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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Fivelas; Detetores de metais; Materiais compdsitos; Método de Elementos Finitos; Moldacdao

por injecdo; Moldacdo por compressao a quente.

RESUMO

Nos tempos correntes, as fivelas, acessorios colocados nos cintos e/ou nos sapatos da tripulacdo
de bordo, ainda contém niveis consideraveis de metal, o que provoca uma perturbacdo do fluxo
dos funciondrios nas zonas de seguranca dos aeroportos. Desta forma, o objetivo deste projeto
foi estudar e desenvolver uma fivela em material ndo metdlico, em parceria com a empresa

SKYPRO, de forma a colmatar este problema.

Apds o estudo inicial das caracteristicas mecanicas das fivelas metalicas presentes no mercado
da aviacdo, optou-se por dois materiais de compdsitos de fibras curtas para desenvolver a nova
fivela “alarm-free”, pois as suas propriedades assemelham-se as do material metalico. Analises
de Elementos Finitos mostraram que ambos os materiais compdsitos permitiam, sem
comprometer significativamente as suas caracteristicas mecanicas, dimensionar a fivela “alarm-
free” deigual forma ao que se pode encontrar no mercado atualmente. Sendo assim, por ultimo,
projetaram-se duas ferramentas, um molde de injecdo e um molde de compressdo, para
permitir o fabrico da fivela “alarm-free” num contexto industrial, usando os dois materiais

compositos em discussao.

Em conclusado, as fivelas “alarm-free” produzidas a partir destes dois materiais compdsitos
poderdo tornar-se uma alternativa vidvel as atuais fivelas da aviacdo, permitindo assim menos

desconforto por parte do pessoal de cabine nos postos de seguranga dos aeroportos.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Buckles; Metal-detectors; Composite materials; Finite Element Analysis; Injection mold;

Compression mold.

ABSTRACT

In current times, buckles, accessories to belts and shoes worn by the boarding crew, still contain
significant levels of metal, which causes disturbances at the airport’s security areas. In order to
overcome this problem, the objective of this project was to study and develop an alarm-free

buckle using non-metallic materials, in association with the SKYPRO company.

After the initial study of the mechanical properties of metallic buckles usually used in the
aviation market, two composite materials of short fiber were chosen to develop the new alarm-
free buckle, since their properties resemble those of the metallic material. A Finite Element
Analysis showed that both composite materials allowed, without significantly compromising
their physical characteristics, to design the alarm-free buckle as it is currently in the market.
Taking all this information in consideration, two tools, an injection mold and a compression mold

were designed to allow the production of the alarm-free buckle in an industrial context.

In conclusion, the "alarm-free" buckles produced from these two composite materials could
become a viable alternative to current aviation buckles, thus allowing less discomfort of the

cabin crew at airport security posts.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Apds a Segunda Guerra Mundial a aviagdao comercial assistiu a um grande desenvolvimento,
transformando-se o avido num dos principais meios de transporte de passageiros e mercadorias.
Ao longo dos anos, grupos de designers, engenheiros e operacionais altamente qualificados e
inovadores tém desenvolvido e aperfeicoado o transporte aéreo, permitindo o seu

funcionamento com extrema seguranca e fiabilidade.

Em todo o mundo existem funcionarios nos aeroportos ajudando os milhdes de pessoas que
voam a bordo dos avibes, permitindo a estas usufruir do seu voo ao maximo. Além desses, um
numero elevado de controladores de trafego aéreo comunica com os pilotos das aeronaves,
garantindo que o percurso é feito em rotas ja definidas, aumentando assim a sua seguranca
através dos céus. A bordo, a tripulagdo encarrega-se de acolher os passageiros, indicando-lhes

os seus lugares, fazendo avisos e garantindo a sua comodidade.

O numero de cidaddos que utilizam o avido como principal meio de transporte tem vindo a
aumentar, tirando vantagem da descida drastica dos precos dos bilhetes nas ultimas décadas. O
seu desejo de ver o mundo e fazer negdcios globalmente levou a necessidade de se abrirem
novas rotas, contruirem novas infraestruturas, novos avifes, aumentar o numero de
funciondrios e acautelar ainda mais a seguranca. Devido ao niumero elevado de pessoas que
passa todos os dias através dos aeroportos, estes locais apresentam-se como potenciais alvos
para o terrorismo e outras formas de crime. Existem regras, métodos e equipamentos
especificos, aos quais os passageiros e funciondrios sdo submetidos, tais como detetores de
metais e maquinas raio-x que causam perda de tempo e momentos de maior constrangimento.
Deste modo, é da maior relevancia o desenvolvimento de produtos constituidos por elementos
ndo metalicos permitindo assim, tanto a tripulagdo como aos passageiros, ultrapassar estes

mecanismos de seguranga com maior fluidez.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo e desenvolvimento de uma fivela ndo

detetdvel nos equipamentos detetores de metais, presentes nos aeroportos.

Para que o resultado final seja passivel de ser atingido, estabeleceram-se os seguintes objetivos

intermédios:

e Pesquisa bibliografica sobres os contetdos abordados neste trabalho;

e Proceder ao estudo geométrico de um conjunto de amostras de fivelas metalicas
existentes no mercado e reproducdo de um modelo 3D, recorrendo-se a software de
desenho computacional;

e Desenvolver e produzir uma garra de fixacao, para auxiliar a colocacao das amostras na
maquina de tracao;

e Executar ensaios de tracdo para se analisar a resisténcia mecanica do produto em
estudo;

e Efetuar ensaio de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e de metalografia;

e Recorrendo-se ao software ABAQUS®, simular o modelo e analisar os resultados
obtidos;

e Comparar processos de fabrico para producdo do componente ndo metalico;

e Projetar e desenvolver ferramentas complementares aos processos de fabrico,
nomeadamente moldes metalicos;

e Fazer uma andlise critica aos resultados.

1.3 Metodologia

Com o intuito de serem cumpridos os objetivos anteriormente descritos, seguiu-se o seguinte

procedimento:

e Anadlise geométrica de amostras do produto ja existente no mercado e desenho em

software apropriado, obtendo-se um modelo 3D;
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e Elaboracdo de um esboco da garra de fixacdo para auxiliar nos ensaios de tracdo;

e Desenho e simulacdo com programas Computer-Aided Design e Computer-Aided
Manufacturing (CAD/CAM) e com recurso a uma maquina com Computer Numeric
Control (CNC), obtencdo da garra de fixacao;

e Ensaios de tracdo a varias amostras de fivelas;

e Ensaios de metalografia;

e Ensaio de EDS para obtencdo da composicdao quimica do produto;

e Simulacdo de fivelas parametrizadas em modelacdo 3D com recurso ao software
ABAQUS®;

e Andlise critica dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos e na simulagao;

e Analise aos processos de fabrico envolvidos;

e Projeto de ferramentas (molde de injecdo e molde de compressdo);

e Conclusdes de todo o projeto desenvolvido;

e Elaboracdo da presente dissertacao.

1.4 Estrutura

Esta dissertacdo esta dividida em quatro grandes capitulos: a Introducdo onde se integra o leitor
sobre a finalidade deste projeto; a Revisdo Bibliografica onde se procede a uma abordagem
tedrica sobre os conteldos relacionados com este trabalho; o Desenvolvimento onde se
descreve todos os resultados obtidos de forma progressiva; e por fim conclui-se, critica-se os

resultados e apresenta-se os trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Transporte aéreo e sua envolvente

Transporte é definido como todas as atividades que permitem o movimento de pessoas,
animais, matérias-primas ou mercadorias de uma origem para um novo destino. Dos varios
modos de transporte existentes, destacam-se os rodoviarios, ferroviarios, maritimos e aéreos.
Cada um destes transportes contempla diferentes infraestruturas e diferentes tipos de veiculos
e rege-se por procedimentos e normas exclusivas. O transporte aéreo oferece como vantagem
a velocidade, a confianga e seguranga, mas com um custo muito mais elevado em comparacgao
com outros meios de transporte. Com o progresso continuo, as pessoas tornaram-se capazes de
viajar longas distancias e alcancarem novos destinos de uma forma mais rapida,

comparativamente ao passado [1].

Dando foco ao transporte aéreo, este é considerado um dos maiores pilares da movimentacao
moderna. Desde o primeiro voo atravessando o Oceano Atlantico, sem escalas, que Charles
Lindbergh efetuou em 1927, este modo de transporte transformou-se definitivamente num dos
motores do comércio e das viagens a nivel global. Incorporando avides e os respetivos
fabricantes, aeroportos, companhias aéreas, os servigos de controlo de trafego aéreo, legislagdo
e regulamentacdo, este sistema tem assistido a um crescimento sustentado, incutindo desafios
as diferentes dreas da engenharia, levando assim a necessidade de mais investigacdo e

desenvolvimento de métodos avancados de resolucdo de problemas [2].

Existem varios tipos de aeronaves, desde as mais conhecidas de asas fixas, a helicépteros e mais
recentemente os sistemas ndo tripulados. Estes veiculos assumem-se como os elementos mais
reconhecidos dentro do universo do transporte aéreo. O perfeito avido é descrito como um
aparelho com capacidade de voar constantemente, sem consumo de combustivel, ndo
necessitando de manutencdo nem sofrendo deterioracdo. Nao produziria qualquer tipo de ruido

e seria operado a partir de um pequeno local situado no solo. Apesar de este sonho ser

FIVELA “ALARM-FREE”: ESTUDO E PROJETO DE UMA FIVELA INDETETAVEL
NOS EQUIPAMENTOS DE DETEGAO DE METAIS PRESENTES NOS AEROPORTOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA

impossivel de ser alcangado, engenheiros apostando na investigacao, tém-se dedicado e feito

um notdvel esforgo para alcancar ou melhorar qualquer um destes aspetos [2].

A Figura 1 fornece uma separacdo dos varios constituintes deste sistema complexo que tem
como objetivo principal prestar um servico de transporte de passageiros e carga. As companhias
aéreas sdo responsaveis pela operacdo dos avides e promovem o transporte aéreo como um
produto a ser vendido. Os servigos de navegacdo aérea garantem o controlo aéreo e o fluxo de
avides ao redor do mundo, seguro e programado. Por outro lado, os aeroportos tém um papel
determinante neste grande sistema, providenciam infraestruturas e garantem a ligagdo entre o
solo terrestre e o meio aéreo. A politica em geral, representada pelos organismos internacionais,
desenvolve e aplica a estrutura legal e exerce um papel fundamental na regulamentacdo deste
sistema. De salientar que outros meios de transporte operam para complementar este servigo
e, ao mesmo tempo, competem com ele. Tal como as referenciadas, muitas outras partes
interessadas, como as agéncias de viagens, grupos prestadores de servicos ou manutencao, a
aviacdo militar e a aviagdo em geral, também pertencem e contribuem para este grande sistema.
Contudo a responsabilidade ambiental em termos de alteragdes climaticas e impacto sonoro

tém-se tornado numa grande preocupacdo para esta industria [1].

Figura 1. O sistema de transporte aéreo e a sua envolvente (Adaptado de Schmitt e Gollnick (2016)).
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No inicio da aviagdo comercial, o transporte aéreo era considerado uma estratégia nacionalizada
gue munia de oportunidades a sociedade de a cada pais. Assim, cada companhia aérea era
detida pelos paises respetivos, e era usada como estratégia de marketing para mostrar a
imagem e o poder de cada nagdo. O negécio principal das companhias aéreas foi e é o transporte
de pessoas ou carga, em longas distancias, o que possibilita a abertura de portas a novos
negoécios e uma maior troca comercial entre paises. O servico que elas oferecem depende
diretamente do modelo de negdécio. Como as companhias nacionais tiveram a sua origem
histdrica no desejo de haver uma ligacdo a paises estrangeiros, a oferta destas companhias é
tipicamente voos intercontinentais de longo curso. Estes voos sdo executados recorrendo a
avides com grande capacidade como Airbus A380 ou o Boeing B747-8. A recente e forte
mudanca no tipo de negdcio tem vindo das companhias aéreas denominadas Low Cost. Elas
concentram-se em fornecer o servico dentro de um continente, praticam baixas tarifas,
eliminam custos de servicos oferecidos pelas companhias mais tradicionais e reduzem ao

maximo despesas relacionadas com funcionarios [1, 2].

O aeroporto é um elemento essencial, que permite o acesso de passeiros e carga para o avido
na origem para o destino. Tem por outro lado um papel importante para uma cidade ou regiao.
E uma janela para o mundo exterior e é de todo o interesse o seu desenvolvimento. Pode ter
uma simples estrutura com uma pequena pista de descolagem/aterragem, um edificio
preparado para receber os passageiros, tratar das bagagens, balcdes para o check-in e uma base
para preparar o voo e o avido. Por outro lado, existem aeroportos enormes, com capacidade
para receber grandes quantidades de passageiros e de avides por dia, com infraestruturas
sofisticadas, hotéis, centros de conferéncias e aéreas de comércio. Dependendo da sua
finalidade, um aeroporto pode ser classificado como:

e Aeroporto internacional;

e Aeroporto nacional;

e Aerdédromo militar;

Heliporto.

Um aeroporto com elevado nimero de passageiros por ano é um 6timo ativo para se gerar
receita. A maioria dos aeroportos internacionais geram muita receita com servigos adicionais.
Assim, é do maior interesse cativar os passageiros a manterem-se o maior tempo possivel dentro

das instalacGes dos aeroportos [1].
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O transporte aéreo sera um dos grandes pilares da mobilidade no futuro. Como descrito no
ACARE Vision 2020 [3], este sistema de transporte teve um intenso crescimento nas ultimas
décadas. Este documento descreve que, espectavelmente, até 2020 existira um crescimento que
triplicard a movimentacdo de passageiros e duplicard o niumero de avides no espaco aéreo
Europeu, em comparag¢dao com o ano de 2015 [3]. Esta maior quantidade de aeronaves prevista
causard limitacGes nos aeroportos e espaco aéreo, principalmente na Europa e América do
Norte. Em zonas em crescimento como a Asia e a América do Sul, ndo se atingira ainda esses
limites. Ao mesmo tempo, o aspeto ambiental tornou-se um objetivo inevitavel para o
desenvolvimento futuro. Uma vez que o Vision 2020 provavelmente ndo serd alcancado, a
European Aviation Community desenvolveu a visdo Flighpath 2050 para as proximas quatro

décadas, com o objetivo de reduzir em 75% as emissGes de CO, [4].

2.1.1  Movimentag¢ao mundial de pessoas e bens

Desde os primérdios da era humana, a mobilidade foi um pré-requisito para a sobrevivéncia e
evolucdo. Durante séculos, a movimentacdao humana também se tornou um pilar essencial para
a prosperidade e bem-estar. Mobilidade, por definicdo, é a habilidade das pessoas se moverem
de uma localizacdo para outra, podendo ser efetuada por diversos tipos de transporte.
Individuos tém a capacidade de se moverem individualmente ou em grupo, a pé ou em
bicicletas, carros, barcos ou até mesmo aviées. Com o desenvolvimento natural da tecnologia,
foi possivel viajar distancias mais longas e alcancgar lugares longinquos mais rapidamente. Como
exemplo, primitivamente, uma deslocacdo de 50 km poderia ultrapassar as nove horas de
viagem. Hoje em dia, com a mesma duragao, poder-se-a alcangar a maior parte dos continentes.
Este progresso tecnoldgico associado aos baixos pregos dos bilhetes de transportes, bem como
a expansao do acesso a Internet e o recurso ao Inglés como lingua de trabalho global, facilitou a
pessoas de diferentes classes, culturas e origem geografica, terem a oportunidade de partilhar

informacdo e se relacionarem em qualquer parte do Mundo [1, 5].

Os individuos deslocam-se por motivos de trabalho, lazer, familia ou migragdo. E uma
necessidade estar fisicamente num espaco com vdrios outros, incluindo colegas de trabalho,
amigos, familia, ou so pelo simples facto de conhecer novos lugares e observar novas paisagens.
Podera existir a excecdo devido a existéncia de guerra e assim o movimento ndo ser opcional,

mas sim por uma questdo de sobrevivéncia. J4 o movimento de objetos e bens de produtores
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para consumidores tem outra finalidade. Esta troca mundial resulta da forma como o Mundo é
colocado em exposicdo e a facilidade com que clientes compram e usufruem dos produtos
adquiridos em supermercados locais, restaurantes, shoppings ou até mesmo obtidos pela

Internet [6].

A mobilidade a volta do mundo é o estado de arte dos dias de hoje. Sem este fluxo de bens,
servicos, pessoas e ideias, as cidades comecariam a vacilar, as economias diminuiriam em
termos de crescimento e a sociedade degradar-se-ia. Este intercambio social, aliado ao
crescimento das cidades e da mobilidade mundial tem contribuido ndo sé para a

sustentabilidade da atividade humana, bem como para a globalizagdo da economia [6].

Uma quantidade fixa de pessoas ou uma carga podem ser transportadas com recurso a um
grande numero de veiculos de transporte com uma capacidade limitada, ou ser utilizado um
menor numero de veiculos, mas com maior capacidade de armazenamento. Este é um aspeto
da maior importancia em termos de utilizacdo de energia e na criagcdo de formas de transporte
eficiente. Dependendo do tipo de viagem e da distancia, se o problema de capacidade estiver
relacionado com o veiculo de transporte e se este ndo estiver ocupado a 100%, poder-se-a
aumentar a carga ou o numero de pessoas, 0 que o torna mais eficiente. Por outro lado, se o
problema for o fluxo de transporte, no futuro, serd necessario proceder-se ao aumento das
infraestruturas, como os aeroportos, rodovias ou esta¢des ferrovidrias para amenizar o

problema [1].

Neste contexto o transporte aéreo fornece capacidades Unicas, é o mais rdpido e o que oferece
o melhor desempenho, comparativamente com os outros meios de transporte. Além disso, ndo
esta limitado a qualquer fronteira continental. Este transporte pode ligar cidades de qualquer
parte do Mundo sem ser impedido por barreiras naturais como oceanos ou montanhas. Desta
forma desempenha um papel vital nas trocas internacionais e no desenvolvimento do turismo.
Segundo a International Air Transport Association (IATA), em 2015 as companhias aéreas
mundiais transportaram em seguranca 3,5 biliGes de pessoas (um crescimento de 240 milhdes

comparado com o ano transato) e 51 milhdes de toneladas de carga. Conseguiram alcancar estes
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valores devido a um grupo de cerca de 10 milhdes de colaboradores, uma frota de 26 mil aviGes

e uma média de 100 mil voos por dia numa rede mundial composta por 51 mil rotas [7].

2.1.2 Problemas de seguranca

Nos dias que correm habita-se um Mundo cada vez mais complexo, onde a ameaca constante
de terrorismo é um facto bem presente. Nenhuma parte do globo estd imune e o transporte
aéreo tem sido um alvo de exceléncia para terroristas que procuram divulgar a sua causa e
promover os seus objetivos no cendrio internacional. Enquanto os nimeros de ataques cairam
significativamente, a ameacga ndo. A emergéncia nas Ultimas décadas do fundamentalismo
religioso e de terroristas suicidas apresenta-se como uma verdadeira ameacga para a aviagao
civil. Este aterrorizar constante é relembrado com a tragédia de 11 de setembro de 2001 ou,

mais recentemente e com escala inferior, no aeroporto de Bruxelas a 22 de margo de 2016 [8].

Os governos sdo 0s parceiros mais proximos da aviagdo no campo da seguranga.
Fundamentalmente, sdo estes a quem compete a responsabilidade de garantir a seguranca
nacional, ja que tém um vasto leque de recursos e maior aptiddo em comparacdo com esta
industria. A aviacdo confia nas entidades governamentais, para que estas fornecam orientacdo
e informacdo de modo a garantir-se principalmente a seguranca dos passageiros e da tripulacdo.
Apds o ataque de 11 de setembro, foram introduzidas considerdaveis mudancas na seguranca
aérea, incluindo a criagcdo de zonas de triagem nos aeroportos, utilizacdo de monitores raio-x
para uma revista a 100% das bagagens para procura essencialmente de explosivos e detetores
de metais para inspecdo dos passageiros. Os Estados Unidos da América foram ainda mais longe
e aumentaram significativamente o nimero de Marshals a bordo dos aviGes, para uma maior
protecdo dos voos, e criaram uma lista de individuos identificados como possivel ameaca
nacional para assim negarem o embarque destes para territdrio americano ou sujeita-los a um

maior controlo nos aeroportos [7, 9].

A triagem nos aeroportos antes do embarque de passageiros e bagagens faz parte da rotina de
uma viagem aérea. Os viajantes adicionam automaticamente este fator nos seus planos, quando
tém a intencdo de viajar. A investigacdo e desenvolvimento levados a cabo nesta drea melhorou

a qualidade e aumentou a oferta de equipamentos a serem utilizados nos locais dos aeroportos
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destinados a seguranca. Chris Yates, analista de seguranca aérea no Jane’s Information Group,
afirmou que frequentemente os passageiros sdo apenas submetidos a uma simples passagem
por um detetor de metal, antes de |hes ser permitido a entrada no avido [8]. Tal rudimentar
medida de seguranca mostrou muitas vezes ser insuficiente na seguranca de uma viagem de
avido. Tal comentdrio reflete as deficiéncias reconhecidas em muitos destes equipamentos.
Estes simplesmente ndo detetam todas as formas de armas perigosas. Mesmo com tais
debilidades, os detetores de metais continuam a ser da maior importancia para garantir a
seguranca dos aeroportos. E claro que a detecdo e o reconhecimento de uma arma, tanto por
via de detetores de metais, ou por maquinas de raio-x, podera n3o ser suficiente. E um trabalho
que depende também da competéncia do operador. Por razdes obvias, é mais dificil detetar uma
bomba do que uma arma. Os terroristas ndao submetem as bagagens para revista com etiquetas
afirmando “fragil, bomba incluida”. Ou procuram detonar uma bomba dentro do aeroporto,
antes da seguranga, como foi o caso do ataque ao aeroporto de Bruxelas, ou entdo em pleno
voo. Infelizmente, neste sentido, o avanco tecnoldgico tem permitido o contornar da seguranga

por parte destes extremistas [8].

Atualmente, zonas melhoradas de controlo de seguranca nos aeroportos proporcionam uma
melhor dete¢do por meio do uso de scaner e maquinas de raio-X de multi-vistas, equipadas com
sistemas de detecdo de explosivos, mais rapidas e precisas que os seus antecessores. Contudo,
a reacdo do publico apds os ataques de 11 de setembro de 2001 as medidas de seguranca

adotadas tem sido positiva, embora este seja sempre um fator criador de algum aborrecimento

[8].

2.2 Roupa e acessorios para tripulagao de bordo

Por cada voo efetuado, de entre os milhares que ocorrem por dia, existe um conjunto de
colaboradores pertencentes a uma determinada companhia aérea que garantem o bom
funcionamento do avido, o bem-estar e a seguran¢a dos passageiros. Denominados por
membros de tripulacdo, é recorrente fazer-se a distin¢cdo entre tripulagdo de cabine e tripulagdo
de voo. Os primeiros, também designados por hospedeira/o de bordo, desempenham funcdes

de seguranca na cabine dos viajantes, possuem qualificacbes e o dever para desempenharem
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procedimentos de evacuac¢do do avido em situagdes de emergéncia. Os segundos incorporam

os pilotos e os copilotos, membros essenciais para operarem as aeronaves comerciais [10].

A tripulacdo de cabine tem um elevado grau de contacto com os passageiros, sendo essencial
transmitir uma imagem positiva da companhia aérea a qual pertencem. Uma parte dessa
imagem é transmitida pelo uniforme que utilizam, bem como pelo compromisso pessoal para
desempenhar a sua funcdo. Sempre que tém o uniforme colocado, tém de ter especial atengao
a sua postura, linguagem e apresentacdo pessoal. E essencial terem um comportamento que va

ao encontro das normas da empresa que representam [11].

E reconhecido que o uniforme de toda a tripulagdo de bordo representa a imagem de marca da
companhia aérea que os emprega. E também importante que este seja desenhado e produzido
com o objetivo em mente de ser pratico. Os materiais usados e o estilo escolhido para o
uniforme ndo devem afetar a habilidade da tripulagdo para executar os seus deveres. Por ndo
existirem regras especificas de como devem ser produzidos os uniformes, e uma vez que estes
sdo dainteira responsabilidade das companhias aéreas, a International Air Transport Association

e a Flight Safety Foundation fazem as seguintes recomendacées [10]:

e Ascompanhias aéreas devem ter em conta o local e o clima de destino para que a roupa
a ser usada seja adaptada e adequada nessas mesmas condi¢des climatéricas;

e Os uniformes devem ser distinguidos e faceis de identificar num eventual cenario de
emergeéncia;

e Aroupa deve ser confortavel e permitir um movimento livre;

e As companhias aéreas devem considerar o uso de materiais que fornecam protec¢do do
calor radiante;

e Se forem usadas insignias, estas devem ser colocados sobre o casaco e a camisa, onde
aplicavel;

e Ossapatos ou botas devem ser planos ou de salto baixo e fechados com lagos ou cintas,
para ndo serem perdidos;

e Acessorios (ou seja, gravata, correntes, colares, lengos, etc.), ao serem utilizados, devem
ter em consideragdo a seguranga;

e Emblemas de metal devem ser concebidos de modo a ndo causar lesdes;
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e E recomendavel que a tripulagdo use o seu uniforme completo na descolagem e na
aterragem, para lhes oferecer melhor protecdo na eventualidade de uma emergéncia e
para uma melhor identificacdo por parte dos passageiros;

e Os uniformes devem oferecer resisténcia aguando de uma exposicdo a uma fonte de

calor.

A tripulacdo precisa de ser capaz de exercer as suas fungcdes com pouca preocupag¢ao com as
suas roupas e acessorios. O trabalho desempenhado envolve um risco incerto, assim, o uniforme

devera ser destinado a varios ambientes e condi¢Ges de trabalho.

2.3  Materiais

O numero de materiais disponiveis para uma escolha por parte de engenheiros é vasto, a rondar
0s 120000 [12]. Embora a normaliza¢do tenda a reduzir este nimero, o continuo aparecimento
de novos materiais, muito devido a inovag¢do ocorrida nas ultimas décadas, tem contribuido para
o aumento do leque de opg¢des. Aquando do desenvolvimento de um produto, a tarefa de
escolher o material e o melhor processo de fabrico é normalmente atribuida ao projetista. Este
procura alcancar a melhor solu¢do, dependendo sempre da finalidade para que o produto serd
desenvolvido. A maioria destes objetos tem por fim uma utilizacdo funcional, como a roda de
agua, a maquina a vapor ou a turbina a gas. Outros tém simplesmente aspeto decorativo, como
uma escultura ou um quadro artistico. Um ndo conhecimento e compreensdo na totalidade das
propriedades de um material, por parte do projetista, podera levar a objetos defeituosos e por
consequéncia, a ocorréncia de desastres. Servindo de exemplo, decorria o0 ano de 1912, quando
o Royal Mail Ship Titanic embateu contra um iceberg que Ihe danificou o casco, o que mais tarde
foi suficiente para o afundar do navio. Uma andlise metalografica ao aco utilizado para a
construcao do Titanic revelou que este tinha uma temperatura de transicao ductil-fragil elevada,
0 que o tornava improéprio para ser usado a temperaturas baixas em servigco. Assim, uma melhor
escolha do aco pelos construtores navais poderia ter evitado um dos maiores desastres do

século passado [12, 13].

Para uma melhor compreensdo, a Tabela 1 apresenta as principais propriedades que
caracterizam os materiais e as quais, sendo conhecidas pelos projetistas, permitem uma escolha

adequada para um determinado produto, dependendo sempre da funcdo a desempenhar.
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Tabela 1. Propriedades dos materiais (Adaptado de Ashby e Jones (2006)).

Preco e disponibilidade

Condutividade térmica

Economicas Reciclabilidad00 ]
Térmicas Calor especifico
e
Fisicas Peso especifico Coeficiente de expansdo térmica
Mddulo de elasticidade Corrosdo
Interagdao com o ambiente
Tensdo limite de elasticidade Desgaste
Tensdo de rutura Dificuldade em produzir
Mecanicas Produtivas
Resisténcia a fadiga Acabamento
Dureza Cor
Estéticas
Resisténcia a fratura Textura
Ductilidade
Fluéncia

A idade em que cada Homem viveu tem como apelido os materiais que este utilizou: Pedra,
Bronze e Ferro. Nos dias que correm, ndo se presencia uma era de um sé material, pois existe
uma imensiddo de materiais. Nunca houve uma época de tdo rapido crescimento e com
tamanha variedade de propriedades dos materiais. Evoluiu-se tdo rdpido que os projetistas que
concluiram a sua vida académica hd vinte anos atras, atualmente n3do estao familiarizados com

grande parte dos materiais que, entretanto, foram descobertos e melhorados.

Esta evolugdo e o seu ritmo de crescimento sao ilustrados na Figura 2. Os materiais utilizados na
pré-historia foram principalmente os ceramicos e os vidros, polimeros naturais e os compdsitos,
em que estes Ultimos, tornaram-se referéncia principalmente da construcdo de habitacGes
recorrendo a pedra e palha. As armas - sempre a vanguarda da tecnologia - eram construidas a
partir de pedras e madeira. O desenvolvimento da quimica permitiu primeiramente a extra¢do
de cobre e bronze, e mais tarde ferro, estimulando um enorme avango na tecnologia. Nesta fase,
a tecnologia do ferro fundido permitiu a este material o dominio dos metais na engenharia.
Desde a evolucdo do aco (a partir de 1850) iniciou-se uma época em que os restantes materiais

pouco ou nada eram escolhidos. Apds 1960, a era pds-guerra, iniciou-se uma mudanca. Nos anos
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seguintes, o desenvolvimento de novas ligas metalicas abrandou e a industria dos polimeros e
dos compdsitos teve um crescimento rdpido, que se vem acentuando, muito por culpa da

escolha de indUstria como a aerondutica e automovel por este tipo de materiais [12, 14].
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Figura 2. Evolugdo dos materiais (Adaptado de Ashby (2005)).

2.3.1 Familias de materiais

Devido ao elevado numero de materiais existente, é de toda a utilidade classifica-los segundo
grupos de materiais, com caracteristicas, propriedades, processos de fabrico e aplicacdes
similares. A Figura 3 representa esquematicamente as seis familias gerais: metais, polimeros,

elastdmeros, ceramicos, vidros e os hibridos/compésitos.
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Agos
Ferros Fundidos
Ligas de Aluminio

Metais

Ligas de Cobre
Ligas de Zinco
|igas de Titanio

PESEESRET
PC, PS, PEEK
PA (nylons)

Polimeros

Resinas de Poliéster
Resinas Epéxidas

Aluminas
Carbonetos de Silicio

Ceramicos

Nitretos de Silicio
Zirconias

Compésitos
Estruturas Sandwich

Hibridos

Estruturas
Segmentadas
Espumas

Isopreno
Vidro Soda-Cal Neopreno
Vidro Borosilicato Borracha Botilica

Vidros Elastémeros

Silicato de Sodio Borracha Natural
Vitroceramico Silicones
EVA

Figura 3 Familias de materiais (Adaptado de Ashby (2005)).

Os metais tém elevado médulo de elasticidade, o que se traduz numa elevada rigidez. A maioria,
guando puro, apresenta um aspeto suave, macio e é facilmente deformavel. Quando
misturados, e através de tratamentos mecanicos e ciclos térmicos, formam ligas metdlicas mais
resistentes, embora continuem a ter comportamento ddctil, o que possibilita serem deformados
por processos de conformacdo. De todas as classes sdo os que apresentam menor resisténcia a
corrosdo. Os ceramicos também tém um elevado mddulo de elasticidade mas, contrariamente
aos metais, apresentam comportamento fragil. E porque estes materiais ndo tém ductilidade,
tém muito pouca tolerancia a concentracbes de tensdes, como furos ou ranhuras, ou para
tensdes devido a contacto, como por exemplo, pontos de fixacdo. Os materiais ducteis tém a
capacidade de acomodar de uma forma mais uniforme as concentra¢des de tensGes e, por isso,
podem ser utilizados em solicitacdes estaticas ou dindmicas, desde que ndo seja ultrapassado o
seu limite de tensdo de cedéncia. Pelo contrdrio, os ceramicos ndo o podem. Assim, estes
materiais tém uma utilizacdo mais restrita que os metalicos. Todavia, tém caracteristicas
extremamente atraentes. Sdo duros e resistentes a abrasdo, dai o seu uso em rolamentos e
ferramentas de corte. Mantém também a sua resisténcia mesmo a altas temperatura e resistem

bem a corrosao.

Os vidros sdo materiais ndo cristalinos (sélidos amorfos). Os mais conhecidos sdo o vidro soda-

cal e o borossilicato, presentes em produtos como as garrafas e pecas de loica. A auséncia de
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uma estrutura cristalina impede a plasticidade. Assim como os ceramicos, os vidros sdo duros,

frageis e vulneraveis a concentragdes de tensdo.

Os polimeros estdo na outra extremidade do espectro. TEm modulos de elasticidade reduzidos
e bastante inferiores aos dos metais. Um polimero pode ser resistente e flexivel a 20°C, e a 4°C
ser fragil. Poucos apresentam resisténcia satisfatdoria acima dos 200°C. Contudo, se estas
caracteristicas forem aceitdveis para o projetista, as vantagens dos polimeros podem ser
exploradas. Quando a resisténcia especifica for importante, ou seja, a resisténcia por peso
especifico, os polimeros sao tdo bons como os metais. Sao faceis de moldar, apresentam boa

resisténcia a corrosdo e um baixo coeficiente de fric¢ao.

Os elastdmeros sdo compostos por longas cadeias de mondmeros acima da sua temperatura de
transicdo vitrea, Tg. As ligagcbes covalentes que ligam as unidades da cadeia de polimeros
permanecem intactas acima de Tg, mas as ligacdes de hidrogénio e de Van der Waals, que
abaixo de Tg mantém as cadeias intactas, fundem. Isto traduz-se em propriedades Unicas por
parte destes materiais. O mddulo de elasticidade é muito baixo comparativamente ao dos
metais e este cresce com a temperatura, ao contrdrio dos outros materiais, cujo valor tende a
diminuir. Tém também uma elevada deformacao elastica. Como as suas propriedades diferem

tanto de familia para familia, foi necessario criar testes especiais para os caracterizar.

Por fim, a familia dos hibridos/compdsitos, que ndo sdo mais do que a combinacdo de dois ou
mais materiais. Combinam as propriedades mais atrativas de um conjunto de materiais e, ao
mesmo, tempo tenta-se evitar as piores. Este grupo inclui estruturas sandwich, espumas,
laminados e também a maioria dos materiais naturais. Os compdsitos reforcados com fibras sdo
0s mais conhecidos, compostos principalmente por uma matriz polimérica e reforgos de fibras
de vidro, carbono ou aramida (nome comercial Kevlar). Quando este ou outros hibridos utilizam
polimeros como componente, ndo devem ser utilizados acima dos 250 C. Esta conjugacdo de
materiais muita vezes é cara e dificil de moldar, mas o seu desempenho e a sua leveza justificam

o investimento [12, 14].
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2.3.2  Materiais poliméricos

Ap6ds a revolucdo industrial, comecou-se a utilizar o metal em grande escala. A natureza sempre
o fez, ndo com metais, mas com os polimeros. Quase todos os sistemas biolégicos sdo
constituidos a partir de polimeros, ndo sé desempenhando fungdes estruturais (como 0ssos e
cartilagem), mas também regulando reacdes quimicas (como as células). O Homem sempre usou
estes polimeros naturais, mas sé a partir do século passado é que foi capaz de produzi-los
sinteticamente. Por meio da cristalizacdo, reticulacdo, ou por orientacdo das cadeias
poliméricas, novos polimeros tém vindo a ser desenvolvidos. Estes novos métodos tém
aumentado a resisténcia ao calor, bem como a resisténcia mecanica, o que permite abrir novos
caminhos para a aplicagdo destes materiais. Como ja referenciado, os polimeros tém menor
resisténcia mecanica e menor rigidez comparativamente aos metais (Figura 4 e Figura 5) [14-

17].
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Figura 4. Resisténcia a tragdo das classes de materiais representados (Adaptado de Callister e Rethwish (2009)).
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Figura 5. Grafico de Ashby E vs. p (Adaptado de Ashby (2005)).
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Todos os polimeros sdo constituidos por longas cadeias de 4tomos de carbono e hidrogénio
(designadas mondmeros), unidas entre si por ligagdes covalentes. A unido de varios monémeros
origina uma longa cadeia designada por macromolécula. Estas macromoléculas reagem
guimicamente entre si, através de um processo denominado polimerizacdo, que leva a formacgao

de uma molécula de grandes dimensées, o polimero.

Na Figura 6 é feita a representacdo de um simples mondémero e de um conjunto destes,
originando um polimero. A designacao destes materiais pode tornar-se por vezes complexa, pela
variedade existente. No caso em que é usado um simples mondmero, o prefixo “poli” é
acrescentado ao nome do mondmero (ex. etileno-polietileno; estireno-poliestireno). Em
contrapartida, alguns polimeros resultam de dois tipos de mondmeros que formam uma
sequéncia alternada. Deste modo, o polimero obtido pela reagdo entre o etileno glicol e o acido

teraftalico designa-se por politereftalato de etileno (PET) [15-18].

Mondémero

H H I;I H
| 1 1
C=0 C=0 [€=0 C=0
I [} 1

H
1 1 I
_(‘_0_(I_' _()_?_0_(" =Q--  Polimero
k H I

Figura 6. Representacdo de um mondmero e de um polimero (Adaptado de Callister e Rethwish (2009)).

2321 Polimeros termoplasticos

Os termoplasticos muitas vezes sao apelidados de plasticos. O termo polimero é atribuido a uma
representacao ideal de uma estrutura de longas cadeias moleculares, enquanto o termo plastico
é atribuido a um polimero com impurezas, resultantes do seu processamento e da inclusao de
aditivos, intencionalmente para produzir efeitos especificos, quer durante o fabrico, ou numa
fase ja de produto acabado. A principal caracteristica dos termoplasticos é a sua grande

capacidade de se deformarem, apds a aplicacdo de calor. Podem ser moldados e remoldados
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(com o devido cuidado) sem que no final percam as suas propriedades. Aquando do seu
arrefecimento, os que cristalizam parcialmente sdo designados por semi-cristalinos (Polietileno
(PE), Polipropileno (PP), Poliamida (PA), etc.). Os restantes sdo intitulados de polimeros amorfos
ou vitreos (Poliestireno (PS), Policarbonato (PC), Polimetil-Metacrilato (PMMA), etc.) (Figura 7).
Os termoplasticos amorfos ndo sdo usados a temperaturas superiores a de Tg. Por outro lado,
os parcialmente cristalinos podem ser usados acima da Tg e abaixo da temperatura de fusao, Tt

[16, 17].

j= Cristalizacdo

(@) (b)
Figura 7. Arranjo molecular: (a) polimero amorfo e (b) polimero semi-cristalino (Adaptado de Mallick (2008)).

Os valores de resisténcia mecanica variam entre 10 a 100 MPa no estado de nao refor¢ado
(Figura 4). O médulo de Young varia entre 0,3 a 3 GPa (Figura 5). Contudo, estes valores
raramente sdo utilizados em calculo, ja que estas propriedades dependem muito da
temperatura de servico e do tempo de carga. A fluéncia dos termoplasticos (que relaciona o
aumento da deformacdo com o tempo sob carga/tensdo constante) é muito mais elevada do
gue a dos metais. A temperaturas altas, apés prolongada solicitacdo de cargas, ou com as duas

condicGes em simultdneo, ocorre uma perda consideravel da resisténcia mecanica [14-17].

2.3.2.2 Polimeros termoendureciveis

Os termoendureciveis, também designados por resinas (Tabela 2), resultam normalmente da
mistura dos componentes (resina, catalisador e endurecedor), que reagem e endurecem a
temperatura ambiente ou a altas temperaturas. O produto final obtido é densamente reticulado
(ligacGes covalentes por todo o polimero), e também é conhecido por polimero em rede

tridimensional.
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Ligagdes covalentes

7 S

Figura 8. Representagdo esquematica de um polimero termoendurecivel (Adaptado de Mallick (2008)).

A ligacdo gerada durante a polimerizagdo da resina no estado liquido, juntamente com o
endurecedor e o catalisador, gera uma estrutura amorfa. Esta ligacdo impede, no
endurecimento, a fusdo ou o escoamento viscoso como nos termopldasticos. Deste modo, os
termoendureciveis, ndo podem ser conformados a quente apds o endurecimento. Aquecendo-
se em demasia o material, este decompde-se. Este processo, geralmente designado por cura é
irreversivel, o que ndo permite a reciclagem por acao térmica. Os epdxidos e os poliésteres sdo
os termoendureciveis mais genéricos, maioritariamente usados em matrizes poliméricas
reforcadas com fibras. Os epdxidos sdo usados em larga escala no fabrico de adesivos para

ligacGes estruturais [14-17].

Tabela 2. Propriedades das resinas termoendureciveis (Adaptado de Da Silva, Alves e Marques (2013)).

Peso Médulo Resistencia a Deformacdo Dureza
Material especifico de Young tracio (MPa) narutura Vickers Aplicagdes
103(kg/m3) (GPa) ¢ (%)
Epoxida 1,1-1,4 25 50-100 2-8 1000  Matriz de compsitos,
adesivos

Poliéster . ‘.
. 1,1-1,5 2-4,5 40-90 2,2,5 10-20 Matriz de compésitos
insaturado

Elevada resisténcia
quimica, por isso muito
Viniléster 1,1-1,2 3,5-4 65-85 3-6 - utilizada com reforgo
em tubagens e
reservatoérios

Matriz de compésitos,

Fendlica 1,2-1,5 2,5-4,5 30-60 1-3 8-15 .
adesivos
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2.3.3  Materiais comp0dsitos de matriz polimérica

Os compdsitos resultam da jungao de dois ou mais materiais distintos a nivel macroscépico. A
Figura 9 representa esquematicamente as vdrias subcategorias deste tipo de materiais. O
exemplo tipico e mais vulgar de materiais compdsitos sdo os reforcados com fibras, que
resultam da dispersao de fibras num material ligante, designado por matriz. A Figura 10 ilustra

as diferencas entre reforcos de fibras continuas, descontinuas e a sua orientacao.

Compésitos
Reforcados com Reforcados com ;
; : Estruturais
particulas fibras
Particulas Particulas Continuas Descontinuas Laminados Painéis
grandes dispersas (alinhadas) (curtas) sandwish
Alinhadas Orientadas

aleatoriamente

Figura 9. Classificagdo dos varios tipos de compésitos (Adaptado de Callister e Rethwish (2009)).

Diregdo
Longitudinal

‘ |
‘ Diregdo I
} Transversal |

\
u

(b) (c)

Figura 10. Representagdo esquematica dos reforgos fibrosos (a) fibras continuas e alinhadas, (b) descontinuas e
alinhadas, (c) descontinuas e orientadas aleatoriamente (Adaptado de Callister e Rethwish (2009)).

Os compésitos de matriz polimérica, muito utilizados na industria aeronautica, aeroespacial e
automodvel, em componentes desportivos e elétricos, aliados ao seu baixo peso especifico,
possuem boas caracteristicas mecanicas (Figura 4 e Figura 5), o que lhes permite ser uma boa

solucdo ao uso tradicional de materiais metalicos. Uma das principais razées destas boas
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propriedades mecanicas resulta do facto de as fibras, no seu estado macico, apresentarem
valores mais elevados em comparacdo com os outros materiais. A Tabela 3 representa a
comparagdo entre propriedades de diferentes refor¢os e de materiais convencionais. Desta

forma consegue-se, de um modo geral, confirmar essa diferenciacao.

Tabela 3. Propriedades de reforgos e de materiais na sua forma macica (Adaptada de Moura, Morais, Magalhades

(2011)).
Material Méd_u_lo de Resistér:cia a Pes’o_ Méd}x!o Resist%r_lcia
elasticidade tragao especifico especifico especifica
Fibra (GPa) (MPa) (ke/m?) (E/p) (0u/ p)
Vidro E 72 3,5 2,54 28,5 1,38
Vidro S 87 4,3 2,49 35,0 1,70
Carbono (Pitch) 690 2,2 2,15 321 1,00
Carbono (PAN) 345 3,1 1,85 186 1,24
Aramida 131 3,6 1,45 90 2,48
Materiais
convencionais
Aco 210 0,34-2,2,1 7,8 26,9 0,043-0,27
Ligas de Aluminio 70 0,14-0,62 2,7 25,9 0,052-0,23
Vidro 70 0,7-2,1 2,5 28 0,28-0,84

Os compdsitos sdo na maior parte das vezes materiais anisotrépicos, cujas propriedades variam
em detrimento da direcdo. Tal deve-se ao facto de existir um alinhamento das fibras aquando
do seu processamento. As fibras ndo podem ser utilizadas unicamente em aplicacdes
estruturais, embora possuam um papel fundamental no desempenho final de um compdsito.
Cabe a matriz uniformizar as tensdes pelas fibras, dar uma forma estavel e proteger a superficie
do compésito. A facilidade de processamento, juntamente com a baixa densidade, transformou
este tipo de material num dos mais importantes para um vasto leque de aplicagdes. Embora as
fibras de vidro sejam as mais utilizadas nos compdsitos de matriz polimérica, tem-se assistido a

uma utilizacdo crescente de fibras de carbono como reforco [15-18].

O compdsito que utiliza como reforgo fibra de vidro pode ser composto por fibras continuas ou
descontinuas (fibras curtas). Este tipo de material é produzido em grande escala e o reforgo é

muito popular devido aos seguintes aspetos:
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e Através do estado fundido do vidro, obtém-se facilmente fibras com boa resisténcia;

e [ relativamente acessivel economicamente e facil de encontrar no mercado;

e Pode-se fabricar um compdsito utilizando uma grande variedade de processos;

e Por possuir inércia quimica, quando combinado com os diversos polimeros, obtém-se

um compdsito util para uma variedade de ambientes corrosivos.

Apresentam-se sob a forma de fio (roving), manta ou tecido. Os polimeros reforcados com este
tipo de fibras sdo muito aplicados em partes ndo estruturais dos carros e dos navios,
reservatdrios de pressdo e contentores de armazenamento. Na indUstria dos transportes tem-
se realizado um esforgo para aumentar o uso destes materiais em veiculos, para baixar o seu

peso e aumentar a sua eficiéncia [16-18].

As fibras de carbono sdo reforgos de alto rendimento, que permitem obter assim compdsitos
com elevada resisténcia mecanica e mddulo de elasticidade na direcdao das fibras. Este tipo de
reforcos designa-se com base na sua resisténcia e comercializam-se com base na seguinte

descricao:

e UHM —fibras com mddulo de elasticidade superior a 500 GPa;
e HM —fibras com mddulo de elasticidade superior a 300 GPa;
e |IM — para fibras até 300 GPa;

e Fibras de baixo modulo — com valores inferiores a 100 GPa;

e HT, para fibras de resisténcia a tracdo superiores a 3000 MPa.

Os processos de producao das fibras de carbono sdo algo complexos e centram-se sobretudo na
decomposicdo térmica de varios percursores organicos: a celulose, que da origem as chamadas
“rayon fibers”, o poliacrilonitrilo (PAN) e o alcatrdo (“pitch”). Os diferentes percursores
conduzem a fibras de carbono com caracteristicas mecanicas distintas. Mesmo sendo reforgos
com um custo de aquisi¢cdo elevado, os compdsitos poliméricos reforcados com fibra de carbono
tém vindo a ser usados extensivamente na industria do desporto (em canas de pesca e tacos de
golfe), em componentes estruturais de avides, helicopteros e mais recentemente em
automoéveis. Assim, exercem um papel crucial na substituicdo de componentes até aqui

metalicos [15-18].
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2.3.3.1  Comportamento mecanico dos compdsitos de fibras continuas

Os materiais compdsitos tém um comportamento mecanico carateristico, que difere dos outros
materiais mais convencionais usados em Engenharia. Os constituidos por fibras continuas
apresentam resisténcia e rigidez elevadas, e sdo por isso indicados para aplicagdes de exigéncia
estrutural. Apresentam geralmente uma estrutura laminada, isto é, sdo constituidos por varias
camadas, todas alinhadas todas segundo a mesma dire¢do. Deste modo, é fundamental a
caracterizacdo do comportamento mecanico da camada, que pode ser considerada um
composito unidirecional. As propriedades das fibras e da matriz determinam as distribuicGes
internas de tensbes. Assim, é de grande importancia existirem modelos que, baseados nas
propriedades dos constituintes, prevejam as propriedades dos laminados. Estes sdo estudados

de dois pontos de vista:

e Micromecanica — estuda a interacdo e o teor dos materiais constituintes para
posteriormente prever as propriedades da camada;

e Macromecanica — pressupondo um material homogéneo e unicamente os efeitos das
propriedades dos constituintes a nivel macroscdpico, para estudo do comportamento

do material compdsito.

No regime elastico, os agos apresentam-se como isotropicos, em que as suas propriedades
eldsticas sdo independentes da orientacdo. Ao contrario, devido a grande disparidade das
propriedades da matriz em relacdo a fibra, a camada é fortemente anisotrépica. A outra
hipdtese admitida é o comportamento linear eldstico [16-19]. Numa analise geral de sélidos
anisotrépicos e em que este comportamento é representativo da maioria das situagles, a

relacdo tensdao-deformacdo, também conhecida por Lei de Hooke, expressa-se por [19]:
0ij = Cijki& (MPa) (1)

em que o termo Cjjy; € o tensor de rigidez. Os seus termos também se designam muitas vezes

por Constantes Elasticas. Da simetria do tensor das tensdes, g;jcomi,j=1,2,3,isto é,
O'ij = O-ji (MPa) (2)

e do tensor das deformacgdes, €;; também simétrico, com k, 1 =1, 2, 3, isto &,
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& = & (adimensional) (3)

resulta que

Cijki = Gjira » Cijra = Cijik- (4)

Pode-se entdo resumir a Lei de Hooke a forma matricial

o = Ce (MPa) (5)
011 Ci111 Ci122 Ci1zz Ci12z Ciiiz Ciiaz] €11
022 Ca211 Ca222 (o233 Cozaz3 (o213 Coiz| | €22
033 _ (3311 C3322 (3333 (3323 C3313 (3312 ) €33 (MPa)
023 (2311 Ca322 Co33z (o323 Caziz (o312 | €23 '
013 Ciz11 Cizzz Cizzz Cizzz Ciziz Cizne k513}
012 Ciz11 Cizz2 Ciz3z Ciz23 Ci213 Ciz12d V12

Numa forma diferente, reduz-se os indices para uma melhor compreensao,

022 Cr1 Gz Gz Cop Cos G| 22
C31 C3z (33 (34 (35 Cel)Es3
Cap Cay Caz Cay Cus Cug
013 [C51 Csz Csz Csa Css CseJ €13

Co1 Coz Coz Cou Cos Cog

o) [ e e el e (o)

™M

(MPa). (6)

Aparentemente, a equacdo (6) sugere que sdo necessarias 6 por 6 = 36 constantes elasticas para
caracterizar completamente um sdlido eldstico anisotrépico. Utilizando-se o método da energia
de deformagdo, U;j, ou seja, energia de deformagdo por unidade de volume, que relaciona a
tensdo e a deformacdo tem-se que [20]:

an]'

oe, O (7)
Recorrendo a expressdo anterior e derivando-a duas vezes consecutivas, o resultado é outra

propriedade simétrica,
Cij = Gji. (8)

Assim, da Lei de Hooke generalizada, o nimero das constantes eldsticas independentes para um

material anisotrodpico fica reduzido a 21.
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011 [Cu Ciz Cs Cyy Cis C16] €11

022 Coz Cp3 Caa Cps Cpgl )&
o C C C C &
033 _ 33 C34 (,‘35 C36 533 (MPa). 9)
23 44 45 46 23
k013} Simétrico Css Cse [ 613
012 666J €12

No caso de um material isotrdpico, este tem propriedades idénticas e independentes da direcao.
Assim, a matriz rigidez é bastante simplificada, com C;; = Cy5 = C33, C15 = C13 = Cy3 e 4y =

Css = Cep

Cii G2 G o0 0 0
€1 Gz O 0 0
Cy O 0 0

Co O ol (10)
Simétrico Cye O
Cas

Neste caso, apenas sdo necessarias duas constantes elasticas independentes, ja que se verifica

a seguinte relacdo [21]:
C44:%' (11)

A camada de um laminado é ortotrépica, ou seja, tem trés planos de simetria mutuamente
perpendiculares (Figura 11). Num plano de simetria, as propriedades mecanicas sdo constantes.

Assim, a matriz de rigidez de um material ortotrépico generalizada é expressa da seguinte forma:

Cii Gz Ciz 0 0 0
Gy C3 0 0 0
Cs3; O 0 0

Cw O ol (12)
Simétrico Css O
Coo

Como é visivel, restam 9 constantes independentes necessdrias para a caracterizacdo do

comportamento tensdo-deformacdo de uma camada, E;1, E53, E33, G132, G13, G23, V12, V13 € V3.
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3 plano 2-3

plano 1-3
plano 1-2

Figura 11. Planos ortogonais principais e simétricos (Adaptado de Mallick (2008)).

Compdsitos unidirecionais reforcados com fibra sdo uma classe especial de materiais
ortotrdpicos, em que as fibras estao orientadas segundo uma direcdo, neste caso, no plano 1-2
(Figura 12). Assim, assume-se que as propriedades na dire¢do 2 e 3 (dire¢Ges transversais) sdo

iguais ou EZZ = E33, GlZ = 613 €Vip = V13 [16]

Diregdo das fibras

e

Espessura do
Compdsito

Figura 12. Representacdo esquematica de um compdsito unidirecional (Adaptado de Mallick (2008)).

Assumindo-se as fibras em paralelo com o eixo longitudinal (Figura 12) e que V¢ € o volume de
fragdo de fibras e 1},, o volume de fragdo da matriz, se ndo existir outro componente pertencente
ao compdsito € obvio que Vj, = 1 — V. Pressupondo-se uma ligagdo perfeita entre as fibras e a

matriz, entdo o médulo longitudinal é igual a:
E, = E;V; + E,,(1 = V;) = E;; (GPa). (13)

A equacdo (13) é conhecida pela Lei das Misturas. De notar que o mdodulo de elasticidade das
fibras € uma ou duas ordens de grandeza superior ao da matriz, e como Vr se encontra entre 0.5
e 0,65, hd um grande interesse em que o mddulo das fibras seja elevado, para se obter um

compdsito bastante rigido. O mdédulo transversal, E poder-se-a definir como [17],
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o EfEp,
" T EnVe+Er(1—Vp)

= E22 (Gpa).

As constantes elasticas necessarias para caracterizar um material ortotrdpico sao:

Ell = EL (GPa)

E;; = E33 = Er (GPa)

Gip = Gy = Gy Gm GP
=0 =y ay, Y

Vig = Vi3 = VeV + V(1 — Vf) (adimensiomal).
Para identificar as duas constantes finais, estas podem ser obtidas por [17],

Ep
Va1 =Vip g (adimensional).
11

A equacdo seguinte permite calcular o restante coeficiente de Poisson [17],

(1 —vy)

Vo3 =Vio o0~
(1 —vy,)

(adimensional)

e posteriormente o Ultimo mdédulo de corte [18]

E22

Gypg = —2
2721 4 vy3)

(GPa).

O racio,

Ea
Ell

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

é usualmente referido como medida da ortotropia do material. Uma das grandes dificuldades

na aplicacdo destes modelos micromecanicos é a auséncia de valores seguros para certas

propriedades anisotrdpicas das fibras (Efr,, Vr12, Gr12, Gr23)- Estas tém vindo a ser obtidas de

resultados experimentais efetuados aos compésitos, combinadas juntamente com os modelos

micromecanicos. A Tabela 3 referencia os valores das propriedades de diversas fibras. Quanto

as matrizes, tem-se como valores habituais E,,=2 a 5 GPa e v,;,= 0,35 a 0,42. Contudo, existe a
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necessidade de serem efetuados ensaios aos compdsitos para se comprovar as propriedades,

para efeitos de projeto [17-19].

O modo de rutura de uma camada é algo complexo e dificil de prever, ja que poderd existir
formacdo e crescimento de fendas, bem como plasticidade do material. Para uma melhor
compreensao, é importante definir os modos basicos de solicitacdo da camada (Figura 13), aos

guais correspondem as seguintes tensdes de rutura [18].

0yt1 — Tensdo de rutura longitudinal a tragao (MPa);
e 0J,.1 — Tensdo de rutura longitudinal a compressao (MPa);
® 0y, — Tensdo de rutura transversal a tragdo (MPa);
® 0,2 —Tensdo de rutura transversal a compressao (MPa);

e 7,12 —Tensdo de rutura de corte (MPa).

'y
01 01 T2
v —
'y —
G1 01 T12
v
02 02 s)] 02
— — = —

Figura 13. Modos basicos de solicitagcdo da camada (Adaptada de Moura, Morais, Magalhdes (2011)).

ATabela 4 apresenta alguns valores tipicos de tensées de rutura de alguns materiais compdsitos.
A semelhanca do que acontece com os mdédulos longitudinal e transversal, sdo enormes as
diferencas entre as resisténcias longitudinais e transversais dos compésitos unidirecionais. Mais
uma vez, tal é verificado devido ao contributo das fibras para maior resisténcia longitudinal. Por

sua vez, transversalmente é a matriz que suporta as tensdes aplicadas.
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Tabela 4. TensOes de rutura de alguns compdsitos unidirecionais (Adaptada de Moura, Morais, Magalhdes (2011)).

Out1 Ouc1 Out2 Ouc2 Tu12
Compdsito Reforgo \'Z
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C(T300)/Epoxy(934) ub 0,60 1314 1280 43 168 48
C(T800H)/Epoxy(3900-2) ubD 0,65 2840 1550 52 165 58
C(AS4)/Epoxy(3501-6) ubD 0,63 2280 1440 57 228 71

Uma analise estrutural consiste na comparacdo das tensdes originadas por cargas aplicadas com
a tensdo admissivel do material. Para materiais isotrépicos, como o aco ou o aluminio, recorre-
se ao critério de von Mises para se fazer a comparacdo entre tensdes. Como os materiais
compositos ndo sdao materiais isotrépicos nao se deverad utilizar este critério. Desse modo, alguns
critérios foram propostos para se prever a rutura destes materiais. Como é evidente, trata-se de
um assunto cuja complexidade é inegdvel. Por consequéncia, a obtencdo das propriedades dos
materiais, bem como o conhecimento das suas tensdes de rutura, é o primeiro passo para esta
andlise. A teoria considerada mais simplicista é conhecida como critério da tensdo maxima. Este
critério prevé a rutura do material quando as tensGes nas direc¢Ges principais, aplicadas no
material, ultrapassem as tensdes de rutura correspondentes. Consequentemente, para se

garantir a ndo rutura do material, tem de se verificar as seguintes condi¢bes[18-22]:

—Oyc1 < 01 < Oy (23)
_O-uCZ < 0-2 < O-utz (24)
[T12] < Ttz (25)

onde os valores numéricos das resisténcias a compressado sdao considerados positivos.

2.3.3.2  Comportamento mecanico de compdsitos de fibras curtas

Os compdsitos de matriz polimérica refor¢cados com fibras curtas tém uma consideravel
importancia a nivel econdmico e tecnoldgico. Tém boa rigidez e resisténcia mecanica e

permitem a producdo de componentes com geometrias complexas, com um custo moderado e
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com altas taxas de fabricagdo. Os processos mais usados recorrendo a estes materiais sdo a
moldagdo por injecdo e a moldagdo por compressao [23]. Ao se fazer uma comparagdo com os
reforcados com fibras continuas, os de fibras curtas, apresentam valores de mddulo de
elasticidade e de resisténcia algo inferiores. Tal deve-se ao facto de as fracdes volumicas de
reforco serem substancialmente inferiores, tipicamente 20 % comparadas com cerca de 65 %
nos compositos de fibras continuas. Esta reducdo resulta da necessidade de uma boa
processabilidade, para poderem ser usados nos processos ja mencionados de producdo.
Contrariamente, as fibras curtas tendem a distribuir-se aleatoriamente ao longo do volume do
composito, o que impede a obtencdo da resisténcia alcangada com os compdsitos unidirecionais
na direcdo das fibras. Neste caso, porém, a menor anisotropia do material simplifica a analise

do projeto, e permite que esta se aproxime a analise efetuada com materiais isotrépicos [18].

A eficacia do reforgo constituido por fibras curtas depende, em certa medida, do seu
comprimento. No compdsito, as fibras tém uma distribuicdo espacial estatica, e neste caso é
necessario o calculo de constantes eldsticas médias. Como existe dois casos principais, é
importante fazer-se uma distin¢cdo, conforme a relacdo entre o comprimento médio das fibras
Ly e a espessura da pega t [18,24]. Se Ly for bastante inferior a t, situagdo ocorrida geralmente
na produc¢do de compdsitos fabricados pelo processo de moldagdo por injecdo, entdo assume-
se que as fibras tém uma distribuicdo espacial tridimensional [24]. A abordagem mais simples e
a mais aplicada é baseada na reduc¢do da rigidez do material, geralmente 20%. Poder-se-a
admitir uma distribuicdo totalmente aleatdria, o que permite assumir o compésito obtido como
um material isotrdpico [25]. Se por outro lado, Ly for da ordem de grandeza ndo inferior a t, as
fibras tendem a orientar-se aleatoriamente em planos paralelos a espessura, e por consequéncia
0 compadsito apresenta isotropia planar. Esta é uma situacdo habitual verificada no processo de
moldagdo por compressdo, em que se recorre a mantas de fibras aleatérias. Para este caso,
Christensen e Waals propuseram as seguintes equacdes, para o cdlculo das constantes eldsticas

médias, que partem das propriedades do compésito unidirecional [25]:

- 1
E=—?®-u,?*) (GPa) (26)
Uy
_ U . .
U = — (adimensional) (27)
Ug
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com

=—E, +=-G, + GP 28
Uy gh1 T30z 2(Gys + Iy) (GPa) (28)
=—E —=G GPa). 29
Uy =ghimgl 2(Gys + i) (GPa) (29)

No entanto, k, ndo é uma constante de Engenharia. Porém a equagdo de McCullough permite
relaciona-la com outras constantes da seguinte forma [26],

E,
k2 = E (Gpa).

2(1 — vy — 2”232E_i)

(30)

2.4 Processos de fabrico ligados aos materiais compdsitos de matriz polimérica

A chave do sucesso de qualquer processo de producdo é o custo-eficiéncia e o nivel de confianca
do método produtivo. Estes dependem de uma larga taxa de producdo e de uma qualidade
continua que se verifique de peca em peca. A evolucdo tecnoldgica bastante acentuada ocorrida
nos ultimos anos, e o elevado grau de automatizacdo, tém permitido aos varios processos de
fabrico tornarem-se economicamente mais competitivos. Estes fatores permitiram aos
materiais compdsitos adquirirem uma expansdo continua, que os levou a impor-se nas mais

diversas dreas, como a indUstria aerondutica, automaével, desporto e construcao civil [27].

Os diversos processos para obtencdo de compdsitos de matriz polimérica podem ser
classificados, genericamente, como processos de molde aberto ou fechado. Os componentes
obtidos por moldes fechados apresentam duas ou mais superficies (dependendo da geometria
do molde) com bom acabamento e permitem grandes taxas de produg¢ao. Em contraste, os
moldes abertos sé apresentam uma superficie com bom acabamento. Outro modo de
diferenciacdo entre estes processos resulta de uma divisao pela natureza da matriz, que podera
ser termoendurecivel ou termopldastica. No primeiro caso, o controlo do ciclo de aquecimento
garante a iniciacdo da cura e o ciclo de arrefecimento a consolidacdo da peca. Devido a elevada

fluidez inicial da resina, é possivel utilizar pressdes baixas na obtencdo das pecas. Quando se
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utilizam matrizes termoplasticas, é necessario um aquecimento inicial, para provocar o
amolecimento e fusdo. Combinado com pressGes elevadas, atinge-se a consolida¢do do material

[18].

2.4.1  Semi-produtos

Os semi-produtos sdo pré-combinacdes de fibras com matriz que sdo numa fase posterior
processados, com o intuito de se obter pecas finais em material compdsito. Sdo de extrema
importancia porque permitem que processos como a compressdo sejam bastantes
competitivos, uma vez que a matéria-prima ja se encontra processada e necessaria unicamente
uma moldagem para se obter a peca final. Distinguem-se principalmente dois semi-produtos: os

compostos de moldacdo e os pré-impregnados [17, 18].

O composto de moldag¢do mais utilizado é o SMC (Sheet Molding Coumpound). E constituido por
fibras impregnadas em resina (poliéster ou viniléster). Esta mistura é colocada entre dois filmes
termoplasticos e passa posteriormente entre rolos para uma boa unido dos constituintes,
consolidando o composto sob a forma de uma folha (Figura 14). Os SMC apresentam
tipicamente 30% de fibras em peso e podem conter fibras curtas, longas ou uma combinacdo
das duas. Tipicamente, sdo utilizados contendo reforco de fibras de vidro. Nos ultimos anos,
tem-se vindo a alargar o leque de op¢des oferecido por estes produtos [17,27]. O CFSMC (Carbon
Fiber Sheet Molding Coumpound) é em tudo idéntico ao tipico SMC, com a diferenca de apenas
um dos constituintes. Faz parte da sua composicdo proporgdes cortadas de fita de fibra de
carbono (fibras curtas), o que se traduz numa elevada rigidez e resisténcia final do composto.
Estes apresentam 53% de fibras em peso e as pecas finais sdo obtidas pelo processo de moldagdo
por compressdo, que recorre a moldes metalicos. Como valores de referéncia, a sua resisténcia
mecanica situa-se entre os 240 MPa e os 280 MPa. O seu mddulo de elasticidade situa-se nos 35
GPa. O primeiro automével onde se utilizou este material estruturalmente foi o Dodge Viper
convertible, decorria o ano de 2003. A Automobili Lamborghini, em parceria com a Callaway
Golf, desde do ano de 2007, deram continuidade ao desenvolvimento deste produto, inovando
e tornando possivel a sua utilizacdo em outros tipos de pecas estruturais, nomeadamente em

tacos de golfe e em bracos de suspensao do automadvel Sesto Elemento [28-31].
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Figura 14. Esquema da produgdo de um composto de moldagdo (Adaptado de Mallick (2008)).

Os pré-impregnados sdo fabricados com a disposicdao de fibras continuas e resina entre folhas
de silicone, para posterior consolidagdo. Os reforcos podem ser fibras continuas de vidro,
carbono ou até mesmo aramida, na forma unidirecional ou em tecidos. Tipicamente, o volume
de fibras ronda os 50%. Este tipo de semi-produto tem um custo elevado, e normalmente sdo
utilizados em aplicacdes de grande exigéncia, como é o caso da indUstria aerondutica. A Figura
15 representa esquematicamente o seu processamento em que, inicialmente, as fibras passam
por um banho de resina, geralmente epdxida. Posteriormente passam por um forno, onde é
controlado o grau de avanco da reacdo do pré-impregnado. A resina s3o adicionados inibidores
para impedirem a cura total, antes do processamento final. Apds a passagem pelo forno, sao
adicionadas folhas desmoldantes de silicone e o composto é laminado para a obtencdo da sua

espessura final [16,18].

Forno

Papel desmolante
Q

Pré-impregnado
N

=T Q
2 i
| “‘_@

Reforgo Matriz

Figura 15. Produgdo de um pré-impregnado (Adaptado de Mallick (2008)).
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2.4.2 Moldagdo manual

O método primitivo de producdo de compdsitos estruturais de matriz polimérica reforcados com
fibras é designado por moldagdo manual (Figura 16). Como o préprio nome o referencia, obtém-
se pecas manualmente, em molde aberto. E um processo confiavel, mas pela sua natureza é
uma técnica pouco produtiva. E indicado para pequenas séries (inferior a 1000 pecas por ano).
Geralmente, a mao-de-obra ndo necessita de elevada qualificacdo, mas tem um peso elevado
no custo final do produto. As etapas gerais de fabrico englobam a aplicacdo de um agente
desmoldante sobre a face do molde a utilizar para facilitar a posteriori a desmoldacao.
Seguidamente, recorre-se a uma resina poliéster, denominada por “gel-coat”, que pretende
garantir um bom acabamento superficial. Procede-se entdo ao empilhamento e impregnacao
dos reforcos (manta, tecido) juntamente com a resina ja catalisada, sobrepde-se camada a
camada, até se atingir a espessura desejada. Devido a libertacdo de volateis aquando da reagao
quimica, ocorrida pela jun¢do dos constituintes da resina, é aconselhavel que o local de trabalho
seja equipado com um bom sistema de ventilagdo. As vantagens do processo relacionam-se com
o baixo investimento inicial, simplicidade e poucas restricGes em termos geométricos dos
produtos a realizar. E indicado para a producdo de pecas de grande dimens3o, como estruturas

de pequenos barcos de recreio (Figura 16) e reforco de pilares de pontes [16, 18, 30].

Reforco: Fibra de vidro
Rolo Matriz: Resina Poliéster

: LA OpE 3 A
TR, e e

Agente desmoldante

Molde aberto + "gel coat"

Figura 16. Obtengdo de um barco de recreio por moldagao manual (Adaptado de Gay, Hoa e Tsai (2002)).
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2.4.3  Moldagdo por compressao

A moldag¢do por compressdo é um processo primdrio na obtencdo de pecas em material
compdsito, principalmente na indudstria automével, nos tempos correntes. Utiliza-se este
processo de transformacdo para converter semi-produtos, tipicamente SMC, em componentes
na sua forma final. Estes sdo moldados em moldes de compressdo metalicos, devido as
temperaturas e pressdes atingidas no ciclo produtivo. E comum a escolha deste processo para
obtencdo de um elevado volume de pecas. Como representado na Figura 17, o molde é colocado
numa prensa hidraulica e é pré-aquecido a uma temperatura que varia entre os 130°C e 160°C.
O material é colocado no seu interior e ocupa tipicamente 60 % - 70% da superficie da cavidade
do molde. A parte superior desloca-se verticalmente, até se atingir a pressdo pretendida, que
varia esta entre 0,5 e 15 MPa. O material comeca a fluir, até ocupar toda a cavidade. Apds o
terminar do ciclo idealizado de cura — 1 a 4 minutos, o molde abre e a peca é ejetada [17, 18,

27, 32].

Molde
superior

Molde
inferior

Matéria-Prima

¥

Figura 17. Esquema do processo de moldagdo por compressao (Adaptado de Nicoletto, Riva e Stocchi (2016)).

Varias etapas deste processo sdo passiveis de serem automatizadas, o que aumenta ainda mais
a cadéncia do processo, como a prepara¢do do molde, a colocacdo do material na cavidade e a
extracdo da peca final [18]. As pegas mais produzidas obtidas por este método contém reforco
de fibra de vidro, ja que a sua funcdo final ndo engloba requisitos estruturais. Contudo, o
desenvolvimento de produtos como os CFSMC permitiu a obtencdo de componentes com boas
propriedades mecanicas, sem a necessidade de alteracdes do processo [32]. A Figura 18 ilustra
um componente estrutural do automoével Lamborghini Sesto Elemento, em CFSMC, obtido por

este processo de moldacgao.
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Figura 18. Brago da suspensdo frontal do “Lamborghini Sesto Elemento” em CFSMC, produzido pelo processo de
moldagdo por compressao [27].

2.4.4  Moldacgdo por injecao

A moldacdo por injecdo é o processo com maior volume de obtencdo de componentes de matriz
polimérica. Como a moldagdo por compressdo, este processo requer o recurso a moldes
metalicos, devido as temperaturas e pressées atingidas durante o processamento. Mesmo que
possam ser utilizados outros reforcos, as fibras de vidro sdo as mais comuns. Tipicamente as
fibras ocupam entre 30% a 50% do peso. Devido a utilizacao de fibras curtas com orientagdo
aleatdria, as pecas obtidas apresentam propriedades mecédnicas moderadas. Produtos com
matriz termoplastica e reforco de fibra de vidro obtidos pelo processo de injecdo, apresentam
como grande vantagem a possibilidade de processamento com a utilizagdo de equipamentos
convencionais, utilizados na producdo de componentes poliméricos termopldsticos. Estes

produtos sado fornecidos em formato granulado reforgado e sdo de facil manuseamento [18, 31].

(4)

) /

[4

@)

4_6

Figura 19. llustragdo de uma maquina de inje¢do juntamente com o molde (Adaptado de Azaiez, Chiba, Chinesta e
Poitou (2002)).

Uma maquina tipica e respetivo molde de injecdo estdo esquematizados na Figura 19. O

processo apresenta a seguinte sequéncia: inicia-se pelo fecho do molde (4); o material é inserido
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B

no alimentador (1); em seguida, é transportado pelo fuso (2) até a cdmara de injecdo (3) onde o
granulado atinge um estado de fusdo. Apds suficiente aguecimento e homogeneizagao, inicia-
se a injecdo no interior do molde (4) através de um movimento repentino de translacao do fuso.
Segue-se a fase de pressurizacdo e posteriormente a fase da plastificacdo. De seguida, aguarda-
se pelo arrefecimento do molde e, finalmente, extrai-se a peca a uma temperatura que nao
permita nenhuma distorcdo. Depois da remocdo da peca, apds um intervalo pausado, por vezes
necessario para se efetuar algumas operacdes manuais, inicia-se um novo ciclo. O molde estd
normalmente a uma temperatura entre os 20°C e 0s 120°C, e a camara de injecdo a temperatura
de fusdo do material a utilizar, normalmente entre os 200°C a 350°C. A pressao de injecao ronda
os 30 a 150 MPa [18, 31]. Neste processo, conseguem-se obter produtos com geometria
bastante complexa numa Unica operacdo. O grande inconveniente é a possibilidade de o
material adquirir alguma anisotropia, fruto da forma como a matéria-prima flui no interior do

molde [18, 31].

2.4.5 Moldagdo automatizada de deposicdo de fibra (Automated fiber placement)

A moldacdo manual é um processo algo limitado em termos produtivos, devido a dependéncia
de mao de obra qualificada. Em contrapartida, processos automatizados onde a intervengao
humana é extremamente reduzida tém sido muito utilizados na fabricacdo de compdsitos.
Assim, nos ultimos anos, uma técnica tem vindo a ser muito utilizada para a producdo de pecas
de grande dimensdo, com aplicacdo na industria aerondutica. O AFP (Automated Fiber
Placement) consiste na deposicdo de um grande numero de filamentos de fibra, pré-
impregnados em resina termoendurecivel (Figura 20). A maquina automatizada é constituida
por um bracgo robético de 5 eixos na qual é acoplada na sua extremidade uma cabeca que faz a
deposicdao da matéria-prima. O controlo é feito numericamente e desta forma garante-se uma
elevada precisdo durante todo o processo. O corte dos filamentos é feito diretamente na cabega
de deposicdo, sem necessidade de paragem do processo. Um rolo de compactacao agregado na
extremidade da cabeca, aplica pressdo no material depositado contra o molde, assim existe uma

maior consolidacdo e remove qualquer quantidade de ar que por algum motivo fique preso. Na

Figura 20 faz-se uma representacao esquematica deste processo [33, 34].
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Fibras com tensao
controlada
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Aliamento das fibras

Cortador de fibras
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Banda de fibras Rolo de compactagao
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Figura 20. Esquema do processo Automated Fiber Placement (Adaptado de Debout, 2011).

2.5 Moldes metalicos

O molde é um componente de grande importancia, tanto no processo de injecdo como no de
compressdo. A sua funcdo principal consiste em garantir a moldacao da matéria-prima em
diversos produtos com diferentes formas geométricas. Para além de uma ferramenta complexa
e algo dispendiosa, o molde afeta significativamente a qualidade dimensional da peca, o que
pode tornar o processo ineficiente. Tipicamente, existem fatores que influenciam diretamente

o desempenho de um molde, a destacar:

e Ciclo de moldacao;
e Numero de cavidades do molde (mais expressivo num molde de inje¢do);
e Forga necessaria para o fecho do molde;
e Abertura do molde;
e Aquecimento;
e Refrigeracdo;
e Contracdo do material a moldar.
A forma como o molde é projetado e conservado afeta em muito a sua eficiéncia. Assim, é

importante o conhecimento dos componentes que estruturam um molde, a salientar os

referenciados na Figura 21.
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Encaixe superior
\

Figura 21. Vista de um molde de duas placas (Adaptado de Kazmer (2007)).
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Na sua forma mais convencional o molde contém duas placas, em que as duas metades se
afastam segundo o eixo de desmoldagem (plano de apartagdo). Além disso, para uma maior
eficiéncia no arrefecimento, o molde podera ser dotado de canais com agua em circulagdo. O
sistema de extracdo permite auxiliar a remocdo da peca da cavidade, o que aumenta o ciclo

produtivo.

2.5.1 Molde de injecdo

Na Figura 22 representa-se a estrutura mais simples de um molde de injecdo, porém existem
diferencas entre o molde de injecdo e o molde de compressdo. Uma caracteristica diferente no
molde de injecdo é a existéncia de uma bucha e de um canal de inje¢do, que permite a entrada
do material fundido diretamente na cavidade. Normalmente, a metade movel possui o sistema
de extracdo que pode ser atuado por um sistema hidraulico pertencente a maquina injetora [35,

36]. A Tabela 5 descreve os componentes deste molde e as suas fungdes.
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Figura 22. Estrutura de um molde de injegdo (Adaptado de Kazmer (2007)).

Tabela 5. Descrigao de algumas fungdes dos componentes de um molde.

Componente

Funcgdo

Anilha de centragem

Centra o molde no prato fixo da maquina injetora.

Bucha de injecdo

E usado para conduzir o material no estado fundido até a cavidade.

Placa da cavidade

Placa onde se encaixa a cavidade (componente que da o formato externo
da peca injetada).

Placa de suporte

Serve de fixa¢do da parte fixa e mével do molde a maquina injetora.

Pino guia

Seve de guiamento e centraliza a parte mdvel do molde com a parte fixa.

Extrator

Extrai a peca que fica agarrada ao macho apds a abertura do molde.

Placa do macho

Placa onde se encaixam todos os componentes moldantes do macho (ex.
posticos).

Placa extratora

Utilizada para acionar os extratores.
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2.5.1.1  Sistema de alimentacdo

O trajeto percorrido pelo material plastico no estado fundido inicia-se na maquina injetora e
termina na cavidade do molde. Este é normalmente composto pelo canal de injecdo da bucha,
pelo canal de distribuicdo (primario e/ou secundario) e pelas entradas ou pontos de injecdo.
Pelo facto de o material polimérico possuir um tempo relativamente pequeno de fusao,
recomenda-se o uso de canais de distribui¢dao curtos, para se evitar a solidificagdo do mesmo no

seu interior [37].

De forma superficial, subdivide-se o sistema de alimentacdo em direta e indireta. No primeiro
sistema, o material fundido flui diretamente do canal da bucha e injecdo para a cavidade do
molde. A alimentacdo indireta distingue-se pelo facto de ser formada comumente pelo canal de

injecdo da bucha, poco frio, canais de distribuicdo e pontos de inje¢do (Figura 23) [37].

a) b)

Compriments da entraga Produto moldade com maoldagem
da bucha da injecho
|

77

T L o |
i \

»! Bueha de injeclio

Figura 23. Sistema de alimentagdo: a) indireto; b) direto. A— Canal de inje¢do da bucha; Canal de distribui¢do primario;
C- Canal de distribuicdo secundario; D — Entradas ou pontos de inje¢do; E — Produto moldado; F — Pogo frio (Adaptado
de Harada (2004)).
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2.5.1.2  Sistema de extracao

Na generalidade dos casos, a pega fica detida no macho (parte moével do molde). A existéncia de
sistema de extracdao permite separar a pe¢a do macho aquando da abertura do molde. Este
sistema é composto por placas extratoras que se movem por meios hidraulicos ou por uma barra
extratora localizada na maquina injetora. As placas extratoras vao acionar os componentes da
extragdo (extratores). Todavia, existem varios meios de se realizar a extracdo de uma peca

moldada, a destacar [37]:

e Placa impulsionadora: pinos, camisa, lamina, placa extratora, tirante;
e Arcomprimido;

e Nducleo rotativo.

Na Figura 24 é representado o esquema da placa impulsionadora que desloca os pinos

extratores. Este é o sistema de extracdo de maior facilidade de colocacdo nos moldes [37].

Pino de retomo Produto
de exicagao exiraido
Canat
Pinos exlratores
e )
Placa porta
cavidade

Espagador

Placa de
cavidade

Placa
inferncr

impulscra

Barra impulisora

Extrator do canal

Figura 24. Sistema de extragdo por placa extratora (Adaptado de Harada (2004)).

2.5.1.3  Sistema de refrigeracao

A refrigeracdo é um dos detalhes mais importantes no projeto de um molde, devido a influéncia
na qualidade da pega injetada. Um bom arrefecimento dara lugar a uma boa estabilidade

dimensional e aspeto superficial da peca obtida. De forma resumida, o sistema de refrigeracao
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nao é utilizado para baixar a temperatura de todo o molde, mas sim para manter os machos e
as cavidades a uma temperatura estdvel, até um ponto de solidificagdo suficiente que permita

a extracdo da peca [36].

Na sua grande maioria, os moldes sdo refrigerados com agua que flui por canais de refrigeracao
geralmente furados diretamente nas cavidades e nos machos (Figura 25). E o método mais usual,
devido ao fator econémico e facilidade de obtencdo. Os canais de refrigeracao devem possuir
no minimo 12 mm de didmetro e estar localizados a uma distancia de 25 mm da peca, ja que
uma proximidade excessiva podera originar arrefecimento localizado, o que contribuird para a

diminuicdo do fluxo de material, o que provoca marcas superficiais inadequadas.

m—
| 8 7,
Enlradg_;j------ R R W
=T TV TR . SR ;L\!:
s - t | 4
Salda #-— ! \ . 1 N
agua } /
‘s
Segao A-A

Figura 25. Representagdo dos canais de refrigeragdo (Adaptado de Harada (2004)).

2.5.1.4 Posticos

Sempre que possivel, uma solucdao mais favoravel passa pela utilizacao de posticos nas placas da
cavidade e do macho (Figura 26). Esta opcdo é uma mais valia em termos de manutenc¢do uma
vez que, quando danificados, ndo existe a necessidade de retificar todo o molde. A sua grande
vantagem passa por permitir, na producdo de pequenas séries, utilizar-se o mesmo molde para

se obter uma diversidade de pecas e basta apenas proceder-se a mudanca dos posticos [36].
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Posticos

Figura 26. Postigos colocados nas placas cavidade e macho do molde (Adaptado de Da Cruz (2002)).

2.5.2 Molde de compressdo

Um molde de compressao tem um funcionamento e componentes idénticos ao de injecdo. As
placas de fixacdo sdo cimentadas aos pratos de uma prensa (maquina utilizada no processo).
Normalmente, s6 uma das partes possui movimento, tipicamente a superior. O material é
colocado manualmente na cavidade a pressdo ambiente e a extragdo pode ser feita pelo
movimento ascendente das placas superiores, se existir ligacao entre estas e a placa de extracao,
ou por um sistema exterior que promova a ascensdo de um ou varios pinos extratores
(dependente da dimensdo da pega a moldar), apds a abertura do molde (Figura 27). E necessério
um sistema de refrigeracao, de modo a promover uma temperatura estdvel para facilitar a

moldagdo e a extragdo, e assim aumentar-se a eficiéncia do molde [15, 32].

(| ||

Placa de fixagao
P i superior

ol Placa do macho
Placas ol

aquecidas e \ F P - Pino Guia

arrefecidas |} ——— Composto de

=L o

moldagdo

T Cavidade

[ lel—1— Placa de fixacdo
inferior

Placa da cavidéae

|

— Extragdo

Figura 27. Esquema de um molde de compressdo e a sua fixagdo aos pratos de uma prensa (Adaptado de Callister e
Rethwish (2009)).
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2.5.3 Projeto de moldes metdlicos

Aquando da iniciacdo do projeto de moldes, dever-se-a ter em consideracdo o peso, tamanho e
geometria da peca para, num momento posterior, se decidir a localizacdo e quantidade de
cavidades, bem como a posicdo mais adequada para as entradas, elementos de extracdo e a
necessidade de se optar por posticos. Contudo, existem um determinado nimero de célculos
gue se devem efetuar para se obter um molde indicado as necessidades, e assim ndo se cair no

exagero em termos dimensionais, nimero de componentes e peso [37].

2.5.3.1  Célculo da forca de fecho

A forca de fecho consiste na forca necessdria para manter o molde fechado durante o processo,

e pode ser determinada pela seguinte expressao [38]:

_AP*NC*PI*CS

31
1000 ’ 31)

onde:

e F—Forga de fecho [kN];

e AP -Area projetada [mm?];

e Pl—Pressdo de moldagdo [MPa];
e Nc—Numero de cavidades;

e (S - coeficiente de seguranca.

2532 Dimensionamento dos calcos e da placa macho

Os calgos (Figura 28) suportam a placa macho e garantem o devido espago para colocagdo do

sistema de extracgao.
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Figura 28. Calgos para vao de extragdo (Adaptado de Harada (2004)).

A tensdo a que os calcos estdo sujeitos e a espessura minima da placa macho podem ser

determinadas com recurso as seguintes expressoes [37]:

WL
m =gz
2
z7=2% ¢
6
w
O'mZZ,

onde:

« Om— Tensdo admissivel [MPa];

« W —Carga aplicada [N];

. L—Distancia entre calgos [mm];
. A-Area[mm?;

. B—Comprimento da placa [mm];
. C-—Llargurada placa [mm];

.« D— Espessura da placa [mm].

2.53.3 Dimensionamento do sistema de extracdo

Para o calculo da forca necessaria para extrair o material moldado, pode recorrer-se as

expressoes [35]:

//l// =
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S,EAu
=77d d \°© (35)
d(z5—7¢7)

S, = (@ AT) d, (36)

onde:

e P —Forca de extragdo [N];

e S;— Contracdo térmica do material em rela¢do ao diametro [mm];

e E-—Moddulo de elasticidade do material a moldar [MPal];

e A-Areatotal de contacto entre a peca e 0 molde [mm?];

e a— Coeficiente de expans3o do material a moldar [K];

e AT - Diferenca de temperatura entre a injecdo e a extracdo da peca;

e d - Diametro do circulo equivalente ao perimetro da cavidade [mm];

e - Coeficiente de friccdo entre o material a moldar e o material do molde;
e t—Espessuradapega [mm]

e vy —Coeficiente de Poisson do material a moldar.

Para o dimensionamento dos extratores/guias, pode-se assumir que se trata de uma coluna

sujeita a encurvadura. Desta forma, recorre-se ao método da carga de Euler [35]:

2
F = W”L—ZXEXI, com (37)

axrt mxd*
I = = : (38)
4 64

onde:

e F—Carga na coluna/extrator [N];

e m - Constante de Euler (Figura 29);

e E—Moddulo de elasticidade do material [MPa];
e |—Momento de inércia da sec¢io [mm?];

e L - Comprimento da coluna/extrator [mm];

e R - Raio da secgdo da coluna/extrator [mm];

e D - Didmetro da seccdo da coluna/extrator [mm].
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Cargas de Euler
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Figura 29. Diagrama de encurvadura; Cargas de Euler (Adaptado de Rosato (2000)).

2534 Célculo do caudal do fluido de arrefecimento

A seguinte expressao permite calcular a quantidade de calor a retirar a peca moldada [38]:

0= m X Cp XC(Tl—TZ)‘ (39)

onde:

e Q- Quantidade de calor a ser retirado [kl/s];

e m -Quantidade de material injetado no molde [kg];

e Cp - calor especifico do material polimérico [kl/kg k];
e T;-Temperatura de injecdo do material [°C];

e T,-Temperatura de extracdo do material [°C];

e C-Duragdo do ciclo de arrefecimento [s].

O caudal massico de fluido necessario para o arrefecimento é dado por [37]:

o Q
M=y xcp X (Ts—Te)

(40)
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onde:

e 7 - Caudal massico do fluido para o arrefecimento [kg/s];
e Q- Quantidade de calor a ser retirado [kl/s];

e K- Coeficiente de eficiéncia (Tabela 6);

e Cp - calor especifico do fluido [kl/kg °C];

e T,- Temperatura de saida do fluido no molde [°C];

e T.—Temperatura de entrada do fluido no molde [°C].

Tabela 6. Coeficiente de eficiéncia dos canais de arrefecimento (Adaptado de Harada (2004)).

Canais de refrigeragdo perfurados na placa da cavidade ou nos nucleos machos | 0,64

Canais de refrigera¢do perfurados nas placas de encosto 0,5

Canais de refrigeragdo que usam tubos de cobre 0,1

2.6 Método dos elementos finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) é um método numérico utilizado pela sua exceléncia na
resolucdo de problemas complexos da engenharia estrutural. Iniciado devido em grande ao
trabalho de Courant (1943), foi na década de 50 que engenheiros aeronauticos desenvolveram
o método, com vista a analise e resolucdo de problemas estruturais em aeronaves. Volvida uma
década, as suas potencialidades comecaram a ser amplamente aplicadas nas mais variadas
areas, desde a medicina, industria automodvel, problemas de escoamentos de fluidos e
transferéncia de calor. O MEF é uma técnica exigente em termos de cdlculo, pois envolve
operacg0es aritméticas sobre matrizes de grandes dimensdes. Atualmente, diversos cédigos tém
vindo a ser desenvolvidos e melhorados como o Ansys ou o Abaqus, que permitem a sua
utilizacdo em computadores pessoais, 0 que aumenta o leque de analises possiveis com um

tempo de processamento mais baixo [39, 40].
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2.6.1  Principio do método

Uma andlise de a Elementos Finitos ndo cria uma formula como solu¢do. Pelo contrario, a
solucdo é aproximada, a menos que o problema seja extremamente simples e que uma
conveniente formula exata ja esteja disponivel. No presente método, os corpos (solidos, liquidos

ou gasosos) sdo discretizados num conjunto de subdivisdes chamados de elementos finitos.

elemento
finito

Figura 30. Representacdo no plano de uma malha grossa de um dente de uma engrenagem (Adaptado de Cook
(1995)).

Estes elementos sdo considerados para serem interligados em pontos especificos denominados
nds ou pontos nodais. A distribuicdo de varidveis tais como o deslocamento, solicitacGes,
temperatura, pressdo ou velocidade, ndo é conhecida dentro do elemento continuo. Assume-se
entdo que a variacdo destes dominios dentro de um elemento finito pode ser aproximada a uma
fungdo matematica. Estas fun¢des de aproximacao sao definidas em cada né. Para se obter uma
solucdo préxima da exata, é necessario um numero consideravel de elementos e nds, pelo que
se torna necessaria uma resolu¢do computacional em detrimento do calculo manual. Refinando-
se a malha, aumenta-se o nimero de elementos e nés e aproxima-se da solugao exata, mas
aumenta-se igualmente o tempo de processamento, tipicamente de forma exponencial. Segue-
se o cdlculo de varidveis secundarias, como as deformacGes e as tensdes, e esta informacado é
utilizada para o dimensionamento de componentes, otimizacdo da geometria ou para se estudar

solugdes alternativas [39, 40].
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O comportamento de um sistema depende da geometria ou do dominio do mesmo, das
propriedades do material ou meio, condi¢Ges fronteira e carregamentos. Para sistemas de
engenharia, a geometria ou dominio e as condicdes fronteira podem ser muito complexas e, por
consequéncia, muito dificeis de tratar analiticamente. Na pratica, a maioria destes problemas
sdo resolvidos através de métodos numéricos e da modelacdo computacional. Este método

consiste nas seguintes etapas descritas seguidamente:

e Modelagdo da estrutura a analisar;

e Especificacdo das propriedades dos materiais ou do meio;

e Especificacdo das ligagBes/contactos entre elementos do mecanismo;
e Especificacdo das condigbes fronteira e de carga;

e Meshing (criacdo da malha);

e Especificacdo do tipo de analise (linear, nao linear, ...).

Um problema pode ser analisado como estatico e linear, caso se verifique [39]:

e Deformacdes reduzidas (o padrdo dos carregamentos ndo é alterado devido a
deformacao da estrutura);
e Materiais elasticos (ndo atingem a plasticidade);

e Cargas estaticas (as cargas sdo aplicadas a estrutura de uma forma lenta ou estatica).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizagao da empresa (Abotoa, S.A.)

A empresa Abotoa, S.A. (SKYPRO) (Figura 31) foi formalmente criada em 2004, através de uma
parceria na area do retalho com a LANIDOR (marca portuguesa lider na area téxtil). Ao fazer
parte de uma rede de 200 lojas, obtiveram a experiéncia para compreender o consumidor e,
com o calcado AEROSOLES (desde 2005), foram capazes de criar uma marca para profissionais -
a AEROSOLES/PRO. Com esta nova marca de calcado profissional iniciaram o seu trajeto, criando

parcerias com as mais importantes companhias europeias na area dos uniformes.

SKYPRO

Feel the ultimate care.

Figura 31. Logdtipo da empresa SKYPRO.

Entre os anos 2004 e 2008 tiveram um crescimento continuo de 40% ao ano, ciclo este quebrado
pela primeira vez em 2009 devido a faléncia da AEROSOLES. No inicio de 2009, decidiram criar
novas marcas e conceitos. Com uma enorme capacidade, resiliéncia e determinacdo em
continuar com o negdcio, conseguiram recuperar do passado e alcangaram um crescimento de

25% em volume de negdcios no final de 2010.

A SKYPRO é a primeira marca a nivel mundial dedicada exclusivamente ao calcado e a artigos de
couro especialmente concebidos para os profissionais de companhias aéreas. Esta é uma
extensdo de um trabalho mais duradouro, iniciado em 2006 pela AEROSOLES, com o
desenvolvimento de sapatos destinados ao uso profissional e com o fornecimento em 2008 para
a sua primeira companhia aérea parceira, a TAP (Transportadora Aérea Portuguesa). O projeto
cresceu durante estes anos com o aumento da confianca das companhias aéreas por todo o
mundo (Figura 32), das quais se destacam as ja fornecidas pela SKYPRO: Aigle Azur (Franga),

Lufthansa, Condor e German Wings (Alemanha), Neos (lItalia), Eastern Airways and Air Tanker
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(Reino Unido), Jetairfly (Belgica), Aegean (Grécia), Finnair (Finlandia), Luxair (Luxemburgo), SAS
(Escandinavia), TAROM (Roménia), Air Astana (Cazaquistdo), Air Mauritius (Mauritania), Air
Tahiti Nui Airlines (Polinésia Francesa), Ethiopian Airlines (Etidpia), Etihad (Emirados Arabes
Unidos), Saudi Airlines (Arabia Saudita), Qatar Executive (Qatar), Qantas e Virgin Australia

(Australia), Delta Airlines e Southwest (Estados Unidos da América).

Confiada por: <« air astana ———— A TRARSAELRC
M /
< Eastel mgz A;/ mrom FINNAIR
< Condor EEGRTEREIME v e
S SAUDIA Ems\l planet = 3IR M3URITIUS
35 AEGEAN “Luxair khoeawras AirTanker

V4
Pmweroruc UNITED &y Ethiopiari e“ﬁ@ PCA& v

LKTRL Sky Chefs  orrusiiia amiines

2 }' Y .
QATAR % Alﬁ'@uﬂ N australia X Jetair ADELTA

Figura 32. Empresas parceiras da SKYPRO (fonte: SKYPRO Company Presentation).

Até 2010, a equipa ja possuia um know-how surpreendente em sapatos e na industria da moda,
com uma rede de retalho importante e clientes na industria da aviacdo, como a TAP, a TAAG
(Transportes aéreos Angolanos) ou a Transaero. A SKYPRO percebeu que a maioria dos
profissionais da aviagdo ndo estavam a utilizar os sapatos de trabalho certos para as exigéncias
e decidiram criar um grupo de especialistas e pessoas talentosas para desenvolver a marca mais
inovadora no mundo de sapatos para a tripulacdo de avides — SKYPRO. A partir do ano de 2011,
a SKYPRO tornou-se parte do dia a dia de milhares de profissionais de companhias aéreas em
todos os continentes e passou a oferecer uma mistura de know-how, inovagao e tecnologia que

permite as tripulacées de avides trabalhar todo o dia em total conforto, salde e seguranca.

Em 2013 a SKYPRO apresentou os primeiros sapatos de homem destinados a profissionais de
companhias aéreas do mundo, certificados de acordo com os requisitos da norma EN ISO 20347:
2012 International Footwear Standard for Professional use shoes. Um sapato certificado é um
equipamento de protecdo individual (EPI), que proporciona a protecdo do usuario contra riscos

encontrados no trabalho, em casa ou durante atividades de lazer. No contexto profissional, sdo
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instrumentos para alcangar o que a unido Europeia considera um direito fundamental, o da

saude e seguranca no local de trabalho.

A empresa SKYPRO, de momento, em termos de Capital Acionista, distribui-se da seguinte
forma: Jorge de Oliveira Pinto detém cerca de 63,3%, Clélia Georgina Ramos dos Santos
Fernandes detém cerca de 11,7%, Teresa Maria Pimenta de Franca de Oliveira Pinto detém cerca
de 11,7%, FCR REVITALIZAR NORTE detém 10,5%, Lisa Marcela Ramos dos Santos Fernandes

detém cerca de 1,4% e por fim Ricardo Jorge Andrade Moreira da Silva detém cerca de 1,4%.

3.2 Caracterizacdo do problema

Dentro do uniforme e dos varios acessorios usados no exercer da sua profissdo, € comum o uso
de cintos com fivelas metalicas por parte dos membros da tripulacdo de transportes aéreos.
Dentro do aeroporto, estes individuos sdo sujeitos as mesmas rotinas e normas de seguranca
que qualquer passageiro que pretenda efetuar uma viagem de avido. Aquando da passagem
pelas maquinas de detecdo de metais, é necessario retirar todos os acessoérios metalicos,
incluindo o cinto. Esta operagdo por vezes torna-se repetitiva e bastante aborrecida, o que

conduz a uma perda de tempo, que poderia ser evitada por parte destes funcionarios.

O projeto que agora se apresenta teve como grande objetivo o estudo e desenvolvimento de
uma fivela ndo metdlica e ndo percetivel nas maquinas de detecdo de metais presentes nos
aeroportos. Foram fornecidos pela SKYPRO trés modelos de fivelas existentes no mercado, que

se encontram ilustradas na Figura 33.
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Figura 33.Trés modelos de fivelas fornecidos pela SKYPRO para analise e caracterizagdo.

3.3 Requisitos

Como proposta final, dever-se-ia obter uma fivela baseada nos trés modelos fornecidos e ter

preferencialmente os seguintes requisitos:

e Ser constituida na sua maioria por componentes obtidos em materiais ndo metalicos;

e Apresentar uma geometria simples com textura e aspeto visual idéntico as fivelas em
material metdlico;

e Aredugdo da resisténcia mecanica da nova fivela ndo deveria ultrapassar os 40%;

e As fivelas n21 e n22 apresentam encaixes diferentes da fivela n23 (Figura 34). Desta
forma, a fivela a projetar deveria ser geometricamente idéntica a fivela n23, o que

facilita a escolha do processo de fabrico e a ligacdo cinto-fivela.

(1) (3)

Figura 34. Detalhe dos encaixes de cada uma das fivelas.
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3.4 Caracterizagdo inicial da fivela

As trés fivelas foram fornecidas em momentos e quantidades diferentes. Foram aprovisionadas
trés amostras da fivela n21, numa fase inicial do projeto, para se dar inicio aos trabalhos de
escolha de possiveis materiais a utilizar e processos de fabrico. Mais tarde receberam-se doze
amostras da fivela n2 2 com as quais se efetuaram os ensaios de caracterizacdo mecanica e o
ensaio para se saber de que material eram constituidas as fivelas metdlicas. Por fim, recebeu-se
uma amostra da fivela n23, com o intuido de ser utilizada como valida¢do da geometria e aforma

a propor.

3.4.1 Ensaios de tracao

Estes ensaios foram efetuados para se caraterizar mecanicamente a fivela n22. Esta resisténcia
foi obtida aplicando-se no material esforcos de tracdo. Numa fase mais avancada do projeto
aquando da realizacdo das simulacdes, recorreu-se a estes valores para se efetuar uma

comparagdo com os resultados conseguidos numericamente.

3411 Dispositivo especial para auxilio no ensaio de fivelas

A forma que as fivelas possuem ndo é compativel com as maquinas universais onde se efetuam
os ensaios de tracdo. Deste modo, existiu a necessidade de se projetar e produzir um dispositivo
para auxiliar a fixagcdo das fivelas as garras da maquina de tracdo utilizada (Figura 35). A cota
relacionada com a largura do dispositivo foi a de maior restricdo, uma vez que nao poderia ser
superior a cota entre paredes interiores das fivelas, de maneira a proporcionar uma facil
conexdo. Nas restantes dimensdes ndo existiu qualquer restricdo (Figura 36), contudo
desenhou-se um equipamento robusto de forma a poder-se desprezar as deformacgdes causadas

pelo carregamento.
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R

Figura 35 Garra para fixar as fivelas a maquina de ensaios de tragdo.
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Figura 36 Dimensdes da garra de fixagdo.
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Efetuou-se o desenho 3D com recurso ao software CAD Solidworks. Para se simular a
maquinag¢ao CAM e se obter o cédigo CNC, recorreu-se ao software FeatureCAM. A abordagem,

os equipamentos utilizados e parametros escolhidos, sdo descritos nas tabelas seguintes.
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Tabela 7. Equipamentos necessarios para a produgao do dispositivo.

Dimensdes do bloco de agco [mm] 107x63x43
Aco utilizado DIN C45E
Ferramenta de desbaste Dormer C437 ¢ =12 mm
Ferramenta de acabamento Dormer C920 ¢ = 10 mm
Maquina CNC utilizada Haas VF-2SS

Tabela 8. Pardmetros e abordagem de maquinagdo escolhidos.

i Breve descri¢do da simulagdo efetuada no programa FeatureCAM para obtengdo
Objetivo: - ‘.
do cédigo numérico.
Figura 1/2
12 passo Posicdo do “zero pega” Coordenadas (mm): X=0; Y=0; Z=36,5
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22 passo

Facejamento 7 mm até a face n21 (desbaste e acabamento),
Posi¢dao Z=43,5 mm a Z=36,5 mm;
Desbaste — 6,5 mm; incremento de 0,5 mm; velocidade de corte: 685 rpm;

Acabamento — 0,5 mm; velocidade de corte: 912 rpm.

Figura 3

32 passo

Posicao Z=36,5mmaZ=30 mm;

Desbaste e acabamento — 30 mm; incremento de 3 mm; velocidade de corte:
1474 rpm.

Figura 4

42 passo

Rodar a peca e trocar a face em contacto com a base da mesa de trabalho da
maquina;

Determinar novo “zero pe¢a”. Coordenadas (mm) X=0; Y=0; Z=30;

52 passo

Facejamento 8 mm até a face n22 (desbaste e acabamento),
Posi¢ao Z=38 mm a Z=30 mm;
Desbaste — 7,5 mm; incremento de 0,5 mm; velocidade de corte: 685 rpm;

Acabamento — 0,5 mm; velocidade de corte: 912 rpm.
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3.4.1.2  CondigGes estipuladas para os ensaios

Com o objetivo de se avaliar a resisténcia a tra¢do das fivelas modelo n22, utilizou-se o
equipamento de ensaios localizado no laboratério de Ensaios Mecanicos do ISEP, da marca
Shimadzu com o modelo AG-Xplus (Figura 37). Este equipamento possui uma célula de carga de

100 kN.

Figura 37. Equipamento de ensaios Shimadzu AG-Xplus 100 kN

Numa fase antecedente aos ensaios, procedeu-se ao corte do arco existente na parte traseira

das amostras, de modo a facilitar o encaixe na garra inferior do equipamento (Figura 38).

Figura 38. Corte efetuado para facilitar o encaixe da garra inferior.

Estipulou-se uma velocidade de ensaio de 2 mm/min e descreve-se na Figura 39 a montagem

efetuada de todos os componentes necessarios para a execugdo do ensaio de tracdo.
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Garra superior

Dispositivo .
Fivela modelo
especial

Garra inferior

Figura 39. Montagem dos componentes necessarios para a execugao dos ensaios de tragao.

3.4.13 Resultados dos ensaios

Apds a execucdo dos doze ensaios de tracdo, procedeu-se a andlise dos resultados e obteve-se
o grafico 1, Forca-Deslocamento. Na Tabela 9 representa-se a forca e a resisténcia mdaxima

obtidas e que caracterizam cada uma das amostras analisadas.

Ensaio de Tracdo - Fivelas

Forga (N)

1400

1300

1200 o
1100 .
1000 .
900 oF4
800 oFs
700 ®r6
600 oF7
500 oF8
400 ®F9
300 ®F10
200 ®Fl1
100 oF12

0 0.2 04 0.6 0.8 i 1.2 14

Deslocamento (mm)

Gréfico 1. Forga-Deslocamento de todos os modelos de Fivelas n22 ensaiados.

FIVELA “ALARM-FREE”: ESTUDO E PROJETO DE UMA FIVELA INDETETAVEL
NOS EQUIPAMENTOS DE DETEGAO DE METAIS PRESENTES NOS AEROPORTOS Fabio Teixeira



DESENVOLVIMENTO

97

Tabela 9. Valores maximos numéricos de resisténcia mecanica para cada uma das fivelas ensaiadas.

Designagdo forca maxima tensdo de rutura média desvio padrao
Fivela 1 1219 N 102 MPa
Fivela 2 332N 27,8 MPa forca maxima
Fivela 3 898 N 75,2 MPa
Fivela 4 1201 N 100,5 MPa
Fivela 5 1249 N 104,6 MPa 1156 N 1169 N
Fivela 6 1327 N 111,1 MPa
Fivela 7 1018 N 85,2 MPa
Fivela 8 1222 N 102,3 MPa tensdo de rutura
Fivela 9 1038 N 86,9 MPa
Fivela 10 1169 N 97,9 MPa
Fivela 11 1175 N 98,4 MPa 100,5 MPa 9,8 MPa
Fivela 12 1202 N 100,6 MPa

3.4.1.4  Andlise das superficies e modos de fratura

No final de cada ensaio procedeu-se ao registo fotografico da zona de rutura e do lado em que

esta ocorreu. De seguida na Tabela 10 efetua-se uma descricdo dos registos observados.

Tabela 10. Registo fotografico das ruturas das fivelas.

Observagao Fivela 1
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Observagao Fivela 2

Observagao Fivela 3

Observagao Fivela 6

Comentadrios

Nos modelos descritos anteriormente, a rutura iniciou-se pelo gancho direito

e, devido a continuagdo do ensaio, ocorreu rutura pelo brago esquerdo.

Em nenhum dos ensaios houve rutura do gancho esquerdo.
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Observagao Fivela 4

Observagao Fivela 5

Observagao Fivela 9

Comentarios

Nos ensaios anteriormente registados, ocorreu rutura total pelo gancho direito.

Na fivela 5 e fivela 9 ocorreu rutura parcial no gancho esquerdo.
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Observagao Fivela 7

Observagao Fivela 8

Observagao Fivela
10

Observagao Fivela
11
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Observacgao Fivela
12

Nos ensaios anteriores sé ocorreu rutura parcial no gancho direito, devendo-se

Comentarios . - . A
ao facto de estes ensaios terem sido interrompidos logo apds o inicio da rutura.

Efetuou-se uma analise micrografica a cada um dos modelos ensaiados, para possivel
identificacdo de defeitos nas zonas onde ocorreu rutura do material. Na Tabela 11 apresenta-se

as imagens obtidas na analise efetuada.

Tabela 11. Resultados da analise micrografica efetuadas a zona de rutura das fivelas.

Imagem fivela 1

(lado esquerdo)

Imagem fivela 3

(lado direito)
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Comentarios

Na fivela 1 e fivela 3 ocorreu rutura, ndo sé pelo gancho, mas também pelo
braco.

Verifica-se uma superficie algo rugosa, confirmando-se rutura ndo totalmente
fragil, mas parcialmente ductil.

A rutura ndo ocorreu no mesmo local. Na fivela 3 ocorreu no brago direito e na
fivela 1 no brago esquerdo.

As superficieis sdo muito semelhantes, como se pode observar pelas imagens.

Imagem fivela 2

(lado direito)

Imagem fivela 4

(lado direito)

Imagem fivela 6

(lado esquerdo e
lado direito)

Imagem fivela 7

(lado direito)
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Imagem fivela 12

(lado direito)

A rutura ocorrida no brago esquerdo da fivela 6 é muito semelhante a ocorrida

no brago da fivela 1 e 3.

As ruturas das fivelas 7, 8, 9, 10, 11 e 12 ocorreram no mesmo local (ganchos)
Comentdrios e possuem superficies bastante semelhantes. Assim, por forma a evitar uma

repeticdo exaustiva, optou-se por mostrar sé imagens da fivela 7 e 12.

Sao visiveis superficies algo rugosas, o que demonstra mais uma vez uma rutura

nao totalmente fragil.

3.4.1.5 Andlise critica

Com os ensaios efetuados verificou-se que a média dos valores de forca maxima se situava nos
1156 N, com um desvio padrdo de 116,9 N. A média dos valores da tensdo de rutura das
amostras situava-se nos 100,5 MPa, com um desvio padrdo de 9,8 MPa. O valor da Fivela 2, ndo

foi considerado nestes calculos.

Verificou-se que a primeira rutura ocorreu sempre no lado direito das fivelas ensaiadas. Tal facto
poderia ser explicado devido a existéncia de um pequeno desalinhamento do eixo na ligacdo
entre o dispositivo especial e a garra superior. Esta pequena anomalia so foi detetada no final

da execucdo de todos os ensaios.

Da analise micrografica efetuada as superficies de rutura, salienta-se o facto de existir alguma
ductilidade, o que permite afirmar a existéncia de deformacdo plastica por parte do material

antes de atingir a sua rutura.
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3.4.2  Analise da composicdo quimica

A composi¢do quimica dos materiais € um dos fatores determinantes da sua microestrutura, que
por sua vez influencia as suas propriedades. De forma a se obter uma completa caracterizacao
das fivelas, procedeu-se a realizacdo do ensaio de espectroscopia de energia dispersiva (EDS).
Este permite uma analise qualitativa e quantitativa de grande parte dos elementos quimicos

presentes na tabela periddica.

3421 Metodologia de ensaio EDS (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy)

O ensaio EDS é uma técnica de observacao de superficies onde se utiliza um feixe de eletrdes
com uma determinada energia, que atinge a superficie do material a analisar e obtém-se desta
forma um vasto conjunto de informacdes que, apds processamento, se transforma em imagens,
espectros e mapas de analise quimica. Para a aplicacdo desta técnica, sdo requeridos materiais
eletricamente condutores. No caso de ndo o serem, utiliza-se a pulverizacdo catddica, que
consiste no revestimento com ouro (Au), carbono (C) ou cobre (Cu) da amostra, tornando a

amostra condutor [42].

3.4.2.2 Resultados

A Tabela 12 mostra os resultados obtidos no ensaio de EDS efetuado a uma amostra de uma

fivela.
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Tabela 12. Resultados do ensaio EDS.

WSupport-d8425\SharedDatal20160512, Francisco Silva\EDS\Zamak_Z1.spc WSupport: Francisco Sil _72.5pc

Label A: CEMUP  15keV Zamak Z1 Label A: CEMUP  15keV Zamak 22

Nos resultados obtidos pode-se confirmar os dados da analise de microestrutura, ou seja, o
material que compde as fivelas é formado por zinco e aluminio. No entanto, com este ensaio foi
possivel verificar a existéncia de duas fases distintas, Z1 e Z2, que se distinguem por uma maior

percentagem de aluminio na fase Z1, comparativamente a Z2.

3.4.3  Analise metalografica

Este tipo de ensaio teve como objetivo a observacdo e analise da estrutura micrografica da zona

de rutura dos modelos de fivelas ensaiados, com a finalidade de se avaliar possiveis defeitos que
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tenham levado a rutura prematura do material. Recorreu-se a um microscdpico 6tico localizado

nos Laboratérios de Ensaios Metalograficos do ISEP (Figura 40).

Figura 40. Microscépio Olympus série BX2

3.4.3.1 Metodologia de preparacdo das amostras

A Tabela 13 mostra todos os procedimentos efetuados para se preparar as amostras dos

modelos das amostras ensaiados.

Tabela 13. Metodologia para a preparagao das amostras para a andlise metalografica.

Imagem 1

Seccionou-se uma parte das fivelas 2, 3, 6 e 7 contendo a superficie de rutura

de cada uma delas.
Metodologia

Procedeu-se ao embutimento das amostras em baquelite (resina epodxi
termoendurecivel).
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Imagem 2
Lixagem das superficies com lixas de diferentes granulometrias (220, 500 e
Metodologia 1000), de forma a ndo se observar imperfeicdes nas amostras a vista desarmada.
Rodou-se a amostra 90°, sempre que se procedeu a mudanca de granulometria.
Lata
Imagem 3 ~ Polimento l‘oli?):e:']l to
3um Tum 3
7 {pan eastannoig]
Polimento recorrendo a abrasivos de diamante de 3 um e 1 um. No final do
Metodologia processo, espera-se obter uma superficie plana e sem imperfei¢des.
Imagem 4
Ataque quimico utilizando cloreto de ferro (FeCls) e 4cido cloridrico (HCI) tal
Metodologia como recomendado em “ASM Mettallography and Microstructures” [41], com o

objetivo de revelar a microestrutura das amostras.
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Apds o ataque quimico, secaram-se as amostras e colocaram-se no microscépio

Gtico para se proceder a analise a diferentes ampliagGes.

3.4.3.2 Resultados

A Tabela 14 mostras os resultados obtidos no ensaio metalografico e as respetivas ampliagoes.

Tabela 14. Registo das micrografias das amostras fivela 2, 3,6 e 7.

Fivela 2 - 100x

Fivela 2_revestimento - 100x

BRI P N )

Fivela 3 - 100x
Fivela 6 - 100x
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Fivela 7 - 100x

3.4.33 Andlise critica dos resultados

Como ndo se analisou o revestimento, apenas é ilustrado na Tabela 14 o revestimento da

amostra da fivela n2 2, como representativa de todas as outras amostras.

Com base na literatura, ndo foi possivel encontrar resultados compardveis com o ataque quimico
efetuado. No entanto, existem dados referentes ao ataque quimico usando dxido de crémio
(Cr0s), sulfato de sédio (Na,SO4) e agua. Comparando os resultados obtidos e os resultados
encontrados na literatura [41], é possivel inferir que este material pode ser composto por uma

liga de zinco contendo aluminio.

3.5 Tempestade de ideias/anteprojeto (brainstorming)

Partindo-se dos requisitos previamente estipulados, a escolha de materiais recaiu de forma
natural nos materiais compdsitos. Existem cinco principais familias de materiais: 1) metais; 2)
ceramicos e vidros, que apresentam um comportamento demasiado fragil, ndo podendo
desempenhar funcbes estruturais; 3) polimeros e elastdmeros que, embora possuam
caracteristicas interessantes, ndo apresentam rigidez nem resisténcia mecanica suficiente para
se produzir fivelas com comportamento mecanico satisfatério; e 4) materiais compdsitos, que

potencialmente possuem as caracteristicas necessdrias a execucao deste trabalho.
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Feita a escolha da classe de materiais a usar, colocou-se a questdo relativa ao tipo de reforgo,
matriz e o processo de fabrico para obtencdo da peca final. Dentro dos trés reforcos mais
usados, destaca-se a fibra de carbono. Com excelentes propriedades mecanicas, é o material de
eleicdo na substituicdo de componentes produzidos em materiais metalicos até ao momento.
No fluxograma seguinte analisam-se os varios caminhos abordados para a obten¢do de uma

possivel solucdo credivel e inovadora.

Material
compdsito

Fibras continuas Fibras curtas

-
Reforgo na forma Reforgo Matriz Matriz
de tecido unidirecional termoplastica termoendurecivel
(. J . J \. | J \. | J
s N s N s N s )
Obtido por Obtencso basgada Reforgo fibra de Reforgo fibra de
= no processo fiber Ny
moldagdo manual placement vidro carbono
. J . J . J \ J

Moldagdo por
compressdo a
quente

Moldagdo por
injecdo

Figura 41. Varios caminhos possiveis para a obtencdo da fivela em material compésito.

Para a obtencdo de componentes em materiais compdsitos, a moldacdo manual é o processo
mais simples a ser utilizado. Como primeiro recurso propds-se produzir um molde aberto e
preencher-se a cavidade com sucessivas camadas de refor¢co impregnado numa resina. Como

reforco poder-se-ia colocar tecido de fibras de carbono continuas (Figura 42).
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Figura 42. Reforgo de fibra de carbono na forma de tecido (fornecedor Torayca).

A Figura 43 representa o método considerado para a obtencgao da fivela por este processo.

(1)

Figura 43. Representagdo do processo de moldagdo manual para obtencdo da fivela.

O molde aberto (2), apoiado na mesa de trabalho (1), conteria uma cavidade com a forma da
fivela n23 (Figura 25). Preencher-se-ia a cavidade com varias camadas de reforco (3) até se
atingir a espessura desejada. Neste ponto do projeto, escolheu-se esta fivela unicamente para

efeitos representativos.

Mesmo sendo um processo bastante simples de executar, descartou-se esta solugdo ja que
existe um grande desperdicio de material e ndo é possivel retirar partido da boa resisténcia
mecanica oferecida pelo reforgo, tanto na direcdo longitudinal, como na transversal. Além disto,
a necessidade de um corte interior no reforco provoca descontinuidade no material e

consequente perda de resisténcia mecanica.
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Numa tentativa de se utilizar as boas caracteristicas mecanicas oferecidas pelas fibras continuas,
propds-se uma solugdo mais excéntrica baseada no processo de moldagdo por fiber placement.
A peca em material compdsito seria obtida com o auxilio de um brago robdtico com uma
ferramenta rotativa acoplada na sua extremidade. Esta seria composta por um pequeno
reservatdrio de resina, por onde passaria o refor¢o sob a forma de fio (Figura 44) e, no final, com

o auxilio de um bico, que funcionaria como guia, seria depositado no molde (Figura 45).

Figura 44. Reforgo de fibra de carbono na forma de fio (fornecedor Torayca).

Figura 45. Brago robotico de deposicao de reforgo pré-impregnado sob a forma de fio.

Devido a complexidade da fivela, o molde seria fixo a uma garra que permitiria a sua rotagdo.

Deste modo, o brago robético seria capaz de contornar o molde e seria mais facil a deposicdo

de material.
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Peca obtida pela
deposi¢do do material &

veio

molde

Figura 46. Esquema representativo do processo automatico para obtencgdo da fivela com reforgo de fibras continuas

A rotacdo do molde é representada pela seta em torno do eixo. Este movimento facilitaria a
deposicao de material, e o trajeto efetuado pela ferramenta de deposi¢cdo acoplada ao brago
robot é esquematizada pelas restantes setas. Um veio macico seria colocado e de seguida
depositar-se-ia o0 material de forma a abracar o veio e liga-lo ao resto da pega. Desta forma,
simplificar-se-ia o processo, uma vez que a geometria cilindrica era mais dificil de se garantir
com um molde aberto. Este trajeto seria controlado e repetido até que a espessura e a forma

requerida fossem atingidas.

No outro lado do espetro de solugdes encontram-se os reforcos de fibras curtas. Estas, embora
com propriedades mecanicas inferiores que as fibras continuas, apresentam-se como um bom
recurso a substituicdo de componentes em materiais metdlicos. Apostando-se em duas
matérias-primas com diferente reforco, fibras de vidro e carbono, procurou-se obter fivelas com
resisténcia satisfatoria e bom acabamento superficial. Recorrer-se-ia a processos como a
moldagdo por compressdo a quente e a inje¢do, com a mais valia de se poder utilizar

equipamentos tradicionais e com taxas de producdo elevadas.

Com estas quatro abordagens, tentou-se estudar todas as alternativas em termos de materiais

e processos que poderiam oferecer uma boa solucdo para o projeto de uma fivela ndo metalica.
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3.6 Estudo da matéria-prima a utilizar

Como resultado da analise quimica efetuada determinou-se que as fivelas sdo constituidas por
material metalico Zamak 3. Para uma melhor compreensao sobre esta liga de zinco, a Tabela 15

e Tabela 16 apresentam a sua composicao e as suas propriedades mecanicas, respetivamente.

Tabela 15. Composi¢do quimica do material Zamak 3 (Fonte: Eastern Alloys Inc.).

Zn Al Mg Cu Fe Pb Cd Sn

95,48-96,28 3,70-4,30 | 0,02-0,06 <0,10 | <0,05 < 0,005 <0,004 <0,002

Tabela 16. Propriedades mecanicas e fisicas do material Zamak 3 (Fonte: Eastern Alloys Inc.).

Tensdo de rutura (MPa) 283
Moédulo de Elasticidade (GPa) 85,5
Coeficiente de Poisson 0,27
Alongamento (%) 10
Dureza (HB) 82
Densidade (kg/m3) 6600
Temperatura de Fusao (°C) 381-387

E da maior importancia o conhecimento e a compreens3o das propriedades deste material, uma

vez que servirdo de termo de comparacao para se efetuar a selecdo de materiais.

3.6.1 CondicGes

Ap0ds a fase onde se procedeu a determina¢do do material das fivelas, foi necessario definir-se

as premissas para se efetuar uma correta selecdo de materiais, das quais se destacaram:
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e Exclusdo das classes dos materiais metalicos, ceramicos e vidros;

e A resisténcia mecanica seria tanto quanto possivel proxima do Zamak 3, com valor de
referéncia de 283 MPa;

e Considerou-se valores aceitdveis de rigidez (mddulo de elasticidade), nunca inferiores a

ordem de grandeza do material comparavel, 85 GPa.

3.6.2 Selecdo de materiais

Com base nas condi¢cdes impostas e com o auxilio do programa CES EduPack, procedeu-se a
selecdo dos materiais. Este programa contém uma alargada base de dados e tem por base os
graficos de selecdo de materiais de Michael Ashby. O primeiro grafico em que se compara a
resisténcia mecanica com o médulo de elasticidade e se excluiu os materiais de foro ceramico,

metalico e vidros, é apresentado na Figura 47.

1000

100

(MPa)

éncia mecanica

Resist

0.001

0.01 0.1
Mddulo de elasticidade (GPa)

Figura 47. Primeiro grafico gerado no programa CES EduPack para se proceder a sele¢do dos materiais.

De seguida impuseram-se as restantes premissas e limitou-se a resisténcia mecanica a valores
superiores a 270 MPa, o que permitiu uma pequena reducdo em relacao a resisténcia do Zamak
3 e 0o médulo de Young a valores entre 1 e 200 GPa. Por fim, gerou-se o grafico apresentado
Figura 48, com a pandplia de materiais que cumprem todos os requisitos estipulados em termos

de propriedades mecanicas.
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Figura 48. Grafico gerado no programa CES EduPack representativo dos materiais resultados da selegdo dos
materiais.

Como representado na Figura 48, obtiveram-se os seguintes materiais:

e dois materiais da classe das madeiras;

e poliarilamida com 50% ou 60% de reforco de fibra de vidro, representativos da classe
dos polimeros;

e materiais compdsitos de matriz poliéster ou epdxida, com reforgo de fibras de vidro na

forma de tecido ou reforgo de fibras de carbono na forma unidirecional.

Excluindo-se as madeiras devido a sua anisotropia (propriedades variam com a direc¢do),
escolheram-se trés materiais com caracteristicas distintas, um com comportamento
anisotropico [C(T300)/ Epoxy(934)] e dois com comportamento isotropico no plano (Ixef 1032 e

HexMC), a destacar:

e C(T300)/ Epoxy(934), material compésito unidirecional de matriz polimérica, refor¢ado
com fibras de carbono continuas. Contém uma percentagem de volume de fibras (Vf)
de 60% e as suas propriedades poderdo ser analisadas na Tabela 17;

e Ixef 1032, nome comercial da poliarilamida, que é um material compdsito de matriz
termoplastica reforgado com 60% de fibras curtas de vidro, indicado para o processo de

moldagao por injegao. As suas propriedades sao descritas na Tabela 18;
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e HexMC, que é um material compdsito de matriz termoendurecivel, reforcado com fibras

curtas de carbono, indicado para o processo de compressdao a quente. As suas

propriedades sao descritas na Tabela 18;

Tabela 17. Propriedades e tensdes de rutura do compdsito unidirecional C(T300)/Epoxy(934) [18].

Moadulo de elasticidade

Madulo de corte

Coeficiente de Poisson

Diregao Diregcao
longitudinal Transversal G12=G13 G23 B
E11 E22 = E33 (GPa) (GPa) vi2=vi3 va3
(GPa) (GPa)
138 9,65 4,55 3,40 0,30 0,42
Tensoes de rutura
Longitudinal a Longitudinal a Transversal a Transversal a Ao corte
tragao compressao tragao [out2 compressao [ Tu12 (MPa)]
[ outl (MPa)] [oucl (MPa)] (MPa)] [ouc2 (MPa)]
1314 1280 43 168 48
Tabela 18. Propriedades dos materiais Ixef 1032 e HexMC [47, 49].
Médulo de elasticidade Coeficiente de Poisson Tensdo de rutura
Material E (GPa) v o (MPa)
Ixef 1032 24 0,35 280
HexMC 38 0,30 300

Para uma melhor compreensdo, e sabendo-se que o HexMC ndo é um material ainda muito

divulgado e conhecido, de seguida faz-se uma pequena descricdo deste material e no que este

difere de outros materiais compésitos com reforgo de fibras de carbono.

Os pré-impregnados, devido a existéncia de fibras continuas na sua constituicdao, em contraste

com as fibras curtas presentes nos SMC, apresentam propriedades mecanicas superiores. Em

contrapartida, os SMC sdao menos dispendiosos e conseguem-se obter formas mais complexas

através da moldacdo por compressdo. Para preencher a lacuna existente entre estes dois tipos

de materiais, a Hexcel Composites desenvolveu um semi-produto, desighado HexMC™, em tudo
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idéntico ao processo simples de obtencdo dos SMC, contudo, contendo propriedades similares
as obtidas com os pré-impregnados carbono/epodxidos. Assim, consegue-se um racio
“propriedades-custo” que permite competir em inUmeras aplicagdes com os materiais

metadlicos. O HexMC provém de um pré-impregnado, como o ilustrado na Figura 49.

Figura 49. Pré-impregnado que origina o HexMC (Fonte: HexMC user guide [49]).

Este é cortado em tiras e colocado aleatoriamente, e o seu aspeto final é ilustrado na Figura 50.

Figura 50. Material compdsito HexMC [(Fonte: HexMC user guide [49]).

O semi-produto final apresenta-se em formato de folha e é entregue em rolos. Dependendo da
peca a ser moldada, a pressao no molde poderd ir dos 5 aos 15 MPa. A temperatura tipica de
cura encontra-se entre 120 e 160°C com uma duracdo de 5 minutos para pecas de espessura até
2 mm e de 5 a 10 minutos se a espessura for superior. Contém tipicamente 57% de fibras em
volume e a sua resisténcia mecanica situa-se entre 250 e 300 MPa. Com um mddulo de
elasticidade de 45 MPa, é ideal para pecas que necessitem de elevada rigidez e baixo peso.
Surpreendentemente, o HexMC apresenta uma pequena reducdo de resisténcia mecanica

comparando com o pré-impregnado que Ihe da origem. O seu reforco, como ja referenciado, é
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constituido por fibras descontinuas e, por tal facto, este material apresenta comportamento

isotréopico no plano [38, 39, 40, 41].

3.6.3 Conclusdes da selecdo de materiais

De forma a analisar no préximo passo o comportamento mecanico de diferentes materiais,
existiu a necessidade, baseada nas classes e materiais que cumpriam os requisitos estipulados,
de se escolher materiais oriundos de diferentes categorias e reforgcos e, se possivel, com
diferente comportamento mecanico. Assim, optou-se pelo C(T300)/Epoxy(934), com reforco
unidirecional e comportamento anisotrdpico, e dois materiais de classes diferentes, mas com
comportamento quase isotrépico, o Ixef 1032 com refor¢o de fibras de vidro e o HexMC com

reforgo de fibras de carbono.

A grande vantagem desta selegdo recai sobre a possibilidade de se testar diferentes materiais,

em que cada um é obtido por diferentes processos de fabrico.

3.6.4 Possiveis fornecedores/mercado

O pré-impregnado C(T300)/Epoxy(934) é constituido pela resina epdxida CyCom 934 e pelo
reforco de fibras de carbono continuas T300. E um compdsito fornecido pela Cytec Industries

Inc.

O polimero poliarilamida com 60% de reforgo de fibras de vidro curtas, com o nome comercial

de Ixef 1032, é fornecido pela Solvay.

O HexMC é um compdsito constituido por fibras de carbono descontinuas e, como ja referido, é

fornecido pela Hexcel Composites.
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3.7 Aplicacdo do Método de Elementos Finitos

Nesta nova fase dos trabalhos pretendeu-se encontrar solugdes, através dos materiais ndo
metalicos ja selecionados, que pudessem apresentar resisténcia mecanica, rigidez e processo de
fabricacdo compativeis com as necessidades previamente estabelecidas. Assim, efetuaram-se
simulagGes por Elementos Finitos com vista a aproximar tanto quanto possivel as propriedades

destes materiais com as registadas com as fivelas de Zamak 3.

3.7.1 Geometrias consideradas

De seguida sdo mostrados na Tabela 19 os modelos (‘renderizados’) utilizados nas simulagbes
pelo MEF. Alguns elementos que ndo interferiam na resisténcia da fivela em trabalho normal

foram retirados, para minimizar o tempo de processamento.

Tabela 19. Modelos das fivelas consideradas no estudo.

Fivelan2 1

Fivela n22
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Fivelan2 3

3.7.2  Abordagem as simula¢des: condi¢des fronteira e parametros

As simulagdes foram executadas assumindo-se em todas elas as mesmas condig¢bes fronteira e
parametros descritos na Tabela 20. Descreve-se seguidamente como exemplo e para uma
melhor compressado a fivela n2 2 (Tabela 19). Como termo de comparag¢do, aproximaram-se as
simulagdes a um tipico ensaio de tra¢do, com a finalidade de se obter o grafico Forga-

Deslocamento.

Tabela 20. Descricdo das condigGes fronteiras e parametros da simulagdo efetuada na fivela n2 2.

Situagdo 1

(1)

Na face (1) aplicou-se um encastramento, limitando-se os deslocamentos
Comentarios | (U;=U,=U3=0) e as rota¢bes. Desta forma, consegue-se a equivaléncia ao aperto

efetuado pela garra de fixacdo da maquina de tragao.
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(2)

Situagdo 2

Na face (2) aplicou-se um deslocamento. Nunca este foi inferior ao maximo
Comentarios
deslocamento experimental registado para cada uma das pecas simuladas.

Situagdo 3

Definiu-se um deslocamento nulo segundo a diregdo do eixo YY’, nos dois pontos
Comentarios | assinalados (U,=0). Estes estdo a mesma distancia do eixo XX’. Deste modo, garante-

se que o Unico deslocamento da peca é na dire¢do desejada, segundo o eixo XX'.

Situagao 4
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Defeniu-se uma interagdo entre as superficies do veio e do furo assinalados. As

caracteristicas do contacto sdo as seguintes:

e comportamento tangencial — “Frictionless” — sem atrito ou sem fricgcao;
Comentdrios e comportamento normal — “Hard Contact” — denominado por contacto
duro, equivalente a dizer-se que nao existe deformagdo de nenhuma das

superficies.

No lado oposto, defeniu-se o mesmo tipo de contacto.

Situagdo 5

Na geracdo da malha de Elementos Finitos, atribuiu-se um tamanho médio de 0,5
mm a cada elemento. A analise efetuada em todas as simula¢Ges foi estatica e linear.
Comentarios
Ou seja, assume-se comportamento linear elastico para todos os materiais, cargas

aplicadas estaticamente e deformacgdes reduzidas na peca.

Como preambulo as simulagGes, convém salientar que, para caracterizar o comportamento de
tensdo-deformacdo de uma camada de qualquer material compdsito unidirecional, é necessario
conhecer as nove constantes independentes, E;q, Ezy, E33, G132, G13, G323, V12, V13 € V3. A Figura
11 ilustra as dire¢des principais, bem como os trés planos ortotrdpicos considerados para a
analise. Assume-se que as propriedades na dire¢do 2 e 3 (dire¢Ges transversais) sdo iguais, ou

seja, Ezp = Ez3, G2 = Giz e vy = V3.

De seguida, apresenta-se na Tabela 21 as nove constantes independentes do compdsito

unidirecional selecionado, com a designa¢do comercial C(T300)/Epoxy(934).

FIVELA “ALARM-FREE”: ESTUDO E PROJETO DE UMA FIVELA INDETETAVEL
NOS EQUIPAMENTOS DE DETEGAO DE METAIS PRESENTES NOS AEROPORTOS

123



DESENVOLVIMENTO

124

Tabela 21. Propriedades do compdsito unidirecional C(T300)/Epoxy(934) [18].

Médulo de elasticidade Médulo de corte Coeficiente de Poisson
Dire¢ao Dire¢ao
longitudinal Transversal G12 = G13 G23
vli2 =v13 v23
Ell E22 = E33 (GPa) (GPa)
(GPa) (GPa)
138 9,65 4,55 3,40 0,30 0,42

O Zamak 3 é um material metdlico que possui comportamento isotrépico, em que as

propriedades sdo as mesmas em todas as direcGes. Os dois compdsitos de fibras curtas ndo

apresentam esta isotropia. Devido ao processo de fabrico (moldagdo por inje¢do) e a orientacdo

aleatéria do Ixef 1032, adotando-se uma abordagem simplista, reduziu-se a rigidez do material

(modulo de elasticidade) em 20% e,

desta forma,

assumiu-se nas simula¢gbes um

comportamento isotrépico para este material. De uma forma mais conservadora, procedeu-se

também a reducdo do valor das tensdes de rutura do Ixef 1032 e do HexMC em 20 %. A Tabela

22 apresenta os valores utilizados nas simula¢des para estes dois compésitos, ja com a devida

reducdo.
Tabela 22. Propriedades dos materiais de fibras curtas usadas nas simulagGes.
Mddulo de elasticidade Coeficiente de Poisson Tensdo de rutura
Material E (GPa) v o (MPa)
Ixef 1032 19,2 0,35 224
HexMC 38 0,30 240
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3.7.3  Simulacdes

As simulagdes foram executadas recorrendo-se ao programa de Elementos Finitos Abaqus/CAE.

Pretendeu-se saber qual a forga maxima correspondente ao momento em que é atingida a

tensdo de rutura do material a analisar, tendo em conta a geometria da fivela considerada.

Primeiramente, e para que servisse como referéncia, foi efetuada a simulacdo tendo por base o

material original da fivela, ou seja, o Zamak 3 (Tabela 23). Posteriormente, os resultados obtidos

serdo comparados com os valores obtidos nos ensaios de tracdo previamente realizados e

analisados.
Tabela 23. Simulagdes com o material Zamak 3.
Simulou-se o modelo da fivela n22 em material Zamak 3. Posteriormente comparou-
12 Simulagdo | se os valores de forca maxima obtidos pela andlise de Elementos Finitos com os

conseguidos nos ensaios de tracdo.

Parametrizagao
da

simulagdo

Elastic
Type: | Isotropic ~ ¥ Suboptions
[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term |

[J No compression

[ No tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 85500 027
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Parametrizagdo
da

simulagdo

Elastic

Type: | Isotropic M ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term ™|

[J No compression

[J No tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 85500 027

Comentarios

Conforme se pode observar, o modelo utilizado nesta simulagdo é o n2 2 (conforme
Tabela 19), utilizando-se as propriedades do Zamak 3 para teste. Os pinos da fivela,
mesmo antes da simulagdo, aparentam ser o ponto mais fragil deste modelo ja que,
quando sujeitos a forca de traccdo, irdo ter tendéncia a fletir e a sair do seu

alojamento natural na peca de ligagdo ao cinto.

Aspeto da
malha na zona

critica

OD8: fivela_2_zamak_raiol.odb Abagus/Standard 6.14-1 Tue Jul 12 01:09:55 GMT Summer Time 2016

: Step-1
Y. Arereimert 83: Stup Time = 0.4150
b . Primary Var: §,

Probe Values

(@) Select from viewport (O Key-in label () Select a display group

Probe: MNodes ~ Components: Selected el

Value for Part Instance:

[T Partinstance MNodelD Orig.Coords Def.Coords Attached elementy’ S, Mises

[0 PART1_CAE 22.1093, 32.94, . 22,1095, 33.13 43711, 50577, 60267, 6 283.797

Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

Write to File... Cancel

FIVELA “ALARM-FREE”: ESTUDO E PROJETO DE UMA FIVELA INDETETAVEL

NOS EQUIPAMENTOS DE DETEGAO DE METAIS PRESENTES NOS AEROPORTOS

Fabio Teixeira

126



DESENVOLVIMENTO

Iniciou-se a simulagdo e com o decorrer desta, simultaneamente, analisou-se as
tensGes que se iam gerando na pega. Quando um né atingisse o valor de tensao de
Comentarios
rutura do material, neste caso 280 MPa, parar-se-ia a simulagado e verificar-se-ia qual

o valor do incremento correspondente a esse momento.

Fivelan? 2
Material Zamak 3

Grafico Forga- 550
Deslocamento = 450 -
referente a 8 350 -

simulagdo

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deslocamento (mm)

No final de cada simulacgdo, gerou-se um grafico Forca-Deslocamento. O valor da forga
Comentarios |para o qual se atingem os 280 MPa foi de 535 N (aproximadamente 55 kgf) e o

deslocamento correspondente foi de 0,12 mm.

Seguidamente analisam-se os diversos passos das simulacGes realizadas com os materiais

compasitos (Tabela 24), assim como os respetivos comentarios.

Tabela 24. Simulagdes com os materiais compdsitos.

Modelo da fivela: n2 2

22 Simulagdo | Material: compésito unidirecional C(T300)/Epoxy(934 cujas propriedades estdo

descritas na Tabela 21.
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Situagdo 6

Situagao 7

Um compdsito é um material que apresenta propriedades anisotrdpicas, ou seja, que
variam consoante a dire¢do. Depois de se definir as nove propriedades independentes
descritas na Tabela 21, dividiu-se a parte da fivela ilustrada em quatro sec¢Ges e em
Comentarios
cada uma delas definiu-se as suas dire¢bes principais. Nas sec¢des (2 e 5) utilizou-se o
eixo ortogonal global, enquanto nas secgdes (1, 3 e 4) se definiu um eixo secundario

(representado a amarelo).

Situagdo 8
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Comentarios

Na peca representada também se recorreu a um eixo secundario para se indicar as

direcdes principais.

Situagdo 9

Comentarios

Criou-se uma malha de Elementos Finitos e definiu-se as condi¢des fronteira e os

parametros descritos inicialmente.

Situagao 10

ODB: Fivela_2.0db  Abaqus/Standard 6.14-1

Step: Step-1
Increment  13: Step Time = 0.3250
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Como é visivel na Tabela 21, este apresenta valores elevados de tensdo de rutura a
tragdo, na diregao longitudinal. Tal caracteristica deveu-se a orientagao das fibras
nessa direcdo, obtendo-se elevados valores de resisténcia mecanica. Em
Comentarios
contrapartida, os valores de resisténcia na dire¢do tranversal sdo muito inferiores (10
vezes). Este factor criou alguma incerteza na andlise das zonas criticas da fivela, onde

poderia existir esforgo de tracgao, de corte, ou uma jungdo dos dois.

Concluida esta analise, iniciou-se uma terceira simulagdo com uma nova abordagem (Tabela 25),

considerando-se agora o veio que faz a ligagcdo anterior da fivela.

Tabela 25. Simulagdo com o modelo fivela n22 composto por um veio macico e aro exterior.

Modelo: fivela n2 2, agora com dois componentes (veio macigo e aro exterior).
32 Simulagao
Material: compésito unidirecional de fibras continuas C(T300)/ Epoxy(934).

Situagdo 11

O componente (1) é o mesmo do modelo da fivela n22. Contém dois furos que
permitem o encaixe do veio macico (2). O componente de encaixe (3) serve de auxilio
Comentarios
e substitui a funcdo de um cinto. Desta forma, existe uma face lisa onde é possivel

aplicar uma das condigGes fronteira.
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Situagao 12

Definiu-se os componentes 1 e 2 como material compésito. A diregdo principal do
componente 1 é representada pelo eixo ortogonal principal. Para o componente 2
recorreu-se a um eixo secundario, representado a cor vermelha. O componente 3
Comentarios | definiu-se como uma liga de ago com médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
caracterisitcos deste material (E = 210 GPa e v = 0,3, respetivamente). Optou-se por
considera-lo como um material muito mais rigido e com comportamento isotrépico,

de modo a ndo interferir na anélise de tensdes dos outros componentes.

2
(1) (2)

Situagdo 13

As interagGes entre o veio e os dois furos (1) tinham as mesmas caracteristicas
descritas na situagdo 4. Aplicou-se também um deslocamento nulo (U; =0) nos pontos
assinalados (2), para se garantir que o veio ndo se desloca na diregdo do eixo ZZ'. O
Comentdrios | objetivo inicial era garantir um nivel de atrito elevado na ligagdo entre o veio e os
furos, de modo a aproximar a situagdo a um contacto real. Contudo, esta forma
impossibilita o desenrolar da simulagdo. Assim, optou-se por esta solugdo menos

complexa.
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Situacdo 14

008: fivela_2_carbono_raiol.odb  Abagus/Standard 6.14-1  Tuwe Jul 12 18:02:41 GMT Zur e 7

Comentarios

Exisitiu uma vez mais a dificuldade em se efetuar uma andlise correta de tensoes, ja
qgue o esforco de corte nas zonas assinaladas foi bastante acentuado. Um material
compdsito unidirecional, como ja referido, contém propriedades extremamente
atraentes do ponto de vista estrutural, na diregao longitudinal das fibras. O problema
encontra-se quando a solicitagdo é feita na diregdo transversal e se gera um esfor¢o
de corte acentuado. Devido as duvidas geradas na analise de tensGes da fivela com

este tipo de material, procedeu-se a simulacdo de outras matérias-primas.

A Tabela 26 mostra todos os resultados obtidos na simula¢gdo do modelo fivela n22 com material

Ixef 2032.

Tabela 26. Simulagdo com o modelo fivela n2 2 em material Ixef 1032.

42 Simulagdo

Foi analisado o modelo da fivela n22 em material Ixef 1032. Os resultados obtidos
foram comparados com os do material Zamak 3 e verificou-se qual a redugdo em

termos de forca maxima.
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Situagdo 15
0D8: fivela_2_plastico_raiol.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Jul 14 22:27:25 GMT Summer Time 2016
\ Ingrament. 128: tepTime = 0,6400
Fivela n22
Material Ixef 1032
Gréfico n22

0 \
0 0,04 008 012 016 0,2 0,24 0,28 0,32

Deslocamento (mm)

Comentarios

Finalizou-se a simulagdo quando se atingiu na zona da fivela assinalada um tensdo de
rutura de 224 MPa. A forga atingida foi de 241 N e o deslocamento de 0,32 mm.
Relativamente ao Zamak 3, este material apresentou uma redugdo de 55% na

resisténcia mecanica.

FIVELA “ALARM-FREE”: ESTUDO E PROJETO DE UMA FIVELA INDETETAVEL
NOS EQUIPAMENTOS DE DETEGAO DE METAIS PRESENTES NOS AEROPORTOS Fébio Teixeira

133



DESENVOLVIMENTO 134

ATabela 27 mostra todos os resultados obtidos na simulagdo do modelo fivela n22 com material

HexMC.

Tabela 27. Simulagdo do modelo de fivela n2 2 com o material HexMC.

Modelo: fivela n2
52 Simulagdo
Material: HexMC.

Situagao 16

0DB: fivela_2_carbono_forged_raiol.odb  Abagus/Standard 6.14-1  Tue Jul 12 17:32:14 GMT Summer Time 2016

( Step: Step-1
Increment  98; “tep Time = 0.4900
"-m Mise: -
Fivelan2 2
o
Material HexMC

Grafico n23

Forga (N)

0 T T
0 0,020,040,06008 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24

Deslocamento (mm)
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Finalizou-se a simulagdo quando se atingiu na zona da fivela assinalada uma tensdo de
rutura de 240 MPa. A forga atingida foi de 423 N e o deslocamento de 0,24 mm.
Comentarios
Comparando-se com os valores do material Zamak 3, verificou-se uma redugao de 21%

na resisténcia mecanica.

Foram desenvolvidas novas simulagdes considerando os modelos de fivelan2 1 e n2 3. De modo
a nao transformar a descricdo numa redundancia, os resultados sdo sintetizados na Tabela 29.

A Tabela 28 mostra as alteragdes efetuadas aos modelos iniciais das fivelas n2 1 e n92.

Tabela 28. Alteragdes geométricas do modelo fivela n21 e modelo fivela n2 2.

Como a fivela n23 apresentava diferengas geometricas significativas, nomeadamente
122-172
um veio de encaixe que servia de ligacdo ao cinto, procedeu-se a altera¢do dos modelos
Simulacdo
das fivelas n21 e n22, alterando-se o tipo de encaixe.

Situagdo 17

Situagao 18
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Para uma melhor distingdo, denominou-se o modelo da situagdo 17 como “Fivela n?2 -
pecainteira” e o da situagao 18 como “Fivela n?1 - peca inteira”. Usou-se o componente
Comentarios | auxiliar para facilitar as simulagGes, criando-se uma face lisa onde se pode aplicar o
encastramento. Como ja referido anteriormente, esta pega substitui a fungdo de um

cinto.

3.7.4 Sintese de resultados

Na Tabela 29 estdo descritos os resultados obtidos de todas as simula¢gdes com os diferentes

modelos e materiais.

Tabela 29. Resumo dos resultados das diferentes simulagdes.

Incremento Deslocamento (mm) Forca (N) Redugao (%)

Fivela n21

Zamak 3 25 0,06 558

Ixef 1032 77 0,19 224 60
HexMC 61 0,15 425 24

Fivela n22

Zamak 3 83 0,12 535

Ixef 1032 128 0,32 240 55
HexMC 98 0,24 423 21

Fivela n23

Zamak 3 25 0,06 424

Ixef 1032 84 0,21 384 9
HexMC 46 0,11 374 12

Fivela n21 peca inteira

Zamak 3 33 0,08 506

Ixef 1032 90 0,22 447 12
HexMC 50 0,12 403 20

Fivela n22 peca inteira

Zamak 3 44 0,11 504

Ixef 1032 118 0,29 476
HexMC 78 0,19 496
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3.7.5 Analise critica dos resultados

A maior dificuldade sentida neste estudo prendeu-se com a analise dos materiais de fibras
continuas. A sua baixa resisténcia na direcdo transversal e a geometria das fivelas levou a
concluir que estes ndo constituem uma boa solucdo. De destacar ainda a dificuldade de se

processar este tipo de materiais, de modo a se obter uma fivela com resisténcia satisfatoéria.

Os compdsitos compostos por fibras curtas provaram ser a escolha possivel, como substituicao
do material metalico. Embora exista uma reducdo da resisténcia mecanica comparativamente
ao Zamak 3 nas fivelas n2 1 e n? 2, as fivelas com o veio macico de encaixe apresentaram valores

com reducdo da resisténcia mecanica relativamente pequena.

A maior incerteza colocou-se na comparagao do modelo real com os modelos simulados. Os
valores de forca maxima obtidos na simulagdo da fivela n2 2 em material metélico rondam os
535 N. Por outro lado, a média dos ensaios de tragdo foi de 1150 N. Ou seja, com o modelo
analisado em Elementos Finitos, os valores obtidos sdo cerca de metade do modelo real. Esta
discrepancia de resultados pode ser explicada em parte pelas aproximacGes consideradas.
Admitiu-se que o material apenas apresentava comportamento linear elastico, pelo que
gualquer comportamento plastico é desprezado. Por outro lado, no modelo real podera existir
uma pequena deformacao das superficies que ligam os componentes da fivela. Como referido,
aproximou-se estes contactos a uma ligacdo rigida em que ndo existe penetracdo de uma
superficie na outra. A analise efetuada é bastante simplista e estes aspetos poderdo nao ser

suficientes para justificar uma diferenca tdo acentuada dos valores de forgca maxima.

Efetuando-se uma comparacgao dos resultados obtidos entre as trés matérias-primas (Zamak 3,
Ixef 1032 e HexMC), verifica-se que o material menos rigido apresenta uma redugao dos valores
de forga maxima na ordem dos 55%-60% e o material de rigidez intermédia na ordem de 20% a
24%. Analisando-se a geometria do modelo da fivela n22 e n21, conclui-se que a concentragdo
de tensdo existente no encaixe dos componentes corresponde ao local de maior probabilidade

de rutura da peca.
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Em sentido oposto, quando os modelos simulados continham o veio macigo de liga¢do (fivela n2
3, n21 peca inteira e n2 2 peca inteira), os trés materiais apresentaram valores de for¢ca mdxima
muito semelhantes. Esperava-se um comportamento idéntico ao das fivelas iniciais
(apresentadas na Tabela 19). Pelo contrario, essa redugdo ndo se verificou e os valores ficaram
muito préximos uns dos outros. Este fendmeno poderia ser justificado devido a existéncia do
veio macico que liga as duas partes laterais da fivela. Deste modo, deveria existir uma maior

distribuicdo dos esforcos, aquando das simulag¢des dos diferentes materiais.

Uma vez que a fivela n2 3 tem como caracteristica de fabrica o veio macico, propde-se que seja
este modelo a base para uma possivel fase de prototipagem. No entanto, ndo ficou evidente
através deste estudo, e apds a avaliacdo dos resultados das simulagdes, quais dos dois

compositos de fibras curtas permite obter uma fivela com resisténcia mecanica mais satisfatoria.

O uso de materiais compdsitos em fivelas levou a acreditar que esta solugdo é vidvel e apresenta
resultados perfeitamente suficientes para suportarem as for¢as a que um conjunto cinto - fivela

estdo normalmente sujeitos.

3.7.6  Necessidades de redefinicao geométrica do produto

A Tabela 30 mostras as alteracdes propostas de redefinicdo geométrica ao modelo de fivela n23.

Tabela 30. Redefinicdo da geometria do produto.

Fivela para
redefinicdo

geométrica
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Propds-se uma alteracdo aos raios do modelo da fivela n23, assinalados na figura. O
seu aumento facilita a andlise de Elementos Finitos, uma vez que se diminui a
Comentarios
concentracdo de tensdes nessas zonas. Por outro lado, facilitard os processos de

fabrico, tanto por moldagdo por injecdo como por compressao a quente.

3.8 Processos de fabrico envolvidos

Paralelamente ao estudo pelo MEF, foram estudadas técnicas de fabrico que permitissem
materializar a forma pretendida, sem que as propriedades dos materiais escolhidos fossem
condicionadas. Com isto em mente, escolheu-se o processo de injecdo e o processo de

compressdo a quente que seguidamente serdo apresentados.

3.8.1 Descricdo e parametros

No processo de injecdo do material Ixef 1032, é de boa pratica seguir alguns parametros de
referéncia descritos na Tabela 31, de forma a ndo comprometer o processo e assim obter-se

pecas em conformidade.

Tabela 31: Parametros recomendados de injecdo [44].

Temperatura do fuso

Zona de compressdo 250 - 280°C

Zona do bocal 260 - 290°C
Temperatura do molde 120 - 140°C
Pressao de injecdo 500 - 2500 bar

No processo de compressao a quente do material HexMC, é de notar a necessidade de se
conhecer a quantidade necessaria de material para se preencher a cavidade. No caso em estudo,

a fivela ndo contém uma forma muito complexa, contudo poder-se-a recorrer ao ficheiro CAD
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para se saber o seu volume, num calculo simples. Multiplicando-se pela densidade de 1,55 [49]

e por um fator de 1,02 referente ao material que é repelido para fora da cavidade aquando o

fecho do molde, obtém-se assim a massa necessaria de material.

De forma a simplificar a descri¢cdo deste método de fabrico, resumem-se de seguida os passos

mais importantes a efetuar [49]:

3.8.2

Corte da matéria-prima;

Pesagem do material até se obter a quantidade pretendida;

Colocacdo do material no molde pré-aquecido até uma temperatura de £ 120 °C;
Fecho do molde e aplicagdo de uma pressao estimada de 5 a 15 MPa;

Cura do material durante um tempo estimado de 8 minutos;

Abertura do molde e remocao da pega;

Retirar o excesso de material das extremidades.

Andlise SWOT dos diferentes processos

De forma a verificar a posicao estratégica dos diferentes processos apresentados, a Figura 51

apresenta a andlise SWOT relativa ao processo de inje¢do e a Figura 52 a analise SWOT relativa

ao processo de compressdo a quente.

-

C Grande cadéncia produtiva;
* Bom acabamento superficial
do produto final;
* Moldagdo de materiais
termoplasticos.

N

e Elevado investimento para
equipamentos e ferramentas.

-

\.

¢ Passivel de ser robotizado e
automatizado;

e Aumento da procura de
materiais compdsitos
alternativos aos metais.

¢ Custo das ferramentas para
pegas com geometria
complexas.

J

Figura 51. Analise SWOT relativa ao processo de injecdo.
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" -
eIndicado para pequenas séries
de produgao;
*Moldagdo de pegas com
geometrias complexas;
*Moldagdo de materiais
termoendurecivies.

.

-

¢ Passivel de ser robotizado e
automatizado;

e Aumento da procura de
materiais compdsitos
alternativos aos metais.

-

r-
J

Ve

L

e Duragdo do tempo de
moldacdo (cura da peca).

e Dificuldade de moldagdo de
pegas de pequena dimensao.

Figura 52. Analise SWOT relativa ao processo de compressao a quente.

3.9 Projeto das ferramentas necessarias

3.9.1 Molde deinjecdo

O molde de injecdo, ilustrado na Figura 53, foi projetado com a finalidade de se produzirem
pequenas séries de fivelas para posteriormente serem testadas. A utilizagao de posticos permite
a produgdo de diferentes modelos de fivelas. Para isso, basta substitui-los por outros sem a
necessidade de alterar os restantes componentes do molde. Para comprovar essa versatilidade,

estes posticos foram projetados para se produzir duas fivelas diferentes por cada ciclo de

moldacgao.
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(o1)

(02)

(03)

(06)

(04)

(07}

(05)

Figura 53. Molde de injegdo.

Este molde foi projetado de forma concecional e foram tidos em conta os seguintes aspetos:

e Todas as placas foram selecionadas em aco 1.1730, visto ser barato e com boa
magquinabilidade.

e Para os posticos, escolheu-se 0 ago 1.2738 com boa temperabilidade e maquinalidade.

e A placa da cavidade (02) tem a mesma espessura do que a placa do macho (03), ja que
empiricamente se provou que estas placas podem ter a mesma espessura sem se
comprometer a rigidez do molde, e colocaram-se casquilhos de suporte para auxiliar

estas mesmas placas aquando da moldac¢do das pecas.
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Figura 54. Placa da cavidade e postico, ilustrando o sistema de refrigeragdo.

Projetou-se o sistema de refrigeracdo (Figura 54) de forma a que o fluido percorresse as placas
e entrasse pela base dos postigos. Desta forma, consegue-se uma boa vedagdo sempre que se
altere os posticos, ja que na base destes sdo colocados O-rings para cumprir tal funcdo. Se a
furacdo para este sistema fosse feita nas laterais dos posticos, aquando da sua colocagao seria
muito dificil alinhar os furos com os das placas e garantir uma perfeita estanquicidade. Todos os
orificios estdo colocados na parte de tras do molde e foram identificados para que o operador

soubesse onde colocar as mangueiras de entrada e saida do fluido.

Figura 55. Placas e componentes inferiores do Molde de injegdo
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O sistema de extracdo esta ilustrado na Figura 55 e teve-se em considera¢dao os seguintes

aspetos:

e Afuragdo na placa macho e postico para os extratores (10) esta toleranciada com furos
H7. Desta forma, consegue-se folga suficiente para a saida dos gazes das cavidades;

e Utilizaram-se quatro pernos de retorno (11). Estes garantem que aquando do fecho do
molde os extratores voltam a posicdo mais recuada;

e Colocou-se no molde olhais de elevagdo (12) para facilitar o transporte e a coloca¢do do
molde na maquina de injecao;

e As guias de ajuste fino (13) permitem alinhar com maior precisdo a parte mével com a

parte fixa do molde, aquando do fecho do mesmo.

Apds a modelacdo 3D do molde de injecdo, efetuou-se uma listagem de todos os componentes
mecanicos do molde, descrita na Tabela 32. Na sua maioria, optou-se por elementos

normalizados fornecidos pela empresa HASCO.

Tabela 32. Lista de componentes do molde de injecao.

Material
Dimensdes
POS Designacao Qtd. DIN Obs.
[mm]
Ref. Fornecedor
Lado Fixo
02 Placa da cavidade 1 246x246x56 K20 W. Nr. 1.1730 HASCO
Postigo cavidade 1 152x80x35 W. Nr. 1.2738
01 Placa superior de suporte 1 246x246x27 K10 W. Nr. 1.1730 HASCO
Guia principal 1 46x22x65 Z00 HASCO
Guia principal 3 46x24x65 Z00 HASCO
Anel de Centragem 1 90x13 27510 HASCO
Bucha de injegdo 1 18x56x4,5 Z51 HASCO
Guia ajuste fino 4 38x22x13 W.Nr.1.7131
Parafuso CHC 4 M12x30 DIN 912
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Anilha de mola M12x2,5 DIN 127

Parafuso CHC M5x8 DIN 912

Parafuso CHC M6x16 DIN 912

Olhal de Suspensdo M16 DIN 580

Lado Mével
03 Placa do macho 246x246x46 K20 W. Nr. 1.1730 HASCO
Postico macho 152x80x35 W. Nr.1.2738

05 Placa inferior de suporte 246x246x27 K10 W. Nr. 1.1730 HASCO
Casquilho da guia principal 46x22 Z10 HASCO
Casquilho da guia principal 46x24 Z10 HASCO
04 Calgos 246x43x56 K40 W. Nr. 1.1730 HASCO
Casquilho de centragem 30X60 720 HASCO
Guia de extragdo 27x15x75 Z03 HASCO
Casquilho de extragdo 25x25x20 Z10 HASCO

Parafuso CHC M12X85 DIN 912
06 Placa de extragdo 246x158x17 K70 W. Nr. 1.1730 HASCO
07 Placa suporte extragdo 246x158x12 K60 W. Nr. 1.1730 HASCO
10 Pino Extrator 3,2x76,50 240 HASCO
11 Perno de Retorno 12x75 Z40 HASCO

Parafuso de sextavado interno M4x8 DIN 7991
Disco de encosto 28x3 Z55 HASCO

Parafuso CHC M12X30 DIN 912

Anilha de mola M12x2,5 DIN 127
Casquilho de suporte 25x56 257 HASCO

13 Guia ajuste fino 38x30x11,50 W. Nr.1.7131

Parafuso CHC M6X16 DIN 912

Parafuso CHC M5x35 DIN 912

12 Olhal de Suspensdo M16 DIN 580
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3.9.1.1  Célculo da forca de fecho

A forca de fecho foi determinada com recurso a equacdo (31). Segundo Jones [38], um
coeficiente de seguranca de 1,5 é adequado para o projeto de moldes de inje¢do. Para a pressao
de injecdo maxima, o fornecedor do material termoplastico indica o valor de 98 MPa [49]. A

Tabela 33 apresenta as varidveis necessarias para o cdlculo da forca de fecho.

Tabela 33. Variaveis para o calculo da forga de fecho.

Varidveis Valores
Pressdo de injecdo [MPa] PI 98
Coeficiente de seguranca CS 1,5
Ndmero de cavidades Nc 2
Area Projetada [mm?] AP 935

A Figura 56 indica as dimensdes consideradas para se obter o valor aproximado da area

projetada de uma pega e de um canal de alimentagao.

50 .16

36

43
35

Figura 56. Dimensdes consideradas para o célculo da area projetada da cavidade.
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AP = (50 * 43 — 35 % 37) + (5 * 16) = 935 mm?

_935><2><98><1,5

1000 = 274,890 kN

3.9.1.2  Areade contacto

A drea de contacto refere-se as faces das placas de fecho que vdo distribuir os esforcos,
essencialmente de compressao. Se esta area for demasiada pequena, a forga de fecho distribui-
se por uma superficie menor, o que resulta num aumento de pressdo e torna o molde propenso

a falhas.

Aforca de fecho final é a obtida através da maquina de injecdo. Uma possivel escolha recai sobre
o modelo da Milacron Machine MAGNA T SERVO 55 com uma forga de fecho de 550 kN. Esta
escolha é meramente indicativa, uma vez que poder-se-a optar por outros modelos de maquinas

injetoras, nunca com capacidade de fecho inferior a 274,9 kN.

Para o calculo da area de contacto utilizam-se as varidveis apresentadas na Tabela 34:

Tabela 34. Variaveis para o calculo da drea de contacto.

Forga de compressao [N] Fc
Area de contacto [mm?] A
Tensdo admissivel do material [MPa] Om
Tensdo de rutura do material [MPa] Rm
Coeficiente de Seguranga CS

Posticos com material W. Nr. 1.2738

996
Om = E = T = 199,2 MPa

Fc =A*o,

FIVELA “ALARM-FREE”: ESTUDO E PROJETO DE UMA FIVELA INDETETAVEL
NOS EQUIPAMENTOS DE DETEGAO DE METAIS PRESENTES NOS AEROPORTOS



DESENVOLVIMENTO 148

550 x 10% _ 2761 5
T T 1992 mm
Placas com material W. Nr. 1.1730
_ Bm 560 _ 112 MP
m= s T s 4
Fo=Axo,

550 x 103

~ 2
112 = 4911 mm

3.9.1.3  Dimensionamento dos calcos e da placa macho

Na Figura 57 e na Tabela 35 estdo representadas as dimensdes utilizadas nas equagbes de
dimensionamento.

W

d
] 160

L

Figura 57. Posi¢do esquematica dos calgos e da placa macho no molde de injegdo (Adaptada Harada (2004)).

Tabela 35. Variaveis para o dimensionamento dos calgos e espessura minima da placa macho.

Varidveis Valores
Tensdo admissivel [MPa]
Material W. Nr. 1.1730 Om 112
Material W. Nr. 12738 199,2
Distancia entre calgos [mm] L 160
Moédulo de resisténcia a flexdo [mm?3] z -
Area [mm?] A _
Comprimento da placa [mm] B 246
Largura da placa [mm] C 246
Carga aplicada [N] w 550000
Espessura da placa [mm)] d -
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As equacdes (32), (33) e (34) permitem a obtencdo dos valores de tensao a que os calgos estdo

sujeitos e a espessura minima da placa macho, com base nas variaveis da Tabela 35.

WL _550000 X160 .
= — = ==
Im =gy 1992 x 8 mm
S B [ssa21x6
= d = —_— =
6 + 246 +26,/8mm

A placa macho deve possuir uma espessura minima de 36,70 mm.

_w/2) | _ (550000/2)

Om 1 17 = 2455 mm?

Cada calco deve ter no minimo uma area de aproximadamente 2455 mm? Na Figura 58

confirma-se que cada cal¢o possui uma drea de 8282 mm?.

"~

Area: 82824 1mm#2
]
Perimeter: 846.46mm

Figura 58. Area de contacto de um calgo do molde de inje¢do.

3.9.1.4  Dimensionamento do sistema de extragdo

Para o calculo da forca de extracdo utilizaram-se as equacoes (35) e (36) e na Tabela 36 estdo

representados os valores utilizados.
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Tabela 36. Variaveis para o calculo da forga de extragao.

Variaveis Valores
Forga de extragdo [N] P -
Contragdo térmica do plastico relativamente ao S )
diametro [mm] ‘
Mddulo de elasticidade do Ixef 1032 [MPa] E 24000
Area total de contacto entre a pega e 0 molde [mm?] A 1870
Coeficiente de expansdo térmica do material Ixef 05
1032 [K] a 1,4x10
Diferenca de temp~eratura entt;e ainjecaoea AT (280 - 40)
extragdo da pega [°C]
Diametro do circulo equivalente ao perimetro da
. d 105
cavidade [mm]
Coeficiente de fricgdo entre o Ixef 1032 e 0 ago vl 0,465
Espessura da pe¢a [mm]; t 4
Coeficiente de Poisson do Ixef 1032 v 0,35

Para o calculo da varidvel “d”, assume-se um perimetro igual ao assinalado na Figura 59.

122

Figura 59. Dimensdes admitidas para o calculo do perimetro da cavidade.

Perimetro da cavidade = 2 X (122 4+ 43) = 330 mm

330
d=——=105mm
T
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S; =14 x 1079 x (280 —40) x 105 = 0,353 mm

0,353 x 24000 x 1870 x 0,465
P = = 6480 N

105 105
105 % (3502~ 7 X 035)

Recorreu-se as equagdes (37) e (38) para determinar o didmetro minimo dos extratores e a

Tabela 37 representa o valor das variaveis utilizadas.

Tabela 37. Variaveis para o dimensionamento dos extratores.

Variaveis Valores

Carga por cada extrator [N] F -

Cargas de Euler (Figura 29) m 1

Médulo de Young do material do

extrator [MPa] E 210403
Momento de inércia da secgdo | )
[mm*]
Comprimento do extrator [mm] L 74,50
Diametro da secgdo do extrator d )

[mm]

Na Figura 29 estdo representados os diagramas de encurvadura para obtenc¢do da variavel “m”

para aplicacdo do critério de Euler.

6480
=—=1296N
5
1296 1 X w2 x 210 x 103 x I [ =347 .
= —_ =
74,502 &/ mm
T x d* 4(3,47 X 64
347 =—>5d= |— =+4+290mm
64 T
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Opta-se por utilizar cinco extratores de 3,2 mm de didmetro. Um dos extratores foi colocado no
centro do molde, para se efetuar a extra¢do dos canais de alimentag¢do, enquanto os restantes

guatro foram colocados de forma a facilitar a extracdo das pecas.

Os extratores vao sujeitar as pecas a um esforco de corte. Para ndo ocorrer nenhum dano é

necessario fazer-se a seguinte verificacdo [35].

A.=d X X h (41)

F.=A, X o,, (42)

A Tabela 38 mostra os valores das varidveis para se proceder a verificagcao.

Tabela 38. Varidveis para o calculo do esforgo de corte.

Variaveis Valores
Area de corte na zona de extragdo A )
da peca [mm?]
Didmetro do extrator [mm] 3,2
Espessura na zona de extragdo da d 4
peca [mm]
Forga aplicada no extrator [N] Fx 1296
Tensdo de rutura do material [MPa] oy 280
Forga de corte necessaria para a F )
rutura da pega [N] ¢

A, =32 X m X 4=40,21 mm?
Fc =40,21 x 280 =11259N

F,(1296 N) < F.(11259 N)

Verifica-se que os extratores ndo originam rutura por corte nas pegas.
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3.9.1.5  Verificagdo das guias principais

O curso maximo de extracdao é de 40 mm. Aplicaram-se guias de 120 mm, com curso util de 65
mm. Dividiu-se a forca de fecho da maquina de injegao (550 kN) pelas quatro guias presentes no
molde e, recorrendo-se as equacdes (37) e (38) e as variaveis apresentadas na Tabela 39,

dimensionou-se as guias principais.

550000
Fouia = —7— = 137500 N

Tabela 39. Variaveis para o dimensionamento das guias principais.

Variaveis Valores
Carga por cada guia [N] F 137500
Constante dependente do modo de
= . . m 1
conexdo guia placa Figura 29
Médulo de Young do material do E 210E+03
extrator [MPa]
Momento de inércia da secgdo | )
[(mm?]
Comprimento Gtil da guia [mm)] L 75
Diametro da secg¢do da guia [mm] d -
1 x m? x 210 x 103 x I .
137500 = > - [ = 280,29 mm
65
m X d* 4/280,29 X 64
28029 =—->5d= |—— = 8,69 mm
64 T

O diametro minimo que as guias deverdo possuir para ndo ocorrer o fenédmeno de encurvadura
é 8,69 mm. Para o conjunto de placas selecionadas, as guias normalizadas recomendadas tém

um didmetro de 24 mm. Com estas dimensdes as guias suportam o esforco aplicado.
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3.9.1.6  Dimensionamento dos pernos de retorno

Para o calculo dos pernos de retorno assume-se um comprimento util de 75 mm,
correspondente a distancia entre a face da placa do macho e a cabeca dos pernos. De uma forma
algo conservadora, supde-se que a forca efetuada pela mdaquina de injecdo é distribuida
unicamente pelos quatro pernos. Dimensiona-se recorrendo as equagoes (37) e (38) e a Tabela

40 mostra os valores utilizados.

Tabela 40. Variaveis para o dimensionamento dos pernos de retorno.

Variaveis Valores
Carga por cada perno de retorno F 187500
[N]
Cargas de Euler (Figura 29) m 1
Mddulo de Young do material do
E 210x10°
extrator [MPa] 0x10
Momento de inércia da secgdo | )
[mm?]
Comprimento util do perno de L 105
retorno [mm]
Diametro da secc¢do do perno de d )
retorno [mm]

1 x w2 x 210 x 103 x I
137500 = 752 - I =1373,1 mm*

T X d* +1373,17 X 64
373,17 =T_)d = |/ = + 9,34 mm

O diametro minimo que os pernos de retorno deverdo possuir é 9,34 mm. Optou-se por pernos

com um didmetro de 12 mm. Assim os pernos de retorno suportam o esforco aplicado.
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3.9.1.7 Calculo do caudal do fluido de arrefecimento

Recorrendo as expressoes (39) e (40) e utilizando-se os valores mostrados na Tabela 41 é

possivel estimar a quantidade de calor necessdrio a retirar as pegas.

Tabela 41. Variaveis para o célculo da quantidade de calor a retirar as pegas.

Variaveis Valores
Quantidade de calor a ser retirado Q
[ki/s]
Quantidade de material injetado no m 0,016
molde [kg]
Calor especifico do material
polimérico [kJ/kg K] Cp 16
Temperatura .de Lnjegao do T, 280
material [°C]

Temperatura do molde [°C] T, 130

D 3 icl feci
uragao do cic o[sc;e arrefecimento c 10

Para se determinar a quantidade de material a injetar no molde, recorre-se as capacidades dos
programas CAD para se determinar o volume das pegas a moldar. Multiplicando-se esse valor
pela densidade e acrescentando-se uma percentagem para englobar o material dos canais,

obtém-se o seguinte resultado:
(1,87 cm® + 4,93 cm3) x 1,3 = 8,84 cm?

8,84 cm3 x 1,77 g/cm3® = 15,65g = 0,016 kg

Para se estimar a durac¢do do ciclo de arrefecimento, recorreu-se a seguinte equagdo empirica,
indicada pelo fornecedor do material Ixef 1032 [45], onde cada milimetro de espessura da peca

(w), traduz um aumento de 2,5 segundos no ciclo de arrefecimento:
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t =w X (2,5segundos) (43)

Desta forma, considerando-se uma espessura de 4 mm, estima-se o valor de t = 10 segundos

para a duracdo do ciclo de arrefecimento.

0,016 x 1,6 x (280 —130)
- 10

= 0,384 k]/s

O caudal massico de fluido necessario para o arrefecimento é dado pela equagdo (40).

Tabela 42. Variaveis para o célculo do caudal do fluido de arrefecimento.

Variaveis Valores
Caudal massico do fluido para o 0
arrefecimento [kg/s]
Quantidade de calor a ser retirado Q 0,384
[ki/s]
Coeficiente de eficiéncia
K 0,64
(Tabela 6)
Calor especifico do fluido (agua)
4,1
[ki/kg °Cl; P A9
Temperatura de saida [°C] Ts 140
Temperatura de entrada [°C]. Te 135

A temperatura de saida tem em considera¢do a maxima variagdo permitida (5°C) para uma

maxima eficiéncia do arrefecimento:

B 0,384
T 0,64 x 4,19 x (140 — 135)

" = 0,029 kg/s = 0,0291/s
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3.9.2 Molde de compressao

Projetou-se o molde de compressdo com o intuito de se produzir uma pequena série de fivelas.
Este contém dois posticos, o que permite obter duas pecas por cada ciclo de moldagdo. A placa
do macho (101) (Figura 60) é fixada diretamente nos pratos da prensa, o que permite prescindir

de uma placa suporte.

Figura 60. Molde de compressdo (101) — Placa macho; (102) — Placa cavidade; (103) — Calgo; (104) — Placa inferior de
suporte; (105) — Placa de extragdo; (106) — Placa suporte de extragdo.

O sistema de refrigeracao é semelhante ao do molde de injecdo, onde todos os canais estao
codificados para ndo existirem duvidas por parte do operador onde colocar as mangueiras de
entrada e saida. Existiu a necessidade de projetar um sistema de extragao diferente do usual, ja
gue neste tipo de molde a placa superior é que tem movimento e a inferior mantém-se estatica
durante todo o processo. Em relagdo aos materiais escolhidos, optou-se pelos mesmos materiais
do molde de injegdo, ou seja, ago 1.1730 para as placas e ago 1.2738 para os posticos. Apds a
modelacdo 3D do molde de compressao, efetua-se uma listagem de todos os componentes

mecanicos do molde descrita na Tabela 43.
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Tabela 43. Lista de componentes do molde de compressao.

Material
Dimensdes
POS Designagdo DIN Obs.
[mm]
Ref. Fornecedor
Lado Mével
101 Placa do macho 246x246x46 K20 W. Nr. 1.1730 HASCO
Guia principal 46x22x60 203 HASCO
Guia principal 46x24x60 203 HASCO
Postico macho 65x50x30 W. Nr. 1.2738
Placa da cavidade 246x246x76 K20 W. Nr. 1.1730 HASCO
Postigo cavidade 55x75x25 W. Nr. 1.2738
Casquilho da guia principal 46x22 Z10 HASCO
Casquilho da guia principal 46x24 Z10 HASCO
Calgo 246x116x76 K42 W. Nr. 1.1730 HASCO
Casquilho de centragem 30X80 720 HASCO
Placa inferior de suporte 246x246x27 K10 W. Nr. 1.1730 HASCO
Guia de extragdo 27x15x85 203 HASCO
Casquilho de extragdo 17x15 Z10 HASCO
Parafuso CHC M12X105 DIN 912
105 Placa de extragdo 246x158x17 K70 W. Nr. 1.1730 HASCO
106 Placa suporte extragao 246x158x12 K60 W. Nr. 1.1730 HASCO
110 Pino extrator 2x100 240 HASCO
Parafuso de cabecga de embeber M4x8 DIN 912
Anilha de encosto 28x3 Z55 HASCO
Parafuso CHC M12X30 DIN 912
Anilha de mola M12x2,5 DIN 127
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3.9.2.1  Célculo da forca de fecho

Devido as semelhancas com o molde de injecdo, recorreu-se a mesma equacao (31) para
determinar a forga de fecho. Para este calculo manteve-se um coeficiente de seguranca de 1,5.
O fornecedor do material compdsito com reforgo de fibras de carbono indica uma pressao
necessaria de 5 a 15 MPa, para uma boa cura e molda¢ao da pega [49]. A Tabela 44 apresenta

as varidveis necessdrias para este calculo.

Tabela 44. Variaveis para o calculo da forga de fecho.

Varidveis Valores
Pressdo de moldagdo [MPa] PI 15
Coeficiente de seguranca CS 1,5
NuUmero de cavidades Nc 2
Area Projetada [mm?] AP 1027,17

A Figura 61 indica as dimensdes consideradas para se obter o valor aproximado da darea

projetada da cavidade.

51

37

43
35

Figura 61. Dimensdes consideradas para o cdlculo da area projetada da cavidade.

AP = (51 X 43 — 35 X 37) = 898 mm?

_906><2><15><1,5
B 1000

= 40,410 kN
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3.9.2.2  Areade contacto

A drea de contacto refere-se as faces dos posticos da cavidade e do macho em contacto, que
vao distribuir os esforgos, essencialmente de compressao. A forga de fecho final é obtida através
de uma prensa. Uma possivel escolha recai sobre o modelo da Beckwood Hydraulic Press DHS-
5R com uma forga de fecho de 5,5 toneladas (53,9 kN). Esta escolha é meramente indicativa,
uma vez que qualquer outro modelo de prensas hidrdulicas com capacidade no minimo igual a

5 toneladas é indicado para esta finalidade.

Para o calculo da drea minima de contacto, utilizou-se a equacao (34) e as varidveis apresentadas

na Tabela 45.
Tabela 45. Variaveis para o célculo da area de contacto.
Forga de compressao [N] Fc
Area de contacto [mm?] A
Tensdo admissivel do material [MPa] Om
Tensdo de rutura do material [MPa] Rm
Coeficiente de Seguranga CS

Posticos com material W. Nr. 1.2738

R, 996
Om = E:?: 199,2 MPa

FCZA*Gm

53936

- — 2
199.2 270,8 mm

Os posticos ndo sofreram problemas de compressdao uma vez que a drea minima de contacto é

de 270,8 mm? e a 4rea de contacto entre os posticos é igual a 1796 mm?.
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3.9.2.3  Dimensionamento dos calgos e placa macho

Na Figura 62 estdo representadas as dimensdes utilizadas nas equag¢des de dimensionamento.

Na Tabela 46 apresentam-se as variaveis presentes nas equacoes.

|
g

d
*

|

130

Figura 62. Posicdo esquematica dos calgos e da placa macho no molde de compressao (Adaptada Harada (2004)).

Tabela 46. Varidveis para o dimensionamento dos calgos e espessura minima da placa macho.

Variaveis Valores
Tensdo admissivel [MPa]
Om 112
Material W. Nr. 1.1730
Distancia entre calgos [mm] L 130
Médulo de resisténcia a flexdo [mm3] z -
Area [mm?] A -
Comprimento da placa [mm] B 246
Largura da placa [mm] C 246
Carga aplicada [N] w 107910
Espessura da placa [mm] d -

As equacgdes (32) e (33) permitem a obtencdo dos valores de tensdo a que os calgos estdo

sujeitos e a espessura minima da placa macho.
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WL 1079104130 . g
= n7]=— =
om =g7 1992 +8 20 im
,_ B [880290+6
= d = —_— =
6 + 246 /o> i

A placa macho deve possuir uma espessura minima de 14,65 mm. Para acoplar os posticos e o
sistema de refrigeragdo, optou-se por uma placa com a espessura de 46 mm.

w 107910
— A=
A 112

Om =

= 963,48 mm?

Cada cal¢o deve ter no minimo uma érea de 963,48 mm?. Na Figura 63 confirma-se que cada
calco possui uma area de 12243 mm?. Escolheu-se calcos com uma aérea muito maior do que a

minima calculada, de forma a ndo ser necessaria a utilizacdo de casquilhos de suporte.

Area: 122434 1mm*2
Perimeter: [ 230.46mm

Figura 63. Area de contacto de um calgo do Molde de compress3o.

3.9.2.4  Dimensionamento do sistema de extragdo

Para o cdlculo da forga de extragdo utilizam-se as expressGes (35) e (36) e na Tabela 47

apresentam-se os valores das varidveis usadas.
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Tabela 47. Variaveis para o calculo da forga de extragao.

Variaveis Valores
Forga de extragdo [N] P -
Contragdo térmica do material a
moldar relativamente ao St -
diametro [mm]
Mddulo de Elasticidade do
HexMC [MPa] E 38000
Area total de con.tacto enztre a A 1796
peca e o postico [mm?]
Coeficiente de expansdo térmica "
do material HexMC [K] @ 0,5x10
le.er.enEa de temper~a|tura entre AT (120 - 40)
ainjecdo e a extragdo da pega
Didmetro do circulo equivalente
, . d 126
ao perimetro da cavidade [mm]
Coeficiente de fricgdo entre o 05
Ixef 1032 e 0 ago H !
Espessura da pega [mm] t 4
Coeficiente de Poisson do Ixef
1032 v 0,30

Para o cdlculo da varidvel “d”, assume-se um perimetro igual ao assinalado na Figura 64.

56

Figura 64. Dimensdes para o calculo do perimetro da cavidade
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Perimetro da cavidade = 2 X 2 X (56 + 43) = 396 mm

396
d=——=126 mm
T

S =05 % 107% x (120 —40) x 126 = 0,00504 mm
_0,00504 x 38000 x 1796 x 0,5

~ 102N
126 x ( 126 _ 126 0,30)

2X4 4x4

Para o dimensionamento do diametro dos extratores, recorreu-se as equacoes (37) e (38) e a

Tabela 48 apresenta os valores das variaveis utilizadas.

Tabela 48. Variaveis para o dimensionamento dos extratores.

Varidveis Valores
Carga por cada extrator [N] F 38,1
Cargas de Euler (Figura 29) m 1
Méddulo de Young do material do E 210x10%
extrator [MPa]
Momento de inércia da secgdo | )
[mm?]
Comprimento do extrator [mm] L 86
Diametro da secg¢do do extrator d )
[mm]
103
F=——=12,88N
8
1 x mw? x 210 x 103 x I 5
12,88 = > - [ =0.046 mm
86
X d* 40,046 X 64
0,046 = -d= |——=40,98 mm

Cada extrator devera possuir um didmetro minimo de aproximadamente 1 mm. Para o sistema

de extracdo, optou-se por extratores com 2 mm de didametro.
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Para se verificar se os extratores danificam as pecas devido ao esforgo de corte, recorre-se as

expressoes (41) e (42) e utilizou-se as varidveis apresentadas na Tabela 49.

Tabela 49. Variaveis para o cdlculo do esforgo de corte.

Varidveis Valores
Area de corte na zona de extragdo A )
da pega [mm?] ¢
Didmetro do extrator [mm] d 1,5
Espessura na zona de extragdo da h 4
peca [mm]
Forga aplicada no extrator [N] Fx 38,1
Tensdo de rutura do material [MPa] o, 300
Forga de corte necessario para a r )
rutura da pega [N] ¢

A, =2 X m X 4= 2513 mm?
Fc = 25,13 x 300 = 7539 N

F,(12,88 N) < F,(7539 N)

Verifica-se que os extratores ndo originam rutura por corte nas pecas.

3.9.25 Escolha do cilindro pneumético e ilustracdo do sistema de extracdo

Neste capitulo procede-se ao cdlculo da forca equivalente exercida pelas pecas e pelos
componentes de extracdo. As varidveis a utilizar, bem como os seus valores, sdo apresentados

na Tabela 50.
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Tabela 50. Variaveis para o calculo das forgas equivalentes aplicadas nos componentes de extragdo.

Variaveis Valores
Forga de extragdo [N] P 102
Peso da placa de extragdo [N] G 40

Peso da placa suporte de extragdo

H 30

[N]
Peso das barras [N] U 10
Coeficiente de seguranga CS 1,5

P+G+H+U=102+40+30+10=182N
2325Nx CS = 275N

Com o intuito de se obter uma correta extracao, opta-se por dois cilindros normalizados da
FESTO com a designacdao AEN-25-25-A-P-A, que realizam separadamente uma for¢a de 246 N a
6 bar de pressdo (anexo I). Estes atuadores sdo de simples efeito, ja que o retorno é efetuado
por molas posicionadas no seu interior. Desta forma, garante-se que, na existéncia de qualquer

falha, estes voltam sempre a posicdo de retorno.

O curso dos atuadores esta limitado, a partida, pelo maximo deslocamento vertical das placas
de extragdao. Uma vez que os atuadores selecionados possuem um curso maximo de 25 mm, e
sendo este inferior a 40 mm, correspondente ao deslocamento maximo das placas extratoras,

opta-se por este valor, que é suficiente para garantir uma correta extracdo das pecas a moldar.

As barras de extracdo sdo componentes importantes neste sistema, uma vez que permitem o
sincronismo entre o movimento ascendente e descendente dos atuadores e o movimento das
placas extratoras. Na Figura 65 representa-se o sistema de extracdo, que engloba todos os seus

componentes.

FIVELA “ALARM-FREE”: ESTUDO E PROJETO DE UMA FIVELA INDETETAVEL
NOS EQUIPAMENTOS DE DETEGAO DE METAIS PRESENTES NOS AEROPORTOS

166



DESENVOLVIMENTO 167

Figura 65. llustragdo do sistema de extragdo e parte inferior do molde de compressdo. (110) — Extrator; (106) — Placa
suporte de extragdo; (105) — Placa de extragdo; (112) — Barra de extragdo; (111) — Cilindro Pneumatico.

3.9.2.6  Verificagdo das guias principais

Para o conjunto de placas selecionadas, as guias normalizadas recomendadas tém um diametro
de 24 mm. Optou-se por guias com um curso Util de 60 mm. Desta forma, e como o curso de
extra¢do é de 40 mm, garante-se o alinhamento das placas superiores com as inferiores, uma
vez que as guias estdo sempre em contacto com os casquilhos de centragem. Divide-se a forga
de fecho da mdaquina de injecdo (53936 N) pelas quatro guias presentes no molde. Desta

forma:

53936
Fpuia = ——— = 13484 N

Recorreu-se as equagdes (35) e (36) e apresenta-se na Tabela 51 os valores das variaveis
utilizadas.
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Tabela 51. Variaveis para o dimensionamento das guias principais.

Variaveis Valores
Carga por cada guia [N] F 13484
Cargas de Euler (Figura 29) m 1
Modulo de Young do material do E 210x10°
extrator [MPa]
Momento de inércia da secgdo | )
[mm?]
Comprimento Gtil da guia [mm)] L 60
Diametro da sec¢do da guia[mm] d -
1 x m? x 210 x 103 x I .
13484 = > - [ =23,42 mm
60
T xd* 423,42 X 64
2342 =——->od = |[—— = 4,67 mm
64 T

O diametro minimo que as guias deverao possuir para ndo ocorrer o fenémeno de encurvadura
é 5,56 mm. As guias escolhidas possuem um didmetro de 24 mm, o que significa que as guias

suportam o esforco aplicado.
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4 CONCLUSOES

4.1 Conclusoes

Cada vez mais se tem vindo a procurar alternativas aos materiais metalicos. Existem nichos de
mercado onde a inovacgdo e o desenvolvimento, aliadas a melhoria continua, permitem facilitar
o dia a dia das pessoas. Um destes exemplos encontra-se no vestudrio e acessérios que a
tripulacdo de cabine utiliza. Por conterem pecgas metalicas, estes sdo sujeitos a uma verificacdo
mais apertada quando passam pelos locais de seguranca dos aeroportos. Tendo em vista este
problema, o objetivo deste trabalho foi o estudo e desenvolvimento de uma fivela em material

ndo metdlico, mas com aspeto e resisténcia mecanica préxima a das ja existentes no mercado.

Para se alcancar o objetivo proposto, existiu a necessidade de se caracterizar fivelas metalicas
por meio de ensaios de tracao, metalograficos e de analise da composi¢cdo quimica. Do primeiro
ensaio, respetivamente, foi possivel concluir que as fivelas metalicas suportavam uma forca
maxima, em média, de 1156 N; nos dois Ultimos ensaios determinou-se que a sua composi¢cdo

era determinada por uma liga que contém em maior percentagem Zinco e Aluminio.

A caracterizacdo das fivelas metalicas serviu de termo de comparacdo para a selecdo de
possiveis materiais que cumprissem os requisitos estipulados. Optou-se entdo por trés materiais
com caracteristicas diferentes: 1) material composto por fibras continuas, o
C(T300)/Epoxy(934), com reforco unidirecional e comportamento anisotrdpico; e 2) dois

materiais com matrizes diferentes, mas comportamento quase isotrdpico e reforco de fibras

curtas, o Ixef 1032 com reforco de fibras de vidro e o HexMC com reforco de fibras de carbono.

Finda a selecdao de materiais, procedeu-se a simulacées por Elementos Finitos de trés tipos de
fivelas, para se analisar o comportamento mecanico dos diferentes materiais. Estas permitiram

confirmar a melhor aptiddo dos materiais de fibras curtas para uma substituicdo do material
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metalico. Por outro lado, nao ficou claro qual dos dois materiais, o Ixef 1032 ou HexMC, seria a

melhor eleicdo.

Desta forma, apresentaram-se duas solucdes de materiais que diferem no seu processamento.
O Ixef 1032 é indicado para o processo de injecdo e o HexMC para o de compressdo a quente.
Para se obter protdtipos para, possivelmente, numa fase posterior, serem testados, foi
necessario projetar ferramentas auxiliares que permitissem a moldagao do produto final. Além
disto, projetaram-se também ferramentas que contém posticos, colocados nas placas
intermédias para permitir o processamento de varios modelos de fivelas. Assim, é unicamente
necessario projetar novos posticos, mantendo-se os moldes iniciais, 0 que permite assim uma

reducdo de custo e producao.

Conclui-se entdo que podera ser possivel obter fivelas de materiais ndo metalicos com o mesmo
design e caracteristicas mecanicas aproximadas as fivelas metdlicas encontradas no mercado
atualmente. Se este estudo for comprovado na prética, poder-se-a resolver o problema do fluxo

de pessoal de bordo na passagem deste pelas zonas de seguranca dos aeroportos.

4.2 Trabalhos futuros

Para complementar este trabalho sugerem-se os seguintes trabalhos futuros:

o Teste e melhoria das ferramentas auxiliares projetadas;

e Inicio da fase de prototipagem e aperfeicoamento dos processos de fabrico indicados;

e Teste as amostras produzidas de forma a concluir se estes materiais sdo os indicados
para a producdo de fivelas “alarm-free”.

e Estudo de revestimentos que conferissem um aspecto “metalico” a fivela “alarm-free”.

FIVELA “ALARM-FREE”: ESTUDO E PROJETO DE UMA FIVELA INDETETAVEL
NOS EQUIPAMENTOS DE DETEGAO DE METAIS PRESENTES NOS AEROPORTOS



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES

DE INFORMACAO

5.1 Bibliografia

5.2 Outras fontes de informacao




174



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

5 BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMACAOQ

5.1

[1]
[2]
3]

[4]

(5]

[6]

[7]
(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Bibliografia

D. Schmitt and V. Gollnick, Air Transport System, 1st Ed. Vienna: Springer Vienna, 2016.
M. Hirst, The Air Transport System, 1st Ed. Vienna: Springer Vienna, 2008.

P. Arguelles, M. Bischoff, J. Lumsden, D. Ranque, P. Busquin, S. Rasmussen, B. A. . Droste,
P. Reutlinger, R. Evans, R. Robins, W. Kroll, H. Terho, J.-L. Lagardere, A. Wittlov, and A.
Lina, “European Aeronautics: A Vision For 2020. Meeting society’s needs and winning
global leadership,” Luxembourg, 2001.

High Level Group on Aviation Research, “Flightpath 2050. Europe’s Vision for Aviation,”
Luxembourg, 2011.

J. Smith, Social Movements for Global Democracy, 1st Ed. Baltimore: Johns Hopkins
University Press, 2008.

J. Larsen, J. Urry, and K. Axhausen, Mobilities, Networks, Geographies, 1st Ed. Hampshire:
Ashgate Publishing Company, 2008.

International Air Transport Association, “Annual Review 2016,” Dublin, 2016.

K. M. Sweet, Aviation and Airport Security - Terrorism and Safety Concerns, 2nd Ed. New
York: CRC Press, 2009.

Airports Council International, “Security at airports,” in ACI Policy and Recommended
Practices Handbook, 7th Ed., Quebec: ACI, 2009, pp. 110-126.

International Aviation Transport Association, “Cabin Operations Safety - Best Practices
Guide 2015,” Quebec, 2015.

M. Santos, F. Rebelo, R. Santos, and J. Teles, “Flight Attendant Uniform Concept
Preference Study Using Kansei Ergonomics,” in The Proceedings of the Kansei Engineering
and Emotion Research International Conference, 2010.

M. F. Ashby, Materials Selection in Mechanical Design, 3rd Ed. Oxford: Butterworth-
Heinemann, 1993.

K. Felkins, H. P. Leigh, and A. Jankovic, “The Royal Mail Ship Titanic: Did a Metallurgical
Failure Cause a Night to Remember?,” J. Miner. Met. Mater. Soc., vol. 50, no. 1, pp. 12—
18, 1998.

D. R. H. Jones and M. F. Ashby, Engineering Materials 2: an Introduction to
Microstructures, Processing and Design, 3rd Ed. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2005.

W. D. Callister and D. G. Rethwisch, Materials Science and Engineering: An Introduction,
8th Ed. Denver: Wiley, 2010.

L. Silva, F. Alves, and A. Marques, Materiais de Construgdo, 1° Ed. Porto: Publindustria,
2013.

FIVELA “ALARM-FREE”: ESTUDO E PROJETO DE UMA FIVELA INDETETAVEL
NOS EQUIPAMENTOS DE DETEGAO DE METAIS PRESENTES NOS AEROPORTOS



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

P. K. Mallick, Fiber-Reinforced Composites: Materials, Manufacturing, and Design, 3rd Ed.
New York: CRC Press, 2007.

M. F. deS. F. Moura, A. M. B. de. Morais, and A. G. de. Magalhaes, Materiais Compdsitos :
Materiais, Fabrico e Comportamento Mecdnico, 1° Ed. Porto: Publinddstria, 2009.

R. M. Jones, Mechanics of Composite Materials, 2nd Ed. Philadelphia: Taylor & Francis,
1999.

J. M. Berthelot, Composite Materials - Mechanical Behavior and Structural Analysis, 1st
Ed. New York: Springer, 1999.

G. H. Staab, Laminar composites, 1st Ed. Woburn: Butterworth-Heinemann, 1999.

P. Camanho, “Failure Criteria for Fibre-Reinforced Polymer Composites,” Sec¢do de
Mecdnica Aplicada, Departamento de Engenharia Mecénica e Gestdo Industrial,
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, pp. 1-13, 2002.

H. J. Bohm, Mechanics of Microstructured Materials, 1st Ed. Vienna: Springer, 2004.

R. M. Christensen and F. M. Waals, “Effective Stiffness of Randomly Oriented Fibre
Composites,” J. Compos. Mater., vol. 6, no. 3, pp. 518-535, 1972.

M. Verita, D. Bednarowski, t. Malinowski, P. Laskos$, and G. Kmita, “Modeling of Short
Fibers Composites Strenght with Use of Failure Indicators,” in The 10 th International
Conference on Flow Processes in Composite Materials, 2010.

R. L. McCullough, “Micro-Models for Composite Materials - Continuous Fiber
Composites,” in Delaware Composites Design Encyclopedia: Micromechanical Materials
Model, 1st Ed., Pennsylvania: Technomic Publishing Company, 1990, pp. 49—-89.

A. International, ASM Handbook : Volume 21 - Composites, 1st Ed. New York: ASM, 2001.

P. Brookbank and L. Savage, “Stiffening of Sustainable Cellulose Fibres for Use in the
Light-Weighting of Sheet Moulding Compounds,” in 16th European Conference on
Composite Materials, 2014.

P. Feraboli, F. Gasco, B. Wade, S. Maier, R. Kwan, A. Masini, L. Deoto, and M. Reggiani,
“Lamborgini ‘Forged Composite’ Technology,” in 26th Annual Technical Conference of the
American Society for Composites and the 2nd Joint US-Canada Conference on
Composites, 2011.

B. Jones and C. Golf, “Investigating The Mechanical Properties of Compression Molded
Carbon Fiber Reinforced Sheet Molding Compound,” 2011. [Online]. Available:
http://digitalcommons.calpoly.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1019&context=matesp.
[Accessed: 28-Jun-2016].

F. C. Campbell, Structural Composite Materials, 1st Ed. Ohio: ASM International, 2010.

G. Nicoletto, E. Riva, and A. Stocchi, “Mechanical Characterization of Advanced Random
Discontinuous Carbon/Epoxy Composites,” Mater. Today Proc., vol. 3, no. 4, pp. 1079-
1084, 2016.

P. Debout, H. Chanal, and E. Duc, “Tool path smoothing of a redundant machine:
Application to Automated Fiber Placement,” CAD Comput. Aided Des., vol. 43, no. 2, pp.

FIVELA “ALARM-FREE”: ESTUDO E PROJETO DE UMA FIVELA INDETETAVEL
NOS EQUIPAMENTOS DE DETEGAO DE METAIS PRESENTES NOS AEROPORTOS



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]
[39]

[40]
[41]

[42]

[43]

5.2

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

122-132, 2011.

D. D. L. Chung, Composite Materials - Science and Applications, 2nd Ed. London: Springer,
2010.

D. V. Rosato, D. V. Rosato, and M. G. Rosato, Injection Molding Handbook, 3rd Ed. Boston:
Springer, 2000.

S. da Cruz, Moldes de InjecGo: Termopldsticos, Termofixos, Zamak, Aluminio, Sopro, 2nd
Ed. Brazil: Hemus SA, 2002.

J. Harada, Moldes para Injegdo de Termopldsticos : Projetos e Principios Bdsicos, 1st Ed.
Brazil: Artliber, 2004.

P. Jones, The Mould Design Guide, 1st Ed. Ohio: Smithers Rapra Press, 2008.

R. Campilho, Método de Elementos Finitos - Ferramentas para Andlise Estrutural, 1st Ed.
Porto: Publindustria, 2012.

R. D. Cook, Finite Element Modeling for Stress Analysis, 1st Ed. New York: Wiley, 1995.

A. International, ASM Handbook: Volume 9 - Mettallography and Microstructures, 1st Ed.
New York: ASM, 2004.

A. ). Garratt-Reed and D. C. Bell, Energy-Dispersive X-ray Analysis in the Electron
Microscope, 1st Ed. Oxford: BIOS Scientific, 2003.

“HexMC ® User Guide.”

Outras fontes de informacao

Ixef® PARA Design Guide — SOLVAY, URL:www.solvay.com/en/binaries/Ixef-PARA-
Design-Guide_EN-227535.pdf 2016/11/17

Ixef® PARA Processing Guide — SOLVAY, URL:www.solvay.com/en/binaries/Ixef-PARA-
Processing-Guide_EN-227536.pdf 2016/11/17

Design and Production of Injection Molding Tools Ixef® PARA — SOLVAY,
URL:www.solvay.com/en/binaries/Ixef-PARA-Designing-Production-Injection-Molding-
Tools_EN-227831.pdf 2017/11/17

Quick Guide to Injection Molding Ixef® PARA - SOLVAY,
URL:www.solvay.com/en/binaries/Ixef-PARA-Quick-Molding-Guide_EN-227538.pdf
2017/11/17

Technical Data Sheet Ixef® PARA Polyarylamide - SOLVAY,
URL:catalog.ides.com/datasheet.aspx?1=42041&FMT=PDF&E=2133 2017/11/17

HexMC ®j Moulding Concept Provisional Datasheet - Hexcel,
URL:www.hexcel.com/user_area/content_media/raw/HexMCi_C_2000_M77.pdf
2017/11/17

HexMC® User Guide - Hexcel,
URL:www.hexcel.com/user_area/content_media/raw/HexMC_UserGuide.pdf
2017/11/11

FIVELA “ALARM-FREE”: ESTUDO E PROJETO DE UMA FIVELA INDETETAVEL
NOS EQUIPAMENTOS DE DETEGAO DE METAIS PRESENTES NOS AEROPORTOS

177



178

Fabio Teixeira



ANEXOS

6.1 Anexo |

6.2 Anexo I




180



ANEXOS 181

6 ANEXOS

FIVELA “ALARM-FREE”: ESTUDO E PROJETO DE UMA FIVELA INDETETAVEL
NOS EQUIPAMENTOS DE DETEGAO DE METAIS PRESENTES NOS AEROPORTOS



ANEXOS 182

6.1 Anexol

Cilindro pneumatico
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cilindro compacto
AEN-25- -

Codigo da pega: 536417

Conforme I1SO 21287, para detec¢ao de posi¢ao, com haste com rosca

interna ou externa,

Ficha técnica

FESTO

Especificacdes técnicas gerais — os valores individuais dependem da sua configuracao.

Caracteristica Valores
Curso 1..25mm
Diametro do @mbolo 25 mm
Com base na norma padrao IS0 21287

Amortecimento

P: Anéis/placas de amortecimento elastico nas posi¢des finais de curso

Posicdo de instalacao

Nos dois lados

Principio construtivo

Embolo
Haste
Tubo perfilado

Detec¢do de posicao

Para sensor de proximidade

Variantes

maior capacidade de operagao

Haste prolongada com rosca externa

rosca especial na haste

Haste prolongada

Com protegao antigiro

Vedacoes resistentes a temperaturas de até 120°C
plaqueta de identificagdo marcada com laser

No retorno

Haste do @mbolo unilateral

Pressdo de trabalho

1...10 bar

Modo de operagao

de simples agao
no avango
no retorno

Meio operacional

Ar comprimido conforme 1SO 8573-1:2010[7:4:4]

Observagao sobre meio operacional e do piloto

Permite operagdo com lubrificacdo (necessaria para operagdes
subsequentes)

Classe de resisténcia a corrosao KBK 2
Temperatura ambiente -20...120 °C
Forga tedrica a 6 bar, retorno 196 N

Forga tedrica a 6 bar, avanco 246 N

Massa mével com curso de 0 mm 50g

Peso adicional por 10 mm de curso 23g

Peso basico para curso de 0 mm 156 g

Fator de massa adicional por 10 mm de curso 6g

Tipo de fixacao Opcional:

com furo passante
com rosca interna
com acessorios

Conexao pneumatica M5
Observagdes sobre material Conforme RoHS
Informacao sobre material, tampao Aluminio
anodizado
Informagao sobre material, haste Aco alta liga

Informagao sobre material, camisa do cilindro

Liga de aluminio
anodizado liso

20/09/2016 — Suijeito a alteragdes — Festo AG & Co. KG
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