Utilizacao de fibras moidas no fabrico de ferramerats de matriz polimérica
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RESUMO

Partindo de uma matriz de base epoxidica adequaaia @ltas temperaturas, procura-se, neste trabalho,
seleccionar fases dispersas que permitam talhgprapriedades de uma ferramenta de acordo com osisigs
exigidos e especificos dos moldes de injeccao &stigs. Pretende-se assim aplicar um processoesigd e
optimizacédo que visa maximizar o campo de aplicaigisistemas de matriz polimérica no ambito dasdlegias
de Rapid Tooling.

As cargas metélicas permitem melhorar substanciatena condutividade térmica das resinas. Nestealtabfoi
possivel demonstrar que pequenas concentragoeibrdenfoida permitem também aumentar significativatee
resisténcia ao desgaste, com pequeno prejuizodilidéale de processamento e da concentragdo deialanCom
a adicdo de fibras moidas, propriedades mecanicaacca resisténcia estatica e a resiliéncia sofresguenas
melhorias. Como a condutividade térmica e a restéao desgaste séo parametros criticos para albilidade
de um molde, a fabricacdo de moldes nestes matgré@iece ser uma alternativa para tornar estas éémgias mais
competitivas, designadamente em industrias exigemmo a inddstria automovel.

Palavras-chave Resinas epoxy carregadas, Compdsitos, Fibrasasofeabrico Rapido de Ferramentas (Rapid
Tooling), Moldes de injecg&o.

1. INTRODUCAO

As resinas liquidas epoxidicas apresentam uma dpecitlade de mistura com outros materiais de @forg forma
granular ou fibras. Resultam destas misturas naédecomposito com propriedades intermédias qudta@sula accdo
combinada dos constituintes.

As resinas carregadas com carga metdlica sao fritfjuente utilizadas no fabrico de moldes para ayp&@o de
pequenas séries de pecas em plastico, designadanmeambito da Prototipagem Réapida (RP) e no FalRtépido de
Ferramentas (Rapid Tooling, R[D-3].

Na industria automoével, em que a injec¢do de pabmeeforcados com fibras se encontra em expawnsdmoldes
realizados com resinas carregadas com cargas cast§#l-6) apresentam uma durabilidade muito reduzida,
desaconselhando o seu emprego. No ambito desecfrgjrocura-se investigar novas formulagbes caprigdades
mais ajustadas as actuais exigéncias da industmiaotbes actual.

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a matriz utilizou-se um sistema constituido ypoa resina epoxidica de alta temperatura e umtagie cura
baseado em poliaminas cicloalifaticas. O componemtexidico principal € N, N, N°, N'- tetraglicidit 4, 4'-

diaminodifenilmetano (TGDDM), que é um tetraepoOxlmaseado em aminas diglicidicas aromaticas de ddepaso
molecular [7-9]. O outro componente é um diep6xidm a fungéo de diluente. A baixa viscosidade erseguente
boa capacidade molhante desta matriz que assedenvadas cargas de aditivos e materiais de refareside

principalmente no agente de cura que apresenta vuiscasidade bastante reduzida, e é misturado eradde
percentagem (50% do peso dos componentes epoxididoslevado pot life deste sistema assegura opesage

preparacdo das misturas e técnicas de processadieetsificadas e complexas. O factor determinaetste pot life
elevado é a natureza do sistema epoxidico e o atbapeprocesso de cura, caracterizados por umaupoiada

ciclizacdo a curta distancia que origina uma gelfao mais lenta quando comparada com a das raedeadas em
éteres diglicidicos de bisfenol A (DGEBA) [10].

A carga de aluminio (liga com 96% de aluminio e28.8e zinco) apresenta um didmetro médio deud6e uma
distribuicdo de tamanhos indicada na Figura 1.



A Tabela 1 mostra as principais caracteristicadiless moidas de vidro e de carbono que foranzatlhs.
O processamento tipico de resinas com cargas nat&nvolve as seguintes etapas:

1° Mistura dos constituintes do sistema de resina;

2° Adicéo e mistura da carga metalica e fibras a®id

3° Desgasificagdo em vacuo;

4° \Vazamento sobre o modelo, em vacuo;

5° Tratamento de cura a baixa temperatura;

6° Desmoldacéo;

7° Tratamento de pOs cura a alta temperatura (Rifagsogramavel).
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Figura 1 — Distribuigdo granulométrica das particulas denéhio usadas nas cargas metdlicas do sistemadépoxi

Tipo de fibra Tamanho Médi Revestimento superficii | Condutividade | Prece

L/D* (um) (“Sizing”) térmica
Vidro E 15014 =10.7 Acetato de polivinil con | 1 (W/m°K) 6 euros/ Ki
Moido silano
Carbono 130/7 = 18.5 1% epoxy 7 (W/mPK) 89 euros/ Kg
Moido

* /D — comprimento/ diametro

Tabela 1- Caracteristicas técnicas das fibras moidas asasd

A condutividade térmica esté estreitamente reladancom a carga de aluminio do compacto. Dado qucao de
fibras moidas diminui a capacidade de carga deialoputilizaram-se apenas baixas concentrag8dibiss, 5, 10 e
15 phr (“phr” significa as partes de aluminio, ees@ por 100 partes de resina) de modo a evitarguarede reducéo
da condutividade térmica. Nas formulacdes semdibmaidas utilizaram-se cargas de aluminio de 16% jple 200 phr
nas misturas com e sem fibras, respectivamente.

3. RESULTADOS

3.1 PROCESSABILIDADE E EMPACOTAMENTO

A mistura de fibras com resinas requer cuidadosa@ais e as cargas maximas possiveis sdo muitdoirgfe as obtidas
com materiais na forma granular [11, 12]. Para asmédias obtém-se, em geral, uma consisténciaspast qual
exige da parte do operador uma certa habilidadeperi&ncia a fim de obter um bom processamento enamerial

curado com um nivel de porosidade aceitavel. Angdte do ar constitui um dos maiores problemas deegsamento



das resinas carregadas com fibras. As dificuldddgzrocessamento aumentam com a percentagem dedeafipras,
com o aumento do respectivo comprimento e com aedaedo comprimento/didmetro. Os ensaios comdideavidro
e carbono com comprimentos de 1 e 3 mm mostrarano guocessamento € dificil, provocando consisé@nuastosas
mesmo para baixas concentragfes, pelo que est® adasfibras foi posta de parte. Neste contextovestigagao foi
dirigida para as formulagdes com fibras moidas Figura 2). Em relacéo a fibra de vidro, a fibracdebono apresenta
um processamento mais dificil. Uma razédo possivelfécto da sua relacdo L/D (comprimento/diameser) mais
elevada do que a das fibras de vidro e o acabansemterficial das fibras ser diferente. Outro fagte deve ser
assinalado é o reduzido prego das fibras de valadivamente as fibras de carbono.

Figura 2 — Resinas epoxidicas reforcadas com (a) alumifim@de vidro moida e (b) aluminio e fibra debzaro moida. Em
ambas as formulagdes a concentragdo de alumiid 65iphr e a de fibras é de 15 phr.

3.2. COMPORTAMENTO MECANICO E TERMICO

Para concentragdes baixas (cerca de 5%) o usoilitas fmoidas afecta, em geral, negativamente gwipdades
mecanicas do material de base polimérica (Figex)eptuando a resisténcia ao desgaste que registalara melhoria
(Figura 4a). Este comportamento pode estar reladmncom uma deficiente distribuicdo das fibras retrin
polimérica devido a sua baixa concentragéo.

Para concentracdes de 10 e 15%, os compdsitosibras fle vidro registam ganhos apreciaveis. Aadilate carbono,
neste intervalo, exibem ganhos mais modestos edste-se a dificuldade que caracteriza o procestanestas
fibras. Concentrag6es de carbono iguais ou sugsrail5%, originam viscosidades elevadas e muéag&o de ar.

Para as mesmas concentragfes, pode afirmar-ses dilbeas de vidro superam significativamente asaglde carbono
na resisténcia ao desgaste (Figura 4a), provavénuavido a elevada dureza do vidro. Por outro,laddfibras de
carbono superam as suas concorrentes na resist@ocigamento a ruptura por flexdo e resisténcianpacto (Figuras
3a, 3b e 4b). O factor L/D que nas fibras de cash®drerca de 50% mais elevado, podera ser um fdetisivo neste
comportamento.

As caracteristicas mecénicas de um compdsito estégitamente relacionadas com a natureza e qdeldkainterface
entre as fibras e a matriz. Os mecanismos de addamfidibras as resinas epoxy dependem de uma cample
combinacéo de interaccdes fisicas, mecanicas eaagma interface fibra-matriz.

O reduzido comprimento das fibras moidas faz com gusua contribuicdo de reforco ndo se possa cumpri
integralmente, pois os comprimentos situam-se abdias valores criticos indicados na literatura. ilkefe o
comprimento critico da fibra,cLcomo o minimo comprimento que permite que a teds&mrte interfacial se transmita
integralmente a fibra, igualando a sua resistéatiaccdo. E dado pela seguinte expressao:

Le = ¢.d /21 @
sendo:or - tens@o normal na fibra - tenséo de corte superficial; d — diametro deafib
A expressdo anterior mostra a dependéncia do corapto critico da tenséo interfacial de corte, qumifirmada

pelos valores reduzidos obtidos em resinas com Ipaaacteristicas de adesdo como, por exemplo, sisase
epoxidicas.
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Figura 3 — Efeito das fibras de vidro e das fibras de caobmoidas sobre (a) a resisténcia a flexao e éjemséo a ruptura. A
concentracdo de aluminio é de 200 phr nas formetagém fibras e de 165 phr nas formula¢6es comsfibr
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Figura 4 - Efeito das fibras de vidro e das filtasarbono moidas sobre (a) a resisténcia ao desgés) a resisténcia ao impacto.
A concentragao de aluminio é de 200 phr nas forgdeksem fibras e de 165 phr nas formulagdes dwasfi

A zona de transicdo entre a fibra e a matriz desggnpor interfase. Esta regido apresenta umaezataomplexa e
caracteristicas diferentes da fibra e da matrizn ©@dim de promover uma boa adeséo ou assegummpatibilidade

com o polimero da matriz, aplicam-se as fibrasatn@intos e revestimentos conhecidos por “sizingicymando-se
optimizar o grau de eficiéncia desta interfase.

Com base nestas consideracdes podera deduzir-sa mséificacdo dada apenas baseada em factoreségams
poderd ainda néo ser suficiente para um complefaresimento dos resultados, pelo que se impd&aeanalises
mais diversificadas em futuros estudos.

A reducgdo da condutividade térmica introduzida elgdo de fibras moidas é insignificante. O grafia Figura 5
apresenta este efeito para uma concentracdo dehrl5Apesar das fibras de carbono apresentarem eglde
condutividade térmica mais elevados (ver Tabelaqd¢ as fibras de vidro, a adicdo destas Ultimastafe
negativamente, mas em menor extensdo, esta prageetérmica. Este facto parece estar relacionado &®
dificuldades de incorporagéo destas fibras na aegirmolhagem destas fibras pela resina € muits wiificil do que
com as fibras de carbono, o que faz com que seail& metencdo de ar na mistura. Deste facto regukao efeito de



isolamento térmico do ar retido se sobrepde a bodutividade das fibras de carbono, diminuindo mdatividade
térmica do compdsito resultante.
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Figura 5 — Efeito da adigao de fibras sobre a ctividade térmica do composito. A concentracdo denalio é de 200 phr nas
formulag6es sem fibras e de 165 phr nas formulag@esfibras. A concentragdo de fibras moidas éxeht.

Estes resultados sdo bastante promissores parag#id destes materiais no fabrico rapido indirgietanoldes para
obtencao de protétipos e pré-séries de pecas aticplinjectados. O trabalho futuro a realizar cceepde ensaios dos
moldes executados nestes compdsitos em maquinagededo de plasticos para testar a respectiveoqpeaice
mecanica e térmica. O estudo do papel da interfetez/ fibra e a sua influéncia nas propriedadasroscépicas do
compdsito sera outra area a aprofundar.

4. CONCLUSOES

A relativa facilidade de processamento de compssitbridos baseados numa matriz polimérica permiteular uma
ampla gama de materiais com capacidade de respustaquisitos exigidos para aplicages na in@ld&imoldes. Os
polimeros, quando comparados com o0s materiais icetalapresentam limitagbes mecéanicas e térmicas qu
desaconselham o seu emprego no fabrico de moldesntdnto, seleccionando adequadamente a matiingra e
adicionando fases dispersas, tais como cargasud@rab e fiboras moidas, é possivel melhorar sigaiivamente as
performances destes materiais. Tendo em contdagite estes materiais podem constituir solucescttas para o
fabrico de moldes no ambito das tecnologias de R&pbling, uma vez que exigem o fabrico de baixmero de
pecas em tempos muito curtos.
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