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EstAGio INEGI APRESENTACAO DO ESTAGIO

APRESENTAGCAO DO ESTAGIO

A realizacéo deste estagio no INEGI insere-se no ambito do PRODEP, sendo a
sua duragdo de 6 meses, integralmente passados naquelas instalagdes, desde
2 de Janeiro de 1998 até 2 de Julho de 1998.

Trata-se de um estégio que visa o desenvolvimento de produtos em materiais
compaositos.

Os produtos em pesquisa tratam-se de parafusos e porcas fabricados em
materiais compositos recorrendo & tecnologia de ponta existente naquelas
instalagdes.

Este relatorio pretende descrever o trabalho efectuado ao longo daquele
tempo, podendo ser dividido em quatro capitulos:
© Avaliacédo da concorréncia;
® Desenvolvimento de ligagbes aparafusadas em materiais compésitos;
© Processo Tecnoldgico «A Pultruséo»;
O Processos de industrializacéo.
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APRESENTACAO DO INEGI

1. Constituicdao e Objectivos

O INEGI é um instituto inovacéo e de transferéncia de tecnologia, constituindo
uma interface entre o Departamento de Engenharia Mecanica e Gestédo
Industrial (DEMEGI), da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, e
a Industria. O INEGI foi criado em 1986 como uma organiza¢do com fins ndo
lucrativos, reconhecida de utilidade publica pelo Governo Portugués.

Os membros efectivos do INEGI sdo a Universidade do Porto (UP), a
Associacao das Industrias Metalurgicas e Mecanicas do Norte de Portugal
(AIMMN), a Sociedade Portuguesa de Gestéo e Engenharia Industrial (SPGE]I),
a Associacdo dos Antigos Alunos do DEMEGI e o Instituto Nacional de
Engenharia e de Tecnologia Industrial.

O INEGI tem o suporte de mais de 80 empresas e instituicdes como membros

associados.

O objectivo principal do INEGI é desenvolver a ligagdo Universidade / Industria,
particularmente no dominio da engenharia mecanica e gestdo industrial, tal
como contribuir para o desenvolvimento tecnolégico da industria Portuguesa.

Para alcancar estes objectivos sdo seguidas trés directrizes:

O Conselhos especializados e desenvolvimento de protétipos (apoio directo as
empresas);

@®Projectos de pesquisa e desenvolvimento (programas nacionais e
internacionais); '

© Formagéo continua (cursos especializados e estagios).
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Para desenvolver estas actividades o INEGI conta com a colaboragédo de
Professores e de Investigadores da Universidade do Porto para além dos seus
proprios colaboradores (cerca de 50).
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2. Organizagao

O INEGI é gerido por um conselho de administragéo, tendo uma organizagéo
descentralizada constituida por um conjunto de unidades em correspondéncia
directa com a estrutura do DEMEGI:

> Seccgédo de automatizag@o, instrumentagéo e controlo (SAIC);

> Secgdo de desenho industrial (SDI);

> Seccao de mecanica dos fluidos e termodinamica (SFC);

> Seccéo de gestdo industrial (GEIN);

> Secgdo de matematica (SMAT);

> Seccéo de materiais e processos tecnoldgicos (SMPT);

> Secgédo de mecanica aplicada (LCO);

> Secc¢éo do laboratério de ensaios tecnolégicos (LET);

> Secgao das oficinas de ferramentas mecanicas (OFM);

e por outros centros recentemente criados no ambito dos programas PEDIP e
CIENCIA:

> CEFAD (Unidade de estudo do comportamento de estruturas a

fadiga);

> CEMAC (Unidade de engenharia mecanica assistida por computador);

> CEMACOM (Unidade de materiais compositos);

> CETECOFF (Unidade de fundig&o e de novas tecnologias);

> CETECOP (Unidade da tecnologia de conformagéo plastica);

> CETERM (Unidade térmica industrial);

> CETRIB (Unidade de tribologia e manutencéo industrial);

> LOME (Laboratério de métodos 6pticos e mecanica experimental).
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3. CEMACOM

CEMACOM é a unidade de estudo dos materiais compédsitos do INEGI. Tem
por parceiros empresas da primeira linha nos sectores de transformacéo de
matérias primas e de materiais compésitos. As empresas que trabalham para a
Defesa Nacional sdo um exemplo. A associagdo do CEMECOM com diversos
Centros de Investigacdo e Desenvolvimento europeus permitiu desenvolver um
vasto campo de tecnologias, particularmente nas tecnologias de ponta que

serdo posteriormente utilizadas na industria.

As actividades de CEMACOM sé&o as seguintes:

% Concepgéo de estruturas em materiais compoésitos tendo como base
simula¢des numéricas.

% Desenvolvimento de protétipos em associagdo com as empresas recorrendo
a diversos processos tecnolégicos, tais como pultruséo, enrolamento
filamentar, RTM.

% Ensaios mecanicos (tracgéo, flexdo, fadiga, etc.) em todos os materiais.

% Testes de resisténcia ao fogo e de emissdo de fumos em materiais com
matrizes poliméricas. Determinacgé@o das energias calorificas, dos niveis de
toxicidade, etc..

% Ensaios mecanico-dinamico-térmicos.

% Testes ndo destrutivos: ultra-sons, emissdo acustica, etc..

% Formacgéo continua (em colaboragéo com outros centros portugueses e
europeus) nos dominios de andlise de estruturas, concepgéo de processos,
controlo de qualidade dos materiais compaésitos.

% Participagdo em projectos portugueses e europeus como BRITE/EURAM,
COMETT, EUCLID, etc..
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1. ANALISE DE PRODUTOS CONCORRENTES

1.1. Introducao

O projecto de concepgéo de veios roscados e porcas desenvolvidos pelo INEGI
€ sobretudo destinado a resolver problemas de corrosdo que ocorrem na

maioria das industrias.

O problema do ataque corrosivo dos parafusos e porcas em ambientes
agressivos € minimizado de diversas formas, dependendo do material de que

sdo constituidos.

Certas empresas utilizam diferentes tecnologias existentes de modo a fabricar
parafusos e porcas resistentes a corrosdo. Da pesquisa de mercado feita
destacam-se os seguintes tipos:

£ Parafusos e porcas fabricados convencionalmente em ago

Estes produtos representam cerca de 100% do mercado actual.

Os parafusos e porcas em ago sdo comprados pela maior parte das empresas
que conhecem perfeitamente as suas propriedades. Existem diversos tipos de
aco para um elevado numero de aplicagbes. Nestes casos os métodos
normalmente usados para travar os ataques de corroséo s&o a galvanizagéo, o

tratamento por cadmio e a zincagem.

> Parafusos e porcas fabricados em fibra por Morrison Molded Fiber Glass
Compagny (MMFG)

Esta empresa desenvolveu um sistema composto por parafusos pultrudidos

com resina viniléster e porcas fabricadas em termoplastico. Este sistema ja

esta difundido no mercado dos Estados Unidos, mas com pouca expresséo.
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Assim, este produto ndo tem grande procura. As vendas s&o de pequenas
quantidades, e s6 naquele pais, visto que, embora a MMFG tenha licengas
internacionais n&o existem interessados em comercializar aquele produto no
estrangeiro. As propriedades mecanicas deste produto n@o sao totalmente
conhecidas, existindo incertezas sobre os esforcos maximos que podem
suportar. A MMFG sugere recobrir os parafusos e porcas apos a sua instalagéo
por uma camada protectora de modo a aumentar a resisténcia a corros&o.

1.2. Comparacgao das propriedades

Sistematizando as vantagens e inconvenientes de cada um dos sistemas

pesquisados as diferengas sé&o realgadas.

1.2.1. Parafusos e porcas pultrudidas (MMFG e INEGI)

Vantagens

- Aresisténcia a corroséo é na generalidade muito boa.

- Aresisténcia a tracgdo especifica (portanto referente ao peso) é cerca de 4
a 6 vezes maior que para 0 aco.

- Tem uma elevada resisténcia limite a fadiga em comparag&o ao aco.

- O material constituinte € ndo condutor e ndo interfere com equipamentos de
radar ou radio.

- Os parafusos nédo necessitam de manutengao.

- A duracéo de vida é maior em ambientes agressivos do que para o aco.

Desvantagens

- A secgéo é necessariamente constante, sendo consequéncia do processo.

- Uma ligagéo roscada comum é constituida por duas pegas, o parafuso e a
porca. Para uma solugdo de pegas pultrudidas s&o necessarias trés pecas,
pois o parafuso é constituido por um veio roscado e uma porca.
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- Existe uma apreenséo dos clientes para com os materiais compésitos, por
falta de conhecimento ou tradigéo.

- Os precos das ligacdes roscadas em materiais compdsitos sdo elevados.

- O conjunto parafuso-porca ndo resiste a vibragéo.

1.2.2. Parafusos e porcas em ago

Vantagens

- O material € bem conhecido, assim como as suas propriedades estdo bem
documentadas.

- A tradicdo é um factor a ter em conta.

- O aco tem melhores propriedades mecanicas em termos absolutos.

- O preco é muito mais baixo do que o dos materiais compdsitos (em geral).

- O ago pode resistir a elevadas temperaturas.

Desvantagens

- A resisténcia a corrosdo € baixa quando comparada com a dos materiais
compositos.

- E necessaria manutengdo as instalagbes, o que implica custos e
desperdicio de recursos.

- Quando a oxidacdo & muito avangada é dificil a desmontagem, ou mesmo
impossivel, da ligagdo. Existe, também, o risco de aparecimento de tensées

internas no material.

1.3. Pregos dos Produtos

O preco é, talvez, o factor mais determinante na escolha de uma ligagéo
roscada por parte do cliente.

10
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Foram seleccionados para a andlise trés diametros diferentes, que
correspondem aqueles que sdo mais usados nas industrias quimicas: M8, M10
e M12; com comprimentos 70 mm, 90 mm e 90 mm, respectivamente. O tipo de
parafuso € o de cabega hexagonal, pois € 0 mais comum.

Sao apenas analisados os casos de parafusos totalmente roscados para a
comparagdo, nao sendo, portanto, analisados os parcialmente roscados,
devido ao facto de os parafusos obtidos por pultrusdo serem do primeiro tipo (a
cabeca do parafuso € uma porca). No entanto, é preciso ter em conta que os
parafusos parcialmente roscados apresentam custos de fabrico mais baixos e
tém maior express&o no mercado.

S&o analisados dois tipos diferentes de acos: aco inoxidavel A2 e ago

inoxidavel A4. Qutro tipo de ago embora irrelevantes no ambito da anti-
corroséo é fornecido para analise comparativa: aco standard 8,8.

1.3.1. Precos de parafusos e porcas em ago

Para analisar os precos destes produtos no mercado foi consultado o fabricante

Pecol Fabrica de Parafusos Lda., os quais se encontram na tabela abaixo:

76,2 99,2

Aco inoxidavel A2 174,0 260,0
0 inoxidavel A4 332,6 338,7

Tab.1 - Precos de parafusos da Pecol Fabrica de Parafusos Lda.

11
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1.3.2. Precgos de parafusos e porcas MMFG

Os pregos apresentados abaixo referem-se aqueles praticados no mercado dos
Estados Unidos e Canada. Como os produtos ndo sdo comercializados na

Europa eles sdo apresentados apenas para comparagao.

Os precos séo convertidos de Doélares US para Escudos, a taxa de cambio de:
1 Délar = 178 Escudos

3/8” = 9,52 mm 2,23
1/2” =12,7 mm 2,96

5/8” = 15,9 mm 3,70
3/4” = 19,0 mm
_11"=254mm |

Tab.2 - Precgos de parafusos/Porcas da MMFG.

No entanto, estes precos dependem das quantidades encomendadas. Por isso
nao devemos ver uma pega singular, mas sim fazendo a comparacgédo tendo em
conta a quantidade comprada. O sistema de descontos feitos € o seguinte:

Ior d omenda Desconto
350% - 999% 15%
1000$ - 2499% 25%
25009 - 4999% 35%
50009 - 9999% 40%

Mais de 10000% A negociar

Tab.3 - Descontos de quantidade concedidos pela MMFG.

12
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1.3.3. Precos de parafusos e porcas fabricados no INEGI

No actual estado de desenvolvimento dos produtos fabricados no INEGI, é
muito dificil determinar com exactiddo os custos dos mesmos. Para um estudo
econémico coerente é necessario estimar o valor de diversas variaveis. No
entanto, pode-se fazer um estudo simplificado de modo a obtermos um valor

préximo do real suficiente para comparagéo:

1) A produgéo decorre durante 10 meses por ano, 8 horas por dia.

2) O perfil pultrudido € um vardo com 10 mm de diémetro. A cadéncia de
producgdo é de 1m/mm.

3) A producéo dos parafusos e porcas ocupam 80% do tempo da maquina,
sendo que o restante tempo € destinado a outros projectos e educagéo.

4) A duracdo de vida da maquina estimada é de 5 anos, o que implica
aumento de custos por unidade devido a amortizacéo anual.

5) A duragéo de vida de cada fieira é de 30000 m de produto.

6) O material é composto por 70% em peso de fibra e de 30% de resina
poliéster, sendo que o prego da fibra é de 200 Esc./Kg e igualmente para a
resina.

7) Um trabalhador ndo especializado dedica o seu tempo de trabalho (8
horas/dia) exclusivamente a produg&o.

8) A maquina ocupa 200 m2 de superficie.

9) O consumo de electricidade é de 35,5 kWh.

A partir destes pressupostos o custo estimado para o perfil fabricado é de 300

Esc./m.

O preco total deve incluir, ainda, custos de operagbes de maquinagem,
acabamentos, tal como custos referentes a gastos com a administragdo,

gestéo, publicidade, desenvolvimento, normalizagéo e testes.

13



EsTAGIO INEGI CAPITULO | - ANALISE DA CONCORRENCIA

1.3.4. Conclusédo

Se compararmos os custos dos varios parafusos totalmente roscados, em que

os MMFG seleccionados s&o os 1/2” e 3/8” com uma reducdo de 40% no

preco.

E evidente que o preco do produto aumenta quando o aspecto de anti-corros&o
é tido em conta. Assim, ha um aumento de custos de 6 a 7 vezes quando
optamos pelo ago inoxidavel em detrimento do standard . E, também, notério
que, mesmo com o desconto de 40%, os parafusos MMFG permanecem muito
caros (cerca de 1,6 vezes mais caros) em relacdo a estes ultimos.

Ao analisarmos o caso do ago inoxidavel A4, e sabendo que o parafuso M10 é
o mais procurado, notamos como a procura € determinante no prego, pois o

seu prego € muito préximo do M12.

Os parafusos e porcas fabricadas pela MMFG s&o apenas comercializados nos
EUA e Canad3, sendo por isso dificil de estimar os pre¢os que poderiam custar
na Europa. E importante, também, frisar que estes produtos n&o tém as
mesmas propriedades mecanicas que os produtos em aco, sendo por isso
incongruente tecer comparagbes para as mesmas dimensées nos dois
materiais. O fabricante recomenda que ndo seja ultrapassada a tensdo maxima
a tracgdo de 70 MPa, e, quando utilizada uma montagem de dupla porca
poder-se-a atingir os 100 MPa, solugdo que, no entanto, € dispendiosa. Esta
conclusdo é tirada do facto de no sistema parafuso-porca esta ultima custar

cerca de 75% do conjunto.

Assim, é de reter que quando queremos substituir, para uma aplicagéo
especifica, parafusos em ago M8, M10 e M12, por parafusos em compésito
deveremos fazé-lo, mas escolhendo diametros nominais superiores, tais como:
M14, M17 e M21, respectivamente.

14
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O INEGI ainda ndo produz em série o sistema em material composito. No
entanto, embora com um grande erro, € possivel estimar um valor que rondara

aquele apresentado pela MMFG.

15
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2. ANALISE DOS CONCORRENTES DIRECTOS DO INEGI

Nesta secc¢éo s&o analisados os possiveis concorrentes directos do INEGI no
fabrico e comercializagdo de ligagbes roscadas em material compdsito,

produzidas recorrendo ao processo tecnologico de pultruséo.

2.1. Elementos de ligagdao DEGLAS

Os elementos de ligacdo roscada conhecidos pelo nome de DEGLAS s&o
fabricados numa qualidade especial de vidro-epdxido laminado com elevado

teor de vidro.

Oferecem uma elevada resisténcia & humidade, a corrosdo da agua marinha e
a agentes quimicos. Os sistemas de ligagdo DEGLAS s&o muito utilizados em
aplicagbes em o6leo e em liquidos dieléctricos, tendo um comportamento
aceitavel, tanto a baixas temperaturas, como a altas (superiores a 180°Com).
Apresentam uma resisténcia elevada a forcas dieléctricas, assim como a

solicitacées em tracgao.

Os veios roscados (68.830) standard sé@o disponiveis com comprimento de
1425 mesmo e diametros nominais M8, 10, 12, 16, 20, 24, 30.

As porcas disponiveis sdo quadradas (68.840) e hexagonais (68.850), com
dimenséo C entre faces opostas (faces de aperto) e com alturas 1 vez ou 1,5

vezes o diametro nominal.

O quadro abaixo fornece as dimensdes sfandard para as porcas:

16
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Didmetro Nominal C Altura=1D Altura=1,5D

M8 13 8 12
M10 17 10 15
M12 19 12 18

M16 24 16 24

M20 30 20 30

M24 36 24 36

M30 46 30 45

Tab.4 - Dimensées das porcas DEGLAS.

Os veios roscados ndo-standard podem ser fornecidos com um comprimento

maximo de 8000 mm e com um diametro maximo M42.

2.1.1. Resisténcia a Rotura em Tracc¢éao do filete em Newton (N)

O quadro abaixo fornece a resisténcia a rotura quando solicitada a tracgao de

uma ligagéo roscada DEGLAS, a diferentes temperaturas de funcionamento:

Porca H=1,5D Porca H=2D |
20°C 155°C 20°C 155°C 20°C 155°C
6000 3000 9000 4500 10000 6600
9000 5000 15000 8000 18000 11600
14500 7500 22000 12000 28000 17000

25000 15000 38000 21500 46500
40000 25000 57000 36000 75000

Tab.5 - Resisténcia a rotura de uma ligagdo roscada DEGLAS.

2.1.2. Momento Resistente até a Rotura em Newton.Metro (Nm)

O quadro abaixo fornece o momento até a rotura a que uma ligagéo roscada
DEGLAS consegue resistir, para veios roscados néo lubrificados:
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M8

M10

M12
M16
M20

Tab.6 - Momento resistente de uma ligagéo roscada DEGLAS.

2.1.3. Precos de parafusos e porcas DEGLAS fastening
elements

O quadro abaixo fornece o prego dos parafusos:

Diametro / Comp. Prego / metro (s/ IVA) | Precgo / metro (c/ IVA)*
M8/ 1425 mm 5520 Esc. 6458 Esc.
M10/ 1425 mm 5030 Esc. 5885 Esc.
M12 / 1425 mm 4740 Esc. 5546 Esc.
M16 / 1425 mm 5150 Esc. 6026 Esc.
M20 / 1425 mm 6850 Esc. 8015 Esc.

(*) - IVA a taxa de 17%.

Tab.7 - Preco dos parafusos DEGLAS.

O quadro abaixo fornece o preco das porcas:

™ Preco / metro (s/ IVA) | Preco / metro (c/ IVA)* |
M8 160 Esc. 187 Esc. |
M10 190 Esc. 222 Esc.

M12 220 Esc. 257 Esc.
M16 340 Esc. 398 Esc.
M20 7 480 Esc.

~ (*)-IVA ataxa de 17%.

Tab.8 - Prego de porcas DEGLAS.
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No quadro abaixo s&o dados os pregos de ligagoes roscadas para: diametro
M8 e comprimento 70 mm; diametros M10 e M12 e comprimento 90 mm:

Didmetro / Comp. Preco Parafuso | Preco Porca Prego Total
M8 /70 mm 6458*0,07+187 187 826 Esc.
M10/90 mm 5885*0,09+222 222 974 Esc.
M12 /90 mm 6458*0,09+257 257 1013 Esc.

Tab.9 - Precos de ligagdes roscadas DEGLAS.

De notar que os pregos dos veios roscados diminuem em funcdo do aumento
do diametro. Tal factor esta ligado a custos agravados de fabricacdo de
dentados para veios mais pequenos, pois a complexidade da operacéo
aumenta com a diminuicdo do didmetro. O mesmo ndo se passa para as

porcas, cujo preco aumenta com o aumento do diametro nominal.

2.2. Creative Pultrusions, INC.

Os veios inteiramente roscados SUPERSTUD™ sd@o compostos de fibra de
vidro e resina viniléster, tendo propriedades fisicas, mecanicas e de resisténcia
a corrosdo muito elevadas. Assim, estes veios sdo a ideais para montagens de
estruturas a base de perfis pultrudidos em que a resisténcia a corrosao, a nao-

condutividade eléctrica e caracteristicas ndo-magnéticas s&o essenciais.

Estes produtos sdo fabricados com um dentado especial (polimérico refor¢ado),
o que quer dizer que ndo ha acréscimo de fibra de vidro depois do dentado

estar maquinado.

Os parafusos e porcas sdo produzidos uniformemente com uma cor
acizentada, de modo a suprimir qualquer operacéo de pintura ou acabamento.
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2.2.1. Propriedades das ligacdes roscadas SUPERSTUD™

O quadro seguinte fomece as propriedades das ligacbes roscadas

SUPERSTUD™:

correspondentes.

(2) Utilizagéo de um parafuso standard CP.
(3) Os valores foram obtidos para um perfil ndo roscado.

Dlémetro / dentes por pole ada
st | Unida- [ 378 172 5/6 34 1
des |16 UNC | 13 UNC | 11 UNC | 10UNC | 8 UNC
I Resisténcia do dentado Kg/mm
e de gt 4464 | 71,43 | 92,86 | 11536 | 117,51
Cargfr;“cgg‘a e Kg | 4536 | 907,2 | 14152 | 2050,3 | 28123 |
g Kg | 567 | 1134 | 1769 |2562,8 | 33566 |
Resisténciaaflexao? | D790 | MPa | 414 | 414 | 414 | 414 414 |
Amplitude de flexo® | D790 | GPa | 138 | 138 | 138 | 17,25 | 18,975 |
'éjj:;trée';gg’oﬁ D695 | MPa | 3795 | 3795 | 3795 | 3795 | 414 |
Li;p;t:sggrgggte B565 | Kof | 19051 | 3356,6 | 5261,7 | 7801,9 | 124286 |
e Kgf | 952,5 | 14969 | 20412 | 3402 | 5670
Absorpgéo de agua D570 % 1 1 1 1 1
C°ef't‘é";ggta9a° m/mPE | 5.2410% | 5,2*10°| 5,2*10° | 5,2*10°| 5,2*10°
“("::::fﬁ‘:ofggsn‘;{cg’ggf Nm | 10,85 | 2034 | 4476 | 67,81 | 15597 |
Peso do parafuso®
mflamabllldade

(1) Aplicagdo da carga num parafuso simples. Os parafusos multiplos ndo tém resultados

Tab.10 - Propriedades das ligagdes roscadas SUPERSTUD™.

2.2.2. Precos dos veios roscados SUPERSTUD™ e porcas

O quadro abaixo fornece o prego dos veios roscados, sendo estes vendidos

com um comprimento de 8 pés (2438 mm):
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Diametro
dentes/polegada

Preco/comp. (s/ IVA)

3/8”=9,52 mm
16 UNC

2460 Esc.

3053 Esc.

1/2”=12,7 mm
13 UNC

2708 Esc.

3361 Esc.

5/87°=15,9 mm
11 UNC

2974 Esc.

3691 Esc.

3/4°=19,0 mm
10 UNC

3452 Esc.

4285 Esc.

1"=25,4 mm
8 UNC

(*) - IVA a taxa de 17%.

4746 Esc.

5890 Esc.

UNC - nimero de dentes por polegada (16 UNC = 16 dentes por 2,54 cm)
Tab.11 - Preco dos veios roscados SUPERSTUD™

O quadro abaixo fornece o prego dos parafusos por pacotes:

"Diametro
dentes/polegada

Preco / pac. (s/ IVA)

Preco / pac. (c/ IVA)*

3/87=9,62 mm
16 UNC

4263 Esc./pac. de 50

4988 Esc.

JIpac. de 50 |

1/27=12,7 mm
13 UNC

6271 Esc./ pac. de 50

7337 Esc.

Ipac. de 50

5/87=15,9 mm
11 UNC

4139 Esc./ pac. de 25

4843 Esc.

Jpac. de 25

3/4°=19,0 mm
10 UNC

4318 Esc./ pac. de 20

5052 Esc.

JIpac. de 20 |

17=25,4 mm
8 UNC

3387 Esc./ pac. de 10

*-IVAa taxa de 17%.

Tab.12 - Preco de porcas SUPERSTUD™

3963 Esc.

Ip

De seguida séo dados os precos das montagens: 3/8” e 1/2”, com 90 mm de

comprimento:

Dmmetro / Comp

Prego Parafuso "

Preqo Porca

3053*90/2438+5290/50

5290/50

; 3/8"=9,52 mm

1/2”"=12,7 mm

3361*90/2438+7782/50

7782150

Tab.13 - Prego das ligagdes roscadas SUPERSTUD™
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2.3. Conclusao

Embora & partida os produtos fabricados pelas duas empresas parecam
semelhantes, eles sdo realmente diferentes. Com efeito os materiais utilizados
nos dois casos, assim como o processo de fabrico s&o diferentes, o que explica
a diferenca de pregos entre os produtos. Embora com diémetros diferentes €
possivel comparar os pregos de parafusos com diametros préximos, cuja
discrepancia pode ser da ordem do triplo do valor: M10 = 973 Esc.; 3/8"=9,52
mm s 325 Esc..

Concluimos que sdo os veios roscados que apresentam a maior discrepancia
de precos, e as porcas DEGLAS sdo cerca de 1,5 vezes mais caras que as
Creative Pultrusion, o que explica que esta Ultima empresa opte por vendé-las
em pacotes (por ex. de 50 unidades) e a primeira & unidade. Ambas as
empresas vendem os veios com comprimentos apreciaveis (1425 mm para a
DEGLAS e 2438 mm para a Créative Pultrusion), o que favorece a versatilidade
de modo a adaptarmos o tamanho a aplicagéo pretendida.

A diferencga de precos praticados também poderé estar associada a marca, e

as negociagdes na aquisi¢do da matéria-prima.

No que toca as propriedades mecanicas ndo € possivel fazer comparagoes
pois os dados de ambas as empresas correspondem a condi¢bes de ensaios
diferentes, apenas podemos concluir se uma determinadas solugéo se aplica a

uma determinada situagao.

Podemos concluir que existe mercado para os veios pultrudidos e porcas em
material compésito, pois 0 dominio do ago é quase total, sendo essencial: em
primeiro lugar convencer os clientes das vantagens e singularidades daqueles
produtos, satisfazendo uma necessidade ainda latente essenciélmente devido
a tradicdo; em segundo lugar ser competitivo tanto no pregco como nas
propriedades mecanicas.
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1. CONCEPCAO DE UM PARAFUSO EM MATERIAL COMPOSITO

1.1. Metodologia geral

A escolha do material para a realizagdo duma peca nao pode ser feita a priors,
deve ser feita apds analisar um certo numero de critérios aos quais a mesma
deve satisfazer. Esta escolha &, antes de tudo, directamente funcdo da
concepgdo da pega e do projecto do caderno de encargos. Mas esta
concepcdo da peca ndo pode ser feita de modo definitivo assim que se
conheca o material. No entanto & errado conceber a peca abstraindo-nos do
material com o qual ela sera feita, assim como, ndo podemos estabelecer em
definitivo o caderno de encargos logo que conhegcamos o material € o

processo de fabrico.

Em particular, assim que se ponha o problema de substituicdo de um material
tradicional por um compésito vidro/resina, € necessario rever completamente o
aspecto da concepgdo da peca e de analisar as diversas hipéteses de
processos de transformagdo antes de escolher aquele que devera ser
escolhido. Este aspecto também tem de ter em conta que néo se trata de uma

peca isolada, mas de um conjunto de pecas.

Assim, podemos sintetizar que € necessario estabelecer:

% as fungbes da pecga a fabricar, que constitui o elemento base e feito com
grande rigor.

% o projecto do caderno de encargos, a concepgdo da pega e a escolha do
material, constituindo um trindmio em que cada elemento nao pode ser visto

isolado, sem a influéncia dos outros dois.

Este trindmio é resolvido assim que se definam as fungdes da peca e que se
conhegam os varios processos de fabrico, depois é escolhido o material e a
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sua estrutura (o material composito pode ter diversas estruturas variando com
aplicagdo pretendida - as propriedades dos varios constituintes do material
compdsito tém propriedades diferentes). Estabelece-se, assim, um novo
trinémio: concepgédo da pega, estrutura do material, processo de fabrico.

1.1.1. Definicdo das fungdes da peca a fabricar

Neste projecto de concepgédo de veios roscados pultrudidos em materiais
compdsitos, a definigdo das fungdes da peca a fabricar podem ser analogas as
funcdes das ligagdes roscadas em ago, as quais s&o bem conhecidas e estéo

definidas em normas.

Assim, a definicdo da fungdo dos diversos constituintes da ligag&o roscada sao:
» o parafuso - pega produzida a partir de um veio roscado, cortado de modo a
obter-se o comprimento requerido; com cabega ou sem cabega, o parafuso é
um dispositivo de fixagdo e de guiamento roscado para imobilizagéo ou para
simples aperto.

»a porca - peca com furo roscado com diametro nominal igual ao do parafuso,
sendo guiada ao longo do roscado deste, funcionando como dispositivo de
aperto. E, também utilizada como cabega do parafuso, se apos a sua fixagéo a

extremidade deste for colada ao mesmo (no caso dos agos soldada).

Estas duas pecas sdo destinadas a agir em conjunto por enroscamento
constituindo uma ligacdo aparafusada. Este tipo de ligagdo é sem duvida o
mais utilizado em mecanica, tendo um caderno de encargos e normalizagéo
bem definidas.

A fungdo principal é a ligagéo de elementos (pelo menos dois), e neste caso
especifico em ambientes corrosivos, como por exemplo nas industrias

quimicas.
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1.1.2. Corroséao

No meio da deterioracdo e avarias que podem ocorrer nas as maquinas ou
equipamentos, a corrosdo tem um lugar & parte pela sua importancia e
especificidade.

Numa maquina em funcionamento numa oficina mecanica &€ normal que

quando haja uma avaria ocorram outras ao mesmo tempo, por consequeéncia;

numa empresa quimica, numa refinaria, a corrosdo & um conjunto de

fenémenos extremamente importantes. As suas consequéncias s&o multiplas e

podem ser desastrosas:

o> incidentes corporais devido a explosdes, fugas de produtos toxicos e
inflamaveis;

> destruicdo das ferramentas de trabalho;

> paragem da producéo;,

> custos de manutencédo, de substituicdo ou de ocupagdo do material;

> poluicdo do ambiente ou do outros produtos ja fabricados.

A corrosdo é a destruicdo mais ou menos rapida dum material, corroido
uniformemente ou localmente (por picadas por exemplo), 0 que torna a matéria
que o constitui pulverulenta e friavel ou mesmo desaparecida.

Os modos de corroséo sdo multiplos, distinguindo-se:
Corroséo electroquimica,

Corroséo quimica;

Corroséo eléctrica;

Corroséao bacteriana;

Corroséo por contacto;

e W T W T

Cavitacgéo.
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1.1.2.1. Corroséao electroquimica

Os metais ferrosos, que s&o os mais importantes no ponto de vista industrial,
sdo facilmente atacados. A corrosdo que resulta deste facto € uma fonte de
despesas para a industria; o material deteriorado deve ser substituido ou

consertado.

A corrosao pode ocorrer:
1) em meio seco,
2) em meio aquoso.

No primeiro caso estamos na presenca dum fenémeno de oxidagdo; no

segundo caso, dum fenémeno de oxidag&o e electroquimico.

Método para evitar a corrosao electroquimica

a) Escolha do material - A utilizagdo de materiais em aco inoxidavel permite,
em principio, anular os efeitos nefastos da corros@o. Mas nem sempre é
assim, pois por vezes é preferivel que ocorra uma corrosdo homogénea e
bem identificada (caso dos agos normais), do que ocorra uma corroséo do
material em locais de dificil acesso ou visibilidade, o que implica que em vez
de termos uma situacdo toleravel tenhamos situagbes de catastrofe
eminente.

b) Tratamento da superficie - As superficies podem ser tratadas com

revestimentos que asseguram a sua protecgdo de ataques exteriores.
Existem diversos tipos de revestimentos:
¢ Revestimentos metélicos, consistindo em peliculas de metais, tais
como crémio, zinco ou estanho, depostos sobre os metais ferrosos,
muito utilizados em mecanica, mas muito sensiveis a corroséo;
¢ Pintura, consistindo num revestimento de proteccdo de longa
duracéo para superficies em ago ou liga leve. A protec¢éo visa pecas
expostas ao ar atmosférico, ar marinho, imergidas ou enterradas. O
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tipo de pintura, 0 numero e composicéo das camadas varia com a
protecgdo desejada.

Revestimentos impermeéveis, consistindo numa pelicula formada
sobre a superficie, mais ou menos espessa, & base de polimeros,
hidrocarbonetos e solventes, € em geral pouco aderente.

Produtos petroliferos, consistindo numa protecgéo temporaria, de
curta duracdo (6 a 18 meses) para os metais ferrosos. Em principio,
so sdo utilizados no transporte ou armazenamento.

1.2.2.2. Corrosao quimica

O estudo da corrosdo quimica pode ser feito em duas partes:

i)

os problemas especificos da industria quimica, decorrentes da

manipulacdo de produtos extremamente agressivos e muito quentes,

tais como:

»
>
»
>

acido nitrico, sulfurico, fosférico;

halogéneos e compostos halogéneos liquido e gasoso;
compostos alcalinos;

atmosferas muito reduzidas ou muito oxidadas.

os problemas que se encontram em todas as indastrias, em

particular os ataques quimicos na presenca de lubrificantes. Os

fenomenos de ataque que se produzem podem ser:

»

de reacgdes puramente quimicas com, por exemplo, diminuicdo
regular da espessura da parede;,

uma corros3o fissurante que conduz a formagéo de picadas;

uma corrosdo intergranular que ataca os metais nas juntas de gréo.
Este tipo de corrosdo aparece frequentemente nas zonas tocadas
pelos corddes de soldadura; '

uma corrosdo electroquimica, por exemplo quando uma superficie
ou um tubo estdo sujeitos a um gradiente de temperaturas.
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1.1.3. Concluséao

A realizacdo de pecas em materiais compositos, @ mais precisamente de
parafusos e porcas, pode permitir a resolugéo ou pelo menos minimizar estes
problemas de corros&o. Existem as mais diversas aplicagbes destes conjuntos,
nomeadamente no caso de montagem de condutas tédo sensivel e necessario
para a industria quimica, levando a que a utilizagéo de ligagdes aparafusadas

em materiais compositos seja de grande interesse.

1.2. Normalizagao

Para o caso de parafusos e porcas, existem normas bem precisas sobre as

caracteristicas geométricas e mecanicas dos elementos roscados.

A norma AFNOR reune numa compilagdo para ligagbes aparafusadas as
principais normas relativas a elementos roscados (parafusos, porcas, pernos
roscados, etc.). Estas recomendagdes dizem respeito em particular aos
materiais, as condicdes de ensaios, as dimensdes e tolerancias, e, as

ferramentas de corte.

Para a concepcéo de um parafuso em material composito baseamo-nos nestas
normas, principalmente no que diz respeito as dimensdes geométricas. No que
diz respeito as caracteristicas mecanicas, tal ndo acontece, pois os elementos
com rosca metdlica tém a particularidade das caracteristicas mecanicas

variarem em funcéo do seu grau de qualidade. Por exemplo:

Parafuso
A classe de qualidade é dado por dois numeros (por ex. 10.9) em que o
primeiro (10) corresponde sensivelmente a 1/100 da resisténcia minima a

tracgdo (expressa em MPa), e o segundo (9) indica sensivelmente 10 vezes o
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valor da razdo entre limite minimo de elasticidade e resisténcia minima a

traccéo.

Para o caso de um parafuso com classe 10.9, temos:
Rm min= 100x10 = 1000 MPa

Re min = 9X Rm min = 900 MPa
10

Porca

A classe de qualidade é dada por um numero (por ex. 8). Este numero
corresponde sensivelmente a 1/100 da tensdo minima (em MPa) exercida
sobre o parafuso, logo no ensaio de tracg&o sobre a porca.

Para uma porca da classe 8, pode-se aplicar uma forca corresponde a tensdo
minima & rotura de cerca de 800 MPa sobre a secc¢éo resistente do parafuso,
de modo a ndo termos qualquer deformacéo da porca.

Assim, estas classes de qualidade ndo podem ser aplicadas aos elementos em

materiais compaositos.

As caracteristicas mecanicas serdo conhecidas quando se fizerem os ensaios,
sendo os valores obtidos comparados aos da concorréncia directa, de modo a
termos uma ideia da viabilidade do produto produzido. E por esta razdo que
devemos ter em conta os valores apresentados pela concorréncia directa,

sendo esses valores as referéncias da qualidade a obter.

As caracteristicas essenciais, tais como resisténcia a rotura em tracgéo do
filete (em N) ou o momento resistente até a rotura em tracgéo do filete (em

N.m) deveréo, portanto, ser objecto dos ensaios a realizar.
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2. SELECGAO DO MATERIAL COMPOSITO

2.1. Apresentacido dos materiais compositos

Tendo em conta que queremos fabricar parafusos em material composito,
teremos que escolher em primeira méo um reforgo com resisténcia mecanica
suficiente para resistir aos esforgos de tracgdo e compressao; uma matriz que
faca a ligagdo entre as fibras do reforgo, que tenha também uma boa
resisténcia @ compressdo e que proteja a estrutura contra agentes fisico-
quimicos; uma interface que permita a coeso entre o reforco e a matriz, tendo
uma importancia vital para o bom comportamento mecanico do elemento, pois
a transmissdo dos esforcos entre a matriz e o reforco é feita através dela,
sendo que se a distribuigéo de tensdes néo for bem sucedida e tendo a matriz,
geralmente, propriedades mecanicas inferiores as do reforco, poder-se-a ter

fracturacdo do conjunto.

Para além destes trés elementos de base do material compésito s&o, também,
necessarias as cargas, que conferem propriedades particulares ou
complementares, assegurando, ac mesmo tempo um abaixamento do custo do
conjunto e do seu peso especifico; e os aditivos especificos, tais como:

catalisador, acelerador de polimerizagéo, agente toxitropico.

Assim, vamos ter que escolher cada um destes constituintes tendo em conta
que a escolha vai ser crucial para o bom comportamento em servico do

elemento.

As combinagdes possiveis reforco/matriz dependem conforme se frata de um
compésito dito de Grande Difus&o, GD, com uma taxa de reforgo na ordem dos
30% , ou de um compésito dito de Alta Perfomance, HP, com uma taxa de
reforgo na ordem dos 50%. As estruturas base s&o dadas pela tabela abaixo.
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onstltumtes

Vidro E Vidro R; aramida; carbono; boro
- fibras longas e curtas - | - fibras continuas -

Poliéster; fendlica, e Epbxido; poliamida
termoplasticas |
cCompromisso Prop. mecanicas superiores as dos |
comportamento/custo metais; custos elevados; permite
rox1mo do dos metals coef de seguranca aeﬂados |

Tab.14 - Constituintes base das duas grandes categorias de compositos

2.2. Escolha do reforgo e da matriz

Um perfil pultrudido é constituido por diferentes constituintes. Cada elemento
contribui com as suas propriedades especificas para o produto final. A
combinac&o das possibilidades de selecgéo dos materiais é quase ilimitada. De
seguida, s&o apresentados os materiais principais que poderiam ser utilizados
na fabricacdo de parafusos e porcas resistentes a diferentes ambientes.

2.2.1. Anélise de cada tipo de reforgo

E preciso ndo confundir reforcos com cargas. Uma carga confere uma
propriedade especifica & matéria (por exemplo: melhorar a resisténcia a
temperatura, visar um abaixamento do custo), enquanto que um reforgo
contribui unicamente para melhorar as caracteristicas mecanicas face as
solicitagbes dinamicas. Deste modo, utilizam-se o0s reforcos sob a forma

filamentar, desde alongados até a fibra continua.

A fibra reforgante caracteriza-se pelo seu titulo (TEX) que corresponde ao peso
em gramas de um quilémetro de filamento.
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Em geral, numa estrutura composita (anisotrépica), as fiboras comportam-se

optimamente a tracgdo, mas em comparagdo as estruturas metalicas

(isotropicas), 0 seu comportamento & compressao é mau. Dai o interesse de

lhes associar tipos de reforco de maneira a ter-se desempenhos mais

resistentes.

Em funcéo das propriedades pretendidas, distinguem-se trés grandes tipos de

reforco: unidireccional, resisténcia em direccoes preferénciais ortogonais,

resiténcia multidireccional (Fig.1 - pag.35).

Résistance
unidirecticnneile

=

P N

|
o
]
v

i 4
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v F
: isotropie
Resistance dans des
directicns prefarentisiles Rasistance

orthocgonales muiticirecticnnalle

Fig.1 - Tipologia de base dos reforgos.
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A escolha apresenta-se diversificada, abrangendo diversas formas de

apresentacdo, como se depreende da tabela abaixo

Tipo de Reforgo
Unidireccional flamentos paralelos sem torgéo §
dito roving |

Aleatéria manta de filamentos
Multidireccional filamentos cortados

Direcgao previligiada feltro de fios cortados dito mat;
mat de fibras continuas
tecido bi ou tridimensional

Tab.15 - Tipos de Reforgo.

Numa estrutura compdsita, o reforgo pode representar uma taxa massica de 20

a 80%, o que influéncia directamente a resisténcia mecanica da mesma (Fig.2).
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Fig.2 - Influéncia da taxa e da natureza do refor¢co no comportamento mecanico.
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Fibra de Vidro

" LIMITAGOES
I Relag&o comportamento Densidade relativamente elevada
mecanico/preco

Boas propriedades dieléctricas
I Boa resisténcia a humidade e a
corroséo
Resisténcia elevada a temperaturas
I elevadas
| Condutividade térmica fraca
raca dilatacdo térmica

Tab.16 - Principais caracteristicas dos reforgos em vidro.
Fibra de Carbono/Grafite

LIMITACOES
Boa condutividade eléctrica e
| térmica*
| Baixa densidade (comparadas com as outras fibras)

I Elevada capacidade de absover Preco ainda elevado
§ vibracGes
| Boa maquinagem Resisténcia a abras&o baixa

| Boa resisténcia a humidade Resisténcia quimica ma ( Oz a 400°,
I Excelente resisténcia a temperaturas | acidos e bases fortes; corroséao
galvanica com metais

*) Para a aplicagdo em quest&o
Tab.17 - Principais caracteristicas dos reforgos em carbono/grafite

Nota: A distingdo entre as fibras de carbono e as fibras de grafite serg feita

aquando da anélise das caracteristicas mecanicas.
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Fibra de Aramida (conhecida pela marca registada “Kevlar’ da Dupont de

Nemours)

VANTAGENS LlMlTA(; DES

| Densidade muito baixa Fraca resisténcia & compressao

I Resisténcia a tracgéo elevada Susceptibilidade a humidade

I Muito boa resisténcia ao choque e a | Fraca aderéncia as resinas dej
| fadiga impregnacao

| Excelente absorgéo de vibragdes Sensivel aos raios U.V.

I Dilatagdo térmica nula ou negativa | Maquinagem delicadada do mat. §
| (no sentido longitudinal) compdsito |
I Boa resisténcia quimica em geral Resisténcia quimica ma para acidos |
| e bases fortes |

Tab.18 - Principais caracteristicas dos reforgos em aramida

Fibra de Boro e Silicio

"LIMITAGOES

| Resisténcia a tracgéo e compressdo | Preco muito elevado

excepcionais
I Muito boa ligagéo da fibra de boro Elevada densidade
com as resinas epoxido
Boa resisténcia a fadiga e ao Rigidez muito elevada®
envelhecnmento

(*) Para a aplicagdo em questdo

Tab.19 - Principais caracteristicas dos reforgos em boro e silicio

36



EstAcio INEGI

Cargas reforgantes

VANTAGENS

CAPITULO Il - DESENVOLVIMENTO DE LIGACOES ROSCADAS EM MAT. COMP.

LIMITACOES

[ Densidade muito baixa (d=01a04)

Fragilidade crescente com a taxa de |
cargas

| Regularidade da forma esférica que
| favorece a distribuicdo de tensdes

Aumento da velocidade das
ferramentas na maquinagem de
resinas carregadas

| Escolha possivel do diametro (¢ = 10-

I Baixa relagdo superficie/volume,
1 permitindo realizar produtos com

| taxas de cargas altas

umento da rigidez da resina carrega-
jdae da sua resisténcia a com

Tab.20 - Principais caracteristicas das cargas reforcantes

Propriedades mecanicas dos reforgos

Volumica

(kg/dm?®)

do mono-
filamento

(um)

Tenséo
de rotura
a tracgcéo
(Gpa)

Madulo
de Elasti-
cidade

(Gpa)

Cuidados a ter no manuseamento:
Proteccdo dos olhos, nariz € maos,
pois o po, constituido por particulas
muito duras e finas, pode ferir

Extensao
apos
rotura
(%)

2.54
2.48-2.53

38-13
9.6-10

32-39
3.7-45

73-74
86 - 87

3-48
5.4

HR

HM

1.74-1.78
1.81-1.96

7
6.5

2.7-3.5
23-2.7

230 - 250
300 - 410

1.5-18
06-13

1.44-1.45

12

27-29

130 - 135

2.57-267

100 - 200

390 - 420

Tab.21 - Propriedades mecanicas dos varios tipos de reforgo

Fibras de Carbono HM (de Alto Médulo) - a temperatura de grafitizagéo

elevada, necessaria ao fabrico dos filamentos, cria um estado superficial que
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diminui a resisténcia ao corte interlamelar e a capacidade de transmitir esforcos

de camada em camada.

Fibras de Carbono HM (de Alto Médulo) - s&o capazes de suportar esforcos até
100% do seu limite a rotura, enquanto que as fibras HR ndo podem ultrapassar
os 40 a 70%.

2.2.2. Anélise de cada tipo de matriz

O tipo de matriz utilizado varia consoante se trata de reforgos sob a forma de
fibras longas ou curtas (< 1mm). Para o primeiro caso, que € 0 que nos
interessa, s3o usadas resinas termoendureciveis, enquanto que para O

segundo caso s&o usados polimeros termoplasticos.

As resinas termoendureciveis mais utilizadas sdo a Poliéster , UP, e a
Epoéxido, EP. Para:

% compésitos GD aplica-se a UP;

% para os compésitos HD aplica-se a EP.

Vérios parametros s&o importantes na escolha da resina a utilizar:

v a viscosidade que caracteriza a aptiddo de impregnacéo no reforco;

v o tempo de vida em pote, tempo que decorre desde a mistura de catalisador
e acelerador e a viscosidade maxima que permite a impregnacéo satisfatoria
do reforgo, dependendo, essenciaimente, da temperatura.

v a duragdo da polimerizagdo, desde o contacto da mistura, podendo ser
activada por aquecimento;

v 0 ponto de transi¢do vitrea, temperatura a partir da qual a resina perde as

suas propriedades mecanicas.

De seguida, apresenta-se os varios tipos de resinas termoendureciveis.
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Resina poliéster

E a resina mais utilizada, distinguindo-se como classes mais utilizadas a

Ortoftalica (a mais corrente) e a Isoftalica (com propriedades melhoradas) e

Bisfendlicas, dispostas por ordem crescente de resisténcia quimica.

Poliéster

VANTAGENS LIMITACOES
Boa aderéncia as fibras de vidro | Contracgdo importante a prever
(6 a15%)
Possibilidade de translucidez Inflamavel

Facilidade de execucéo

Vulnerabilidade a vapor

Boa resisténcia quimica

Preco reduzido

Tempo de conservagéo
em frasco limitado

Tab.22 - Principais caracteristicas das resinas poliésteres

Resina epo6xida

Esta resina é substancialmente mais cara que a resina anterior. Distinguem-se

em varias classes em fungéo :

% da execugéo

- por endurecimento a frio (processos manuais, injecg@o de resina);

- por endurecimento a quente (pultruséo, enrolamento filamentar),

- por pré-impregnacéo (cura em autoclave, compresséo),

% da resisténcia a temperatura
-60a70°C
-120 a 130°C
- 180 a 200°C
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LIMITACOES
Boas propriedades mecénicas e | Preco relativamente elevado
térmicas
Boa estabilidade dimensional Tempos de polimerizagéo mais
Execucdo sem solvente elevados do que para os poliésteres
Boa resisténcia quimica Duracéo de vida em frasco limitada
Excelente aderéncia sobre as

Tab.23 - Principais caracteristicas das resinas epoxido

Propriedades mecénicas das resinas termoendureciveis virgens

Diametro | Tenséo Médulo Extensao
Volimica |domono- |derotura |De Elasti- | apds
filamento | atracgdo | cidade rotura
(kg/dm®) | (um) (Gpa) (Gpa) (%)
11-146 |5-6 290-310 |2-3 120
1 Viniléster 1.1-12 7-84 340-350 |2-5 100 - 140
| Ep6xido 1.11-140 |3-9 245 3-6 150 - 200
| Fendlicas 1.25-13 |5-565 385-700 |1-15 120 - 150
14-15 3-4 400- 1900 | <1 250 - 300

Tab.24 - Propriedades mecanicas dos varios tipos de resinas termoendureciveis

Sintetizagdo de propriedades relevantes das resinas a utilizar

As resinas com interesse para o nosso trabalho serdo a resina poliéster e a
resina epoxido. No primeiro caso pretende-se um produto mais convencional,
sendo o preco a caracteristica mais relevante; no segundo caso exige-se um

produto de melhor qualidade, com um prego final mais elevado.
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Requisitos | Possibilidade | Propriedades | Resisténcia | Preco
Resinas de cores mecanicas a humidade
Poliéster Muito boa Muito boa Muito boa Médio/baixo
Epbxido Boa Excelente Excelente Alto

Tab.25 - Comparagéo entre as propriedades das resinas relevantes

Preparagéio das Matrizes ou Formulagao

As resinas termoendureciveis sdo frequentemente carregadas (10 a 20%) para
Ihes conferir propriedades especificas (estabilidade dimensional, diminuicdo de
peso especifico, aspecto da superficie, reducdo da porosidade, duragéo, etc.)

ou para reduzir o prego de custo.

Dentro das cargas minerais utilizadas, encontram-se as seguintes:

- carbonatos de caélcio,

- silicatos,

e aditivos do tipo:

- agentes toxitropicos, para reduzir a fluidez da resina,

- antiUV,

- fongicidas,

- pigmentos ou colorantes,

- agentes desmoldantes,

Sao, também, utilizados:

- catalisadores (peréxidos), que s&o os iniciadores da reacgao,

- aceleradores da reacgdo (naftanato de cobalto), para controlar a velocidade
de polimerizagéo,

- inibidor de reticulag&o (hidroquinona).
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1. Principio da Pultrusao

A pultrusdo é um processo mecanizado que permite a fabricagéo em continuo
de perfis em materiais compésito a partir de reforcos e de resinas

termoendureciveis.

Este processo permite obter produtos finais & saida da maquina, sem serem,

portanto, necessérias quaisquer tipo de operacdes de acabamento.

Os reforcos, apresentados de modo organizado, s&o impregnados na resina,
passando por uma fieira aquecida, que assegura a forma pretendida para o
perfil e o endurecimento da resina. Assim, quando sai desta, o perfil apresenta

a forma e rigidez finais.

O avango dos diferentes componentes é efectuado por um sistema de tracgéo

situado a jusante da fieira.

Os perfis produzidos tém necessariamente secgéo constante, mas esta pode
apresentar-se sob as mais diversas formas e dimensdes. As caracteristicas do
produto obtido podem ser adaptadas a aplicagéo pretendida, sendo resultado
da escolha criteriosa do reforco e da sua disposi¢do, quantidade, assim como,
da quantidade de resina utilizada.

A cadéncia de producdo pode variar desde 0,2 a 2,5 m/min.

O principio da pultruséo esquematiza-se na figura abaixo.

43



CAPITULO 111 - PROCESSO TECNOLOGICO «A PULTRUSAO»

INEGI

Fig.3 - Principio da Pultrus&o.
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2. Matérias-Primas

2.1. Reforgos

Diversos tipos de reforgos podem ser utilizados neste processo: estratificado

continuo, manta, tecido, véus, etc..

Estes reforcos sdo escolhidos em funcéo das caracteristicas que pretendemos

para o perfil:

- Aspecto;

- Dimensdes;

_ caracteristicas mecanicas (tipo de solicitagdo: tracgdo, torgéo, flexao, etc.)
conseguidas quer pela orientagdo das fibras prépria do reforgco utlizado,

quer pela taxa de reforco compreendida entre 30 e 80% do peso.

As qualidades exigidas aos reforgos utilizados sao:
- boa qualidade de impregnac&o;
- boa resisténcia a tracgéo a seco, impregnados e a quente.

Qualidades Particulares dos reforgos e Critérios de Escolha

- Os estratificados continuos sdo, principalmente, empregados sob a forma
de novelos, com um tex que pode chegar a 9600. Permitem obter taxas de
reforco em fibra de vidro elevadas (70 a 80%) e asseguram uma boa
resisténcia longitudinal do perfil.

- As mantas, de filamentos cortados ou continuos, séo utilizadas sob a forma
de rolos cortados em bandas de largura adaptada ao perﬁl a realizar.
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Permitem taxas de reforco baixas (30 a 35%) e conferem resisténcias
médias mas uniformes.

- Os tecidos podem ser empregues, conseguindo-se taxas de vidro entre os
45 e os 60% e caracteristicas mecanicas dependentes das direcgoes
preferenciais.

- Os véus de superficie sdo destinados a melhorar o aspecto da superficie,
as qualidades de resisténcia a corroséo e as caracteristicas eléctricas dos

perfis.

2.2. Resinas

Todos os tipos de resina podem ser utilizados. Os mais correntes s&o, no
entanto, as resinas poliéster, que podem facilmente adaptar-se as condig¢des
de utilizagdo do processo tecnolégico. Elas sé@o escolhidas em fungcédo das
qualidades particulares a conferir ao perfil e das suas qualidades no processo
de fabrico.

Resinas que compensem as contracgdes sao frequentemente utilizadas para

se obterem perfis com forma e aspecto de superficie correctos.

As resinas ep6xido, de emprego mais delicado, séo utilizadas para perfis de

elevado desempenho. Permitem utilizar elevadas taxas de reforco.

Em todo o caso, os sistemas de reacgdo (cataliticos) sé&o do tipo
“endurecimento a quente’. Estes sdo escolhidos em fungédo da cadéncia de
trabalho, da espessura dos perfis, das taxas de vidro e da temperatura de

endurecimento possivel.
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2.3. Cargas

Sao frequentemente utilizadas, dada a sua importancia para se obter um
abaixamento de custos do produto final, de melhorar o aspecto da superficie e
de conferir qualidades especificas, como por exemplo a resisténcia ao fogo.

A sua taxa em peso, relativamente a da resina € de, geralmente, 20 a 40%,

podendo atingir os 50%.
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3. A impregnacgao

Existem duas possibilidades para a impregnacéo da fibra pela resina:

1) impregnacéo dos reforgos por passagem por um recipiente que contém a
resina, situado a montante da fieira;

2) impregnacéo dos reforgos por injecgdo de resina a entrada da fieira, quer

por auxilio de recipientes sobre pressé&o, quer por auxilio de bombas.

As vantagens desta ultima solucdo sdo: a facilidade de guiamento e de
moldacdo dos perfis, melhoramento das condicbes de higiene e da
apresentagdo do posto de trabalho. No entanto, apresenta ma impregnagéo
para taxas de refor¢o elevadas.
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4. Fieira

A fieira € um molde metalico que assegura a moldagcdo dos reforgos
impregnados e o endurecimento da resina. ao transmitir a energia térmica
suficiente para a reacgéo de polimerizagéo.

A sua seccdo interior é constante, perfeitamente polida e muito frequentemente

cromada de modo a evitar o desgaste por abraséo.

O seu comprimento estd compreendido entre 0,6 e 1,2 m, consoante a
cadéncia de producdo desejada e o custo que se pretende despender para o

seu fabrico.

As temperaturas utilizadas variam entre 100 e 160°Com, consoante as resinas
empregues, a espessura do perfil e taxa de reforgo.
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5.

Caracteristicas Principais do Processo

Vantagens

b

b

& & & &

‘&{

Producdo em continuo, permitindo obter pegas longas, com comprimento
variavel durante a mesma utilizag&o.

Obtengdo de um produto final a saida da maquina, sem qualquer
acabamento necessario.

Possibilidade de execucéo de pegas perfiladas de formas diversas e mais
ou menos complexas.

Possibilidade de obtengéo de angulos vivos.

Muito bom rendimento na utilizacdo dos materiais.

Possibilidade de ajustar as caracteristicas mecanicas em fungéo das
necessidades.

Variagdo bem definida da taxa de reforgo.

Necessidade de pouca m&o-de-obra (4 pessoas por 3 linhas).

Embora sejam necessérios cuidados na manipulagdo da resina e
adjuvantes, poucos procedimentos de proteccdo s&@o exigidos neste

processo.

Limitagoes

%

®

®

Os custos das fieiras s6 sdo amortizaveis para producées de perfil elevadas
(cerca de 10000 m).

Limitagdo nas dimensdes das secgbes dos perfis (consequéncia da
limitagdes das dimensdes das fieiras).

Obtencéo de secgdo constante do perfil produzido (excepto se houver pré-
impregnagéo seguida de uma prensagem).

% A pultruséo exige reforgos e misturas de impregnacéo adaptadas.
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6. Produtos Finais Obtidos. Propriedades

Este processo permite fabricar perfis dentro duma gama de dimensdes, que
vao desde varetas com alguns milimetros de secgdo até pecas com secgéo
cerca de 20000m?, com seccéo cilindrica ou quadrada.

As dimensdes transversais sdo, também, muito variaveis, estando a sua

limitago ligada & capacidade da maquina e & qualidade da fieira.

O comprimento dos perfis n&o é limitado. Podem mesmo ser enrolados a saida
da maquina sob a forma de pegas com secgéo simples (por ex. varéao cilindrico)

em material flexivel.

Os perfis podem ter espessuras de parede varias, sendo a espessura minima

de 2mm.

A utilizagdo deste processo € interessante sempre que se pretende pecas de
seccdo constante, com grande comprimento ou com comprimentos variaveis
(ap6s corte, sem qualquer perda de material), devendo distinguir-se qualidades
particulares bem definidas: resisténcia mecanica, resisténcia a temperatura, a

corrosao, isolamento eléctrico, etc..

Propriedades dos Perfis Obtidos

As propriedades estdo resumidas no quadro abaixo em funcédo do tipo de
reforco e da resina utilizados.

51



EstAaio INEGI CAPiTULO Il - PROCESSO TECNOLOGICO «A PULTRUSAO»

[ MPa] [GPa]
20°C_| 60°C | 20°C 60°C

| Carbono
I Epodxido 1720 1600 120 120

I Carbono
Poliéster 1350
Vidro E
Epdxido
Vidro E

Tab.26 - Propriedades dos perfis obtidos por pultruséo (taxa de reforgo = 60%).
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1. PROCESSO DE FABRICO

1.1. Problemas na Fabricagao

A fabricacdo de veios roscados por pultrusdo, que € o mesmo que dizer em
série, ndo é uma fabricagéo facil de conseguir.

No fabrico do dentado helicoidal surgem dificuldades em consequéncia da
limitacdo do processo no que concerne a pegas que ndo tenham secgao
constante.

Existem dois problemas maiores, que séo cruciais, € que devem ser resolvidos

para viabilizar a produgdo de parafusos e porcas pultrudidos.
1.1.1. Os problemas do dentado

Para se obter o dentado existem dois processos:
1) Maquinagem exterior do veio e interior da porca, a jusante da fieira - este
processo corta as fibras que estéo dispostas longitudinalmente, acarretando

a destruicdo rapida do dentado desprovido de qualquer resisténcia.

A execucéo do dentado interior foi feita num outro perfil. Fez-se um furo na
direcgdo transversal do perfil, e s6 depois o dentado foi executado. Para
este caso as fibras do reforgo eram uma combinacdo de fibras alinhadas
longitudinalmente e de um roving de reforgo aleatério. Como se deve evitar
a disposicdo das fibras paralela ao orificio, talvez se deva substituir fibras
longitudinais por mais manta aleatéria em roving, de modo a termos

propriedades mais uniformes em todas as direcgbes.
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2) A outra solugdo possivel é fazer passar o perfil através de uma fieira
torneante. A fieira, ou parte dela poderia rodar de modo a evitar-se uma
operagdo de maquinagem a jusante, e, portanto evitar-se o corte de fibras.
No entanto, esta solucdo apresenta-se muito complexa, ndo tendo sido
aplicada ainda, estando numa fase de estudo tedrico.

Associada a esta solucdo estd a incapacidade de executar veios
parcialmente roscados, a ndo ser que se interrompesse a rotacéo, o que

acarreta outros problemas construtivos.

1.1.2. Os problemas da seccao constante

O segundo problema da produgéo em série de parafusos e porcas € o facto de
que numa maquina convencional de pultrusdo & impossivel de criar uma
secgdo variavel ao longo do comprimento. A maior parte dos parafusos e
também muitas porcas ndo tém seccgdes constantes. Para contornar este
problema poderia recorrer-se ao pulforming, onde o perfil € puxado e
deformado de modo a ficar com a forma pretendida. No entanto, a maquina do
INEGI ndo esta provida deste sistema.

1.2. Fabricagao

Tendo em conta todos os pressupostos antes apresentados optei por realizar o
fabrico do dentado por maquinagem apos a fieira.

E a solugdo que se apresenta mais simples de executar, e para além disso, a
mais econdémica. E possivel realizar roscados parciais, e produzir dentados
com passos diferentes sem custos acrescidos.
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Fibras Longitudinais
Como se viu anteriormente, a utilizagdo de fibras longitudinais ndo traz

beneficios a este processo.

X Ensaio

Procedi @ maquinagem dum dentado sobre um perfil pultrudido com fibras
unidireccionais. O resultado foi uma destruicdo dos dentes, sem que houvesse
qualquer solicitacdo sobre os mesmos. Assim, conclui-se que néo é possivel
proceder & maquinagem do dentado em zonas que ndo apresentem
propriedades quasi-isotropicas.

Manta

A solucdo da isotropia da zona a maquinar pode passar pela utilizagéo de
manta, e muito particularmente de manta com fibras curtas, que confere uma
resisténcia uniforme devido ao seu caracter aleatério.

No entanto, a fabricacdo de veios roscados com uma camada exterior de
manta coloca certos problemas. Com efeito, no fabrico de perfis com um
pequeno diametro (10 mm), existem dificuldades em dispor a camada em redor
do perfil.

A manta apresenta-se sob a forma de banda enrolada, e deve ser enrolada em

redor dos filamentos continuos (roving) a entrada da fieira.

Como a manta tem uma resiténcia & traccdo baixa existe a tendéncia de
romper-se dentro da fieira, zona onde o atrito € maior.

X Ensaio

Procedi a fabricacdo de um veio pultrudido com diametro de 10 mm com uma
camada de manta aleatéria com fibras de vidro longas de densidade 450 g/m?,
o0 que equivalia a ter uma resisténcia a tracgdo de 80 N.
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Numa primeira fase a banda de manta rompeu-se no interior da fieira.

Aumentei a resisténcia dessa camada sobrepondo & camada anterior duas
camadas de uma manta superficial em poliéster com densidade mais baixa
(cerca de 80 g/m?). O resultado obtido foi satisfatério, apresentando o conjunto
uma resisténcia a traccdo suficiente de modo a n&o haver rompimento no
interior da fieira, durante a tracg¢éo do perfil.

No entanto, os resultados obtidos ndo foram muito interessantes, na medida
em que nos locais onde a camada de manta apresentava uma espessura baixa
(cerca de 1 mm) esse valor satisfaz pouco, pois a profundidade do dentado
para um parafuso de 10 mm de diametro é de 0,92 mm. Para além de que esta
camada néo se apresentava de um modo regular em redor do perfil.

A resolugdo deste problema pode passar pelo estudo de:
- o comprimento das fibras da manta;

- ataxa de resina no exterior do perfil (demasiado baixa).

E preciso assinalar que a banda de manta ndo mergulha na resina como o
roving, sendo feita a compensacgdo pela adigdo duma substancia quimica
(estirato de zinco) na resina a fim que esta se desloque para o exterior do perfil

durante a passagem pela fieira.
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1.3. Concluséao

Os resultados obtidos de modo a proceder-se & fabricagéo ndo foram de todo
desastrosos, pois consegui obter pecas de modo a proceder a ensaios que

serdo apresentados na secgdo seguinte.
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2. ENSAIOS

Os ensaios experimentais seguintes visam, essencialmente, a comparacéo dos

resultados obtidos com os apresentados pela concorréncia.

2.1. Ensaios do momento de aperto maximo

Como um dos processos de jungdo da porca, que constitui a cabega do
parafuso, a este mesmo é através da aplicagdo de um momento de aperto
aplicado nessa porca, tem todo o interesse ser calculado. No nosso caso esse
aperto foi realizado por uma chave.

O principio é enroscar uma porca contra uma outra, mantendo a de baixo fixa e
apertando a de cima recorrendo a uma chave dinamométrica, que permite a
leitura do momento aplicado. No entanto, devemos ter em conta o erro

grosseiro inerente ao método utilizado.

O quadro abaixo fornece os valores do momento de aperto obtidos para os
tipos de resinas utilizadas, e para um veio com diametro de 10 mm.

Ortoftalica Parafuso ¢=10 mm

Isoftalica Parafuso ¢=10 mm

Ortoftélica Porca Larg.=0,8.¢p=8 mm

Ortoftalica Porca Larg.=1.9=10 mm

Isoftalica Larg.=0,8.9=8 mm

Tab.27 - Valores dos ensaios do momento de apertd.

Os resultados obtidos permitem tirar as seguintes ilagées:
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- a melhor qualidade da resina isoftélica relativamente a ortoftalica nao E]
notéria.
- o valor maximo do momento de aperto aumenta com o aumento da largura

da porca, como era de prever.

2.2. Ensaios da carga de trac¢cao maxima

Estes ensaios foram realizados com uma maquina do tipo : INSTRON 42008,

com capacidade méxima de carga de 300 kN.

Foi necessario fixar as porcas umas anilhas, pois as mordacas da maquina nao
podiam ser apertadas directamente nas porcas devido a sua largura
(largura=10mm e aperto minimo de 17 mm).

N&o foi possivel obter valores para o médulo de Young, pois as anilhas
sofreram uma pequena deformagéo que teve influéncia na delineagao da curva
de tracgdo na zona eldstica, ndo correspondendo, assim, a realidade.

O médulo de Young foi determinado através de um ensaio de flexdo 3 pontos
sobre provetes cortados em placas compostas de manta (densidade=30 g/m?)
e por resina ortoftalica.

O quadro abaixo fornece os valores obtidos do carga maxima a tracgao para os
tipos de resinas utilizadas, e para um veio com diametro de 10 mm.

Ortoftélica Larg.=1.¢=10 mm

Isoftalica Larg.=1.p=10 mm

Tab.28 - Valores da carga maxima em tracgéo.
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3. Comparacgio com os concorrentes

Momento de Aperto

No caso dos parafusos DEGLAS, o valor do momento de aperto maximo (tab.6
- pag.18) para um didmetro de 10 mm é de 20 N.m, o que significa que
obtivemos um valor 4 vezes inferior.

No que diz respeito aos valores dados pela CREATIVE PULTRUSION, os
valores sdo mais equilibrados, pois estes apresentam 11 N.m para a mesma
grandeza (tab.10 - pag.20).

Carga Maxima a Tracgdo

A DEGLAS fornece resultados para parafusos ndo normalizados, o que dificulta
a comparacéo, no entanto, pode-se notar que para uma porca larga (uma vez o
diametro) obtem-se uma resisténcia a tracgéo de 9 kN, o que quer dizer que o

nosso resultado é inferior em metade.

A CREATIVE PULTRUSION da-nos valores da resisténcia & rotura para
carregamentos de 453 kg, o que equivale a 450-500 kN.
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4. Industrializacao

A industrializacdo da produgdo de veios roscados através do processo
tecnolégico da pultrusdo é extremamente dificil. Embora se encontre, ainda,
numa fase experimental, mostra grandes potencialidades na obtengéo de um
produto que tem uma procura latente, e cuja necessidade precisa de ser
estimulada. Assim, para além de um grande investimento no processo de
fabrico €, também, necessério investir na informacdo, sendo mesmo
publicidade deste produto tdo necessario para certas aplicaces.

Deverdo ser estudados veios pultrudidos com diferentes tipos de materiais,
mesmo novos materiais, densidades de manta variadas e resinas diversas.
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5. Conclusao

Sintetizando, o material escolhido para envolver o roving € a manta, com uma
resina que permita uma impregnacdo bem sucedida, em que o roscado é
realizado a jusante da fieira, com o material ja endurecido. A zona onde vai ser
maquinado o roscado deve ter propriedades isotrépicas, conferidas pela manta
aleatéria ou outros materiais a testar.

Deverd ser considerado um estudo de investimento na tecnologia do
Pulforming de modo a tornar a maquina pultrusora mais verséatil (obtengdo de
parafusos com secgéo ndo constante).

Desenvolvendo todos os aspectos focados poderemos vir a ter um produto de
vanguarda, competitivo a todos os niveis € com um mercado ainda por

explorar.
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CONCLUSAO

Este estagio realizado no ambito do PRODEP, nas instalagbes do INEGI,
durante seis meses, revelou-se curto para a resolugéo de todos os problemas
surgidos.

No entanto, ndo existe a pretensdo de implementar a fabricagéo dos produtos
estudados num curto espaco de tempo, pois existem outros projectos em
pesquisa e outros estudos a efectuar nestas instalagdes, que tanta importancia
tdm no contexto actual de investigagdo no nosso pais no campo das novas

tecnologias.

Embora se encontre numa fase experimental, este projecto mostra grandes
potencialidades, devendo sempre ser investido tempo e recursos, no sentido de

se conseguir a industrializagéo do produto.

Pessoalmente, este estagio revelou-se muito gratificante no sentido em que
pude contactar com tecnologia de ponta, no ramo do meu curso que eu mais
aprecio e me interesso, o dos materiais compésitos.
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