos, em concreto e madeira, metais
duros, como ferro fundido, ago ferramenta e ago rapido, devido ao fato de fornecer
dados quantitativos da deformagéo que esses materiais podem sofrer quando sujeitos
a cargas de flexdo (GARCIA, 2012).

Existem trés tipos principais desse ensaio: 0 ensaio de flexdo em trés
pontos, em que a barra a ser testada é bi apoiada nas extremidades e a carga é
aplicada no centro do comprimento do corpo de prova; o ensaio de flexdo em quatro
pontos, em que a barra a ser testada é bi apoiada nas extremidades e a carga é
aplicada em dois pontos na regido central do comprimento, separados por uma
distancia padronizada; e o chamado meétodo engastado, que consiste em engastar
uma extremidade do corpo de prova e a aplicagdo da carga na outra extremidade
(GARCIA, 2012).

Os principais resultados do ensaio de flexdo s&o: resisténcia a flexéo (o),
modulo de elasticidade (E), modulo de resiliéncia em flexdo (U,) e moddulo de
tenacidade em flexdo (U,). E bastante empregado para o controle das especificacdes
mecanicas de componentes. Os resultados fornecidos pelo ensaio de flexao podem
variar com a temperatura, a velocidade da aplicagao da carga, defeitos superficiais e
caracteristicas microscopicas e, principalmente, com a geometria da secao
transversal da amostra, um exemplo de como o ensaio de flexdo é executado pode
ser visto na Figura 9 (GARCIA, 2012).
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Figura 9 — Exemplo de ensaio de flexdo

P
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Fonte: (Garcia, Amauri, Ensaio dos Materiais, 22 edi¢cao, 2012)

2.8.5 Determinacao da massa especifica

A massa especifica absoluta é definida como a quantidade de massa por
uma unidade de volume, e apresentada na Equacao (5).
_m (5)
P=y
Em que:
p € a densidade (%);
m é a massa medida (Kg);

V é o volume (m?).
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MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para a confeccdo do compdsito foram utilizados os seguintes materiais: (/)
Polibutileno Tereftalato, marca CELANEX 1600A — PBT; (ii) Carbeto de silicio
(SiC)marca REIBACHER SCHLEIFMITTEL BRASIL Ltda; (i) ago AISI 1020; (iv)
resisténcia cartucho 300 W x 110V.

3.2 OBTENCAO DO MOLDE PARA OBTER CP DE TRACAO

O molde foi obtido a partir de duas placas de aco 1020 e foi usinado de
forma com que fosse possivel a obtencdo de uma chapa que permita a remocéo de 3
corpos de prova por vez, além disso, 0 mesmo tem quatro furos passantes para que

as resisténcias sejam alocadas.

3.3 OBTENCAO DO MOLDE PARA OBTER CP DE FLEXAO

O molde foi obtido a partir da uma chapa de ago 1020 com 5 mm de
espessura, cinco pedacgos desta chapa foram cortados e foram unidos para se obter

a cavidade para necessaria a confecgao dos corpo de prova de flexao.

3.4 PROCESSO DE MISTURA

A mistura do compdésito (SiC + PBT) foi obtida por fusdo em forno seguida de
cisalhamento com bastao de vidro, a mistura era deixada no forno até ponto de fusao
(243 °C) e deixada por 10 minutos, apos esse tempo era retirada do forno e aplicado
cisalhamento para homogeneizar a mistura, apos o cisalhamento a mistura retornava
ao forno e o processo era repetido por cinco vezes para homogeneizagdo, os

parametros de obtengao da mistura podem ser conferidos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Pardmetros da mistura do compdsito

Tempo Temperatura
Teor de SiC em peso Tempo de Quantidade
dentro do . . . (°C)
(%) cisalhamento (min) de ciclos
forno (min)
10 10 2 5 243
5 10 2 5 243

Fonte: Autoria propria.

A proporgao da mistura foi baseada na lei das misturas, Equacgao (1), para o
trabalho se utilizou duas propor¢des diferentes a fim de comparar os resultados

obtidos, além do préprio PBT puro.

3.5 PRODUCAO DO COMPOSITO

3.5.1 Obtencéao da lamina de compdésito para tragao

O processo de fabricacdo da lamina de compdsito foi baseado na
termoformagem, a mistura do compadsito foi despejada dentro do molde retangular e
aplicamos pressao de 6 MPa por uma prensa P100001 BONEVAU, manual, uniaxial,
com capacidade de 100 toneladas, apds a aplicagao da pressao as resisténcias foram
ligadas e controladas até a temperatura de injegao do PBT utilizada comercialmente,
que é de 243 °C.

O molde foi mantido nessa temperatura durante 5 minutos e entdo as
resisténcias foram retiradas e o resfriamento ao ar comega onde permaneceu por 30

minutos, somente apds esse tempo a lamina de compadsito foi retirada.
3.5.2 Obtencéao do corpo de prova para flexao
Os corpos de prova para flexdo foram obtidos a partir do molde obtido na

etapa 3.3, o molde com o material foi inserido na mufla a uma temperatura de 243 °C

e mantido |a até a completa fusdo do material.
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Apos retirar do forno o compdsito foi ajustado a fim de obter as medidas

propostas pela norma ASTM D790.
3.6 CARACTERIZACAO

A caracterizagao do composito foi realizada a partir de diversos ensaios, a

fim de descobrir diferentes propriedades e caracterizar o material.
3.6.1 Determinagao da massa especifica

Este ensaio seguiu a norma ASTM D792.
Com a temperatura da agua obtida no experimento e de posse da norma

conseguimos determinar a massa especifica da agua e com isso utilizar a Equagéao

(6):

— A= pégua (6)

me B

Em que:

me é a massa especifica do corpo de prova(%) ;

Pigua® @ massa especifica da agua no momento do experimento(cis) ;

A é a massa do corpo “seco”(g) ;

B € a massa do corpo submerso(g) .

3.6.2 ENSAIO DE TRAGAO

O ensaio de tracao foi realizado com o auxilio da norma ASTM D638-03
especifica para teste de tracdo para materiais poliméricos e foi realizado por uma
maquina universal de ensaios TIME modelo WDW100E. Os corpos de prova foram
cortados da placa de compédsito por uma matriz de corte seguindo as medidas da

norma ASTM D638-03 podem ser vistos na Figura 10 e Tabela 4.
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Figura 10- Medidas corpo de prova
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Fonte: ASTM D638-03

Tabela 4 — Dimensdes do corpo de prova, tipo |

Legendas Dimensées, mm

W — Largura da secao util 13+ 0,5

L — Comprimento da segéo estreita 57 +-0,5

WO - Largura da “cabega” 19+6,4

LO — Comprimento Total 165

G — Comprimentoutil 50 +- 0,25

D - Distancia entre as cabegas do corpo de prova 115+ 5

R — Raio do fillet de concordancia 75 +-1

T — Espessura 7 ou menos

Fonte: ASTM D638-03

3.6.3 ENSAIO DE FLEXAO

O ensaio de flexdo foi realizado com o auxilio da norma ASTM D790
especifica para teste de flexdo para materiais poliméricos e sera realizado por uma
maquina universal de ensaios TIME modelo WDW100E. Os corpos de prova
apresentam dimensdes de acordo com a norma ASTM D790, as dimensdes podem

ser conferidas na Figura 11 e pela Tabela 5.
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Figura 11- Dimensbes do corpo de prova para flexdo

< e —b| | —
4 |
b |
+
Fonte: ASTM D790
Tabela 5 — Dimensdes do corpo de prova para flexao
Legendas Dimensées, mm
h — Espessura >1,6
| — Comprimento 127
b — Altura 12,7
L — Distancia entre apoios 16*h
Fonte: ASTM D790
A tensao de flexao é obtida por meio da Equacao (7).
M *c (7)
O'f = I
Em que:

oré a tensao de flexdo(MPa) ;
M é o momento fletor causado pela carga aplicada (N * mm) ;
¢ é a distancia do ponto de aplicagéo até a linha neutra (mm) ;

I € o momento de inércia (mm*) .

3.6.3.1 Determinagcdo do médulo de elasticidade

A determinagdo do mddulo de elasticidade foi realizada com o auxilio da

norma ASTM D790 e foi realizado por uma maquina universal de ensaios TIME
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modelo WDW100E. O mddulo de elasticidade foi calculado a partir da flecha maxima
obtida pelo deslocamento da mesa, e 0 modulo pode ser calculado com a Equacéao
(8) fornecida pela norma ASTM D790:
L*pP
SRR TR

(8)

Em que:

E é o mddulo de elasticidade(MPa) ;

L3é a distancia entre apoios(mm) ;

P é a carga no momento da flecha maxima”(N) ;
Vmax © @ flecha maxima(mm) ;

b é a largura do CP(mm) ;

h é a espessura do CP(mm) .
3.6.3.2 Determinacao do modulo de tenacidade

A determinagdo do modulo de tenacidade foi realizada com o auxilio da
norma ASTM D790 e foi realizado por uma maquina universal de ensaios TIME
modelo WDW100E.

O moddulo de tenacidade foi calculado a partir da Equacéo (9) fornecida pela
norma ASTM D790:

2*P*vméx

Upr = KEREN!

€)
Em que:

U.r €0 modulo de tenacidade em flexdo (IZ—T) ;

P é a carga maxima atingida (N);

Vmax© a flecha maxima (m);

S é a area da segao transversal do CP(m?);

[ € o comprimento do CP (m).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MISTURA

As misturas obtidas pelo processo descrito na secdo 3.4 apresentaram
porosidade e leve degradacao, a mistura obtida foi cortada em pedagos menores para
que depois fossem novamente fundidos no molde. As amostras de 10% e 5% podem

ser visualizadas na Figura 12.

Figura 12 — Misturas de 10% e 5% de SiC respectivamente

Fonte: Autoria propria.

Com base na Figura 12 observa-se que as amostras apresentaram poros em sua

composicao, que pode ter sido ocasionado devido ao método de obtencéo da mistura.

4.2 MOLDES

O molde apresentado na Figura 13 foi obtido a partir da usinagem de dois
tarugos de ago 1020, a usinagem foi feita em uma maquina Veker MVK 800 do
laboratério de usinagem CNC da UTFPR — PB.
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Figura 13 - Molde para moldagem por fuséo pronto

Fonte: Autoria propria.

O molde para obter corpos de prova de flexdo foi obtido a partir da uniao
de partes de aco 1020 obtendo uma cavidade retangular com 5 mm de profundidade,

14 mm de largura e 160 mm de comprimento.

4.3 OBTENGCAO DOS CORPOS DE PROVA

4.3.1 Obtengao da lamina de compdsito

Os corpos de prova foram obtidos a partir da lamina de compésito (Figura

14) e a partir desta os corpos de prova para o ensaio de tragao foram obtidos.
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Fiaura 14- Lamina de combndésito

Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Corte do corpo de prova para tragao

O corpo de prova foi obtido a partir de uma matriz de corte da UTFPR — PB

e ambos podem ser vistos na Figura 15.

Figura 15 — Matriz de corte de corpo de prova e corpos de prova de tragdo com 10% de SiC

il

Fonte: Autoria propria
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4.3.3 Retirada dos corpos de prova de flexao
Os corpos de prova de flexao foram moldados e lixados de acordo com a

norma ASTM D790, os corpos de prova com 5% e 10% de SiC e de PBT puro podem
ser vistos na Figura 16.

Figura 16— Corpos de prova de flexdo: puro, 10% e 5% de SiC respectivamente

Fonte: Autoria propria
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4.4 MASSA ESPECIFICA

Os resultados da massa especifica dos corpos de prova foram obtidos de

acordo com a Equacéo (6) e sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Massa especifica obtida dos corpos de prova

Massa
Corpos de prova especifica % em relacdo a massa Desvio
g especifica teérica* Padrao
(G
10%_SiC 1,35 90 0,010149
5%_SiC 1,29 92 0,019219
PBT Puro 1,29 99 0,01021

Fonte: Autoria propria.
*  Massas tedricas em g/cm? do PBT 1,31, 5% SiC 1,40 e 10% de SiC 1,50.

O resultado encontrado foi proximo do resultado esperado, porém, poderia

ter sido melhor se conseguissemos evitar os poros presentes nas misturas.

4.5 ENSAIO DE TRAGCAO

Os resultados dos corpos de tragao para a composi¢cao com 10% de SiC
sdo apresentados na Tabela 7. Os corpos de prova da mistura de 10% de SIC
apresentaram fragilidade, dos 9 corpos de prova obtidos dessa mistura quatro
quebraram durante a execugao do ensaio, a Figura 17 apresenta os corpos de prova
apo6s o ensaio. Os corpos de prova para tracao com 5% de SiC nao foram produzidos
por problemas com o molde.
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Tabela 7 — Resultado do ensaio de tragao dos corpos de prova com 10% de SiC

Corpos de Desvio Tenséao de ruptura  Desvio Padréao
prova Padréao (MPa)
10%_SiC 53,75 15,01 3,11

Fonte: Autoria propria.

Figura 17 — CP’s de 10% de SiC rompidos

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos com o ensaio de tragdo ndao obedeceram a lei das
proporgdes apresentada na Equacao (1), segundo essa lei a tensao de ruptura deveria
ser: g, = 0,90 * 21MPa + 0,10 * 240MPa = 42,9 MPa. O resultado obtido foi 26,93 %
do valor esperado, o que pode ser explicado pelos seguintes fatores: (/) o
procedimento adotado para a mistura nao foi capaz de garantir a homogeneidade
entre o PBT e o reforgante SiC; (/i) o material acabou se degradando um pouco
durante o processo da mistura, ao retirar e colocar de novo no forno para cisalhar a
mistura; (iii) a pressao utilizada na fabricagdo das laminadas foi insuficiente o que

pode ter resultado na presenga de poros o que pode ter acentuado a fragilidade.
4.6 ENSAIO DE FLEXAO
Os ensaios de flexdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D790

e com o auxilio das Equagdes (7) e (8) os resultados obtidos sao apresentados nas
Tabelas 8 e 9, o aparato utilizado no ensaio € mostrado na Figura 18.



Figura 18 - Ensaio de flexdo com CP de 5 % de SIC

Fonte: Autoria propria.

Tabela 8— Resultado do ensaio de flexao

Desvio Padrao

Corpos de Desvio Resisténcia a flexao
prova Padréao (MPa)
10%_SiC 14,01 14,64
5%_SiC 30,04 25,68
PBT Puro 18,45 29,12

4,00
11,45

4,89

Fonte: Autoria propria.

Tabela 9 — Resultado do ensaio de flexao

Corpos de

prova
10%_SiC
5%_SiC

PBT Puro

Modulo de
Desvio Modulo de
Elasticidade

Padréao Tenacidade (Pa)
(GPa)
1,10 0,38 1006,72
0,91 0,27 3577,36
0,59 0,29 6347,92

Desvio Padrao

255,46
2089,70

2203,25

Fonte: Autoria propria.
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Os resultados fornecidos pelo ensaio de flexdo demonstram que o SiC
fragilizou a matriz de PBT. Os valores do médulo de tenacidade reforcam essa
observagéo, conforme aumenta o teor de SiC maior € a fragilidade da amostra, o que
resulta em uma menor energia absorvida até o rompimento.

O resultado da resisténcia a flexdo esta dentro da faixa encontrada na
Matweb (2018) sobre o Polybutileno Thereftalato puro que é de 22 a 255 MPa, os
valores do médulo de elasticidade também se aproximaram do esperado, que era de
0,420 a 21,9 GPa. Os resultados obtidos com ensaio de flexdo podem ser atribuidos
aos mesmos problemas identificados em relagdo aos corpos de prova de tragéo, ou
seja, presenga de poros internos devido ao processo de obtengéo, degradagédo do

material e falta de homogeneidade da mistura.
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5 CONCLUSAO

Com o objetivo de produzir um compésito PBT — SiC e caracterizar suas
propriedades mecanicas destaca-se as seguintes conclusoes:

A mistura e os parametros da mistura do compdsito foram obtidos, porém
a mistura nao se encontrou completamente homogénea.

Foram confeccionados moldes para produzir placas e barras para os
ensaios de tracao e de flexdo respectivamente.

Foram obtidos corpos de prova para tracdo com 10% de SiC, com o
resultado médio de 15,01 MPa. Os corpos de prova para tragdo com 5% de SiC nao
foram produzidos por problemas com o molde.

O aumento da massa especifica ficou mais evidente no compdsito de 10%
de SiC, apresentando média de 1,35 g/cm? seguido de 1,29 g/cm? para o composito
de 5% e para o PBT puro.

A média da resisténcia a flexdo dos materiais foram: 14,64 MPa para o
composito de 10% de SiC, 25,68 MPa para o compoésito de 5% de SiC e 29,12 MPa
para o PBT puro, esses valores estdo coerentes pois conforme maior o percentual de
SiC na mistura mais fragil a mesma fica, o resultado é consistente com os resultados
do mdédulo de elasticidade e do médulo de tenacidade.

O moddulo de elasticidade é maior nos compdésitos com maior teor de SiC,
os valores obtidos para o modulo de elasticidade foram: 1,10 GPa para o compdsito
de 10% de SiC, 0,91 GPa para o compdésito de 5% de SiC e 0,59 GPa para o PBT
puro.

O mddulo de tenacidade € menor nos compdsitos com maior teor de SiC,
os valores obtidos para o0 modulo de tenacidade foram: 1006,73 Pa para o compdésito
de 10% de SiC, 3577,37 Pa para o compdsito de 5% de SiC e 6347,92 Pa para o PBT
puro.

De maneira geral o compodsito com 5% de SiC apresentou melhores
resultados do que o compdsito com 10% de SiC, tornando-o mais interessante do
ponto de vista industrial.

Como sugestao de trabalhos futuros poderia se realizar a caracterizagao
desses compositos a temperaturas mais elevadas e também se realizar o ensaio de

condutividade elétrica.
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