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Resumo

No mundo moderno em que vivemos, devido a acirrada competigdo no mercado
automotivo, surge a necessidade de um motor cada vez mais econdmico, necessidade esta
agravada pela competi¢@o internacional com os mercados asidticos. Assim, acelera-se ndo apenas
a corrida pelo aumento de qualidade e redugcdo de custo dos produtos, mas também para as
questdes ambientais, como a reducdo das emissdes de gas carbdnico e de consumo de
combustivel. Sabe-se que, quanto maior o veiculo, maior € o seu impacto sobre o consumo de
combustivel. O peso, por exemplo, é o fator mais importante nas emissdes de CO,. Considerando
que os metais sdo mais pesados que os plasticos, existe um grande interesse na substituicdo de
pecas metalicas por poliméricas. O objetivo geral deste trabalho foi selecionar plésticos de
engenharia ou compositos de matriz polimérica para aplicacdo em coletores de admissdo de gases
de motores a diesel. Para tanto, foi elaborada uma matriz de decisdo, onde foram avaliadas as
principais caracteristicas necessarias para essa peca especifica, que atualmente € constituida pela
liga de aluminio fundida. As seguintes caracteristicas foram consideradas importantes na
montagem da matriz de decisdo: resisténcia mecanica a tragdo e ao impacto; densidade;
resisténcia ao calor; resisténcia quimica aos combustiveis; processabilidade por inje¢do; custo e
disponibilidade. Como substitutos ao aluminio fundido foram escolhidos os seguintes materiais:
Poliamida 66 sem refor¢co (PA 66); Poliamida 66 com refor¢o de 30% fibras de vidro e sem
termoestabilizante (PA 66 30 FV — ST); Poliamida 66 com refor¢o de 30% fibras de vidro com
termoestabilizante (PA 66 30 FV — CT); Poliftalamida com 33% de fibras de vidro (PPA 33 FV)
e Acetal (PPO). Uma primeira selecdo foi feita com dados obtidos na literatura, restando como
candidatos mais promissores o PA 66 30FV ST, PA 66 30 FV com CT e o PPA 33 FV. Para esses
trés plésticos de engenharia foram realizados ensaios de caracterizacdo como: avaliagdo das
propriedades mecanicas; térmicas; resisténcia ao calor. Chegou-se a conclusido que o PA66 30FV
CT ¢ o material mais adequado para a substituicdo proposta. Finalmente, foi obtido um modelo
da peca estudada (coletor de admissdo) por prototipagem rapida, para auxiliar nas etapas
posteriores deste trabalho, que serd o desenvolvimento da matriz de inje¢ao.

Palavras-chaves: coletor de admissdo; selecdo de materiais poliméricos; inddstria automotiva;
poliamida 66 reforcada; poliftalamida; acetal.
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Abstract

In the modern world where we live, due to incited competition in the automobilist market,
emerges the necessity an engine much more economic and it is worsen by the international
competition with the Asian markets. Thus, accelerate not only the race for the raise of the quality
and cost reduction of products, but also for the environment topics, such as the reduction of the
carbonic gas emissions and fuel consumption. It is known that, as bigger the vehicle is, bigger
will be the impact of the fuel consumption. The weight, for example, is the most important factor
in the CO; emissions. Concerning that the metals are heavier than plastics, a great interest in the
replacing the metallic parts for polymers exists. The general objective of this work was to select
of engineering plastics or composites of polymerics matrix for application in the intake manifold
of diesel engines. For this reason, a decision matrix was elaborated where the main necessary
characteristics for this specific part had been evaluated, currently is the casting aluminum alloy.
The following characteristics had been considered important in the decision matrix: mechanical
resistance to the tensile and the impact, density, thermal resistance, chemical resistance to the
fuels, injection process, cost and availability. As substitute to casting aluminum the following
plastics or composites had been chosen: Polyamide 66 without reinforcement (PA66), Polyamide
66 with 30% glass fiber reinforcement and without heat stabilizer (PA66 30 GF - CT), Polyamide
66 with 30% glass fiber reinforcement with heat stabilizer (PA 66 30 FV - ST), Poliftalamide
with 33% of glass fiber (PPA 33 FV) and Acetal (PPO). A first stage was made with data gotten
in literature, remaining as three more promising candidates PA 66 30FV without heat stabilizer,
PA 66 30 FV with heat stabilizer and PPA 33 FV. For these three engineering plastics had been
carried through characterization tests: evaluation of the mechanical and thermal properties,
resistance to the heat. As conclusion, the PA66 30FV with heat stabilizer is the material that more
adjusted for the replacement proposal. Finally a model of the studied part (Intake Manifold of
Diesel Engine) for rapid prototyping was gotten, to assist the next stage of this work, whit will be
the development of the injection matrix.

Key-Words: intake manifold; Polymers; automotive industry; polyamide 66; fiber glass

reinforced; polyftalamide; acetal.
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1 INTRODUCAO

No acirrado e competitivo mercado automobilistico em que vivemos, a necessidade de um
motor cada vez mais econdmico esta presente no mundo moderno e ¢ agravada pela competi¢cdo
internacional com os mercados asiaticos. Assim, acelera-se ndo apenas a corrida pelo aumento de
qualidade e reducdo de custo dos produtos, mas também para as questdes ambientais, como a
reducdo das emissdes de gas carbonico e de consumo de combustivel.

Sabe-se que, quanto maior o veiculo, maior ¢ o seu impacto sobre o consumo de
combustivel. O peso, por exemplo, é o fator mais importante nas emissdes de CO,. Considerando
que o aco corresponde a dois tercos do peso do veiculo e o plastico corresponde a um terco do
aco, ¢ evidente que haja interesse em uma substitui¢do. Além disso, os plasticos de engenharia
possuem propriedades que os tornam perfeitos componentes substitutos, dai a substituicdo de
pecas metalicas por pegas de polimero apresentar-se como interessante, devido a baixa densidade
destes.

Sabe-se que o automovel é feito, basicamente, de trés classes de materiais: metais: agos
em forma de chapa ou pecas, aco fundido e ligas de aluminio; polimeros: plasticos, borrachas,
tintas, vernizes, tecidos; e vidro.

A utilizacdo de polimeros na industria automobilistica, na década de 70, foi decorrente do
petrdleo e da necessidade de se diminuir o consumo de combustivel. Hoje em dia, além da
reducdo de peso, o polimero possibilita designers modernos, aumento da seguranga, reducdo de
custos e tempo de producdo, além de ser imune a corrosao.

A industria automobilistica européia utiliza cerca de 150kg de polimeros em um veiculo.
J&4 no Brasil, atualmente, cada veiculo utiliza entre 60 ¢ 90 quilos de polimero, sendo 40% de
elastomeros (incluindo pneus, que correspondem a 80% dos elastomeros); 15% de tintas e
vernizes e 40% de plasticos. No final da década de 80, a média da aplicagdo de plastico nos
carros nacionais era de apenas 30 quilos.

Em média, cada 100kg de plastico substituem de 200kg a 300kg de peso provenientes de
outros materiais, reduzindo o consumo anual de combustivel em 12 milhdes de toneladas e a

emissio de CO, em 30 milhdes de toneladas.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi selecionar pléasticos de engenharia ou compositos de
matriz polimérica para aplicacdo em coletores de admissdo de gases de motores a diesel. Para
tanto, foi elaborada uma matriz de decisdo onde foram avaliadas as principais caracteristicas

necessarias para essa pega especifica, que atualmente € constituida por liga de aluminio fundida.

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram necessarios:

e Relacionar os possiveis plasticos de engenharia ou compoésitos de matriz
polimérica para coletor de admissao de motores diesel;

e Escolher os requisitos importantes (propriedades e caracteristicas gerais) para
avaliacdo dos materiais candidatos para a aplicacdo desejada;

e Fazer uma pré- matriz de decisdo, utilizando dados encontrados na literatura, sobre
as propriedades requeridas dos materiais candidatos para coletor de admissdo de
motores diesel;

e Com os materiais escolhidos na etapa anterior, fazer uma nova matriz de decisdo,
desta vez efetuando ensaios experimentais, com materiais fornecidos pelos
fabricantes de matéria-prima. Desta forma um unico material sera escolhido.

e Construir um prototipo da peca escolhida (coletor de admissdo de gases de

motores a diesel) por prototipagem rapida.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Motor Diesel

3.1.1 Desenvolvimento dos Motores a Diesel: Breve Historico

Na pratica, os motores de combustdo interna podem ser separados em dois grupos: 0s que
sofrem igni¢do por centelha e os que sofrem igni¢do por compressdo. Tais motores apresentam
caracteristicas distintas, especialmente no que se refere ao tipo de combustivel utilizado; ao seu
modo de operacdo; aos aspectos econOmicos e, principalmente, ao tipo de gases emitidos
(COSTA, 2007).

O surgimento dos motores de combustdo remonta ao final do século XIX quando Rudolf
Diesel e Nikolaus A. Otto construiram os primeiros motores de igni¢do por compressiao €
centelha, respectivamente. Os motores de combustido por centelha utilizavam, inicialmente, gas
comprimido, até que em 1883, Karl Benz e Gottlieb Daimler aperfeicoaram o modelo construido
por Otto N. A., passando a utilizar gasolina como combustivel. J4 os motores de ignicdo por
compressdo utilizavam, inicialmente, Oleos vegetais como combustiveis, depois passaram a
utilizar o 6leo diesel proveniente do petréleo (COSTA, 2007)

Em 1889, o conceito de automovel estava realmente bem definido. Com o motor a vapor
tocando plenamente toda forma de forca motriz, no periodo da Revolucdo Industrial, nascia o
motor de combustdo interna e os primeiros automoveis no mundo (ROCHA, 2009).

Apoés a descoberta do refino do petrdleo e a gasolina como subproduto do mesmo, os
engenheiros da época comegaram a perceber que uma mistura de ar mais combustivel dentro do
cilindro provocaria uma explosdo, que deslocaria o pistdio com muito mais forca e poténcia que
0s motores a vapor, sendo mais leves e compactos.

Assim, os automoveis tornaram-se uma realidade e Daimler, em 1889, construiria um de
seus primeiros projetos. Destaca-se, neste momento, a simplicidade dos conjuntos mecanicos de
direcdo, suspensdo, freio e transmissdo, que era mecanica de quatro velocidades e as engrenagens

ficavam expostas, necessitando de lubrificacdo constante. No fim do século XIX, estes



automoveis, assim como os de outros engenheiros, circulavam nas ruas das grandes cidades do
mundo, em Paris, em Londres e nas ruas americanas, sob o controle de pessoas de alta nobreza na
sociedade e engenheiros ligados a area metal mecanica. Hoje, o automdvel ¢ um icone do
capitalismo moderno e estima-se que mais de um bilhdo de automdveis circulam nas ruas de todo
o mundo (ROCHA, 2009).

O primeiro modelo do motor a diesel que funcionou de modo eficiente data do dia 10 de
agosto de 1893, e foi criado por Rudolf Diesel, em Augsburg, Alemanha. Em 1898, este mesmo
motor foi apresentado, oficialmente, na Feira Mundial de Paris, Franga. O combustivel utilizado
até o momento era o 6leo de amendoim, um tipo de biocombustivel obtido a partir do processo de
transesterificacdo (www.biodieselbr.com).

Registra-se que os primeiros motores do tipo diesel eram de injecdo eletronica,
alimentados por petroleo filtrado, 6leos vegetais e 6leo de peixe.

Entre 1911 e 1912, Rudolf Diesel afirmou que “o motor a diesel pode ser alimentado por
oleos vegetais, e ajudara no desenvolvimento agrario dos paises que vierem a utiliza-lo... O uso de dleos
vegetais como combustivel pode parecer insignificante hoje em dia. Mas com o tempo, irfo se tornar tdo

importante quanto o petrdleo e o carvio sdo atualmente”.

Um dos primeiros usos do dleo vegetal transesterificado foi o abastecimento de veiculos pesados
na Africa do Sul, antes da Segunda Guerra Mundial. Na figura 1 podem-se observar os tipos de
aplicagdes dos motores a diesel.

O processo chamou a atenc¢do de pesquisadores norte-americanos durante a década de 40,
quando buscavam uma maneira mais rapida de produzir glicerina para alimentar bombas, no
periodo de guerra. Com o passar do tempo, e ja apds a morte de Rudolf Diesel, a induastria do
petroleo criou um tipo de 6leo que denominou de “6leo diesel”, o qual, por ser mais barato que os
demais combustiveis, passou a ser largamente utilizado (www. biodieselbr.com).

Devido a abundancia de petroleo, aliada aos baixos custos dos seus derivados, o uso dos
Oleos vegetais caiu no esquecimento. Porém, os conflitos entre paises e o efeito estufa foram
elementos que marcaram de forma definitiva a consciéncia do desenvolvimento auto-sustentavel,
pelos ambientalistas. Assim, a partir da fixagdo do homem no campo e do aumento do consumo
de combustiveis fosseis, houve, mais uma vez, a preocupag¢do com a produgdo de dleo vegetal

para ser utilizado em motores.



Atualmente, existe uma tendéncia gradual da utilizagdo de misturas do diesel de petréleo
com o6leos vegetais esterificados ou transesterificados (Biodiesel).

A gasolina e o diesel sdo misturas de hidrocarbonetos extraidos do petrdleo pelo processo
de destilagcdo fracionada nas faixas de 80-120°C e 160-410°C, respectivamente. Os diferentes
comprimentos das cadeias carbonicas do diesel (C9-C28) e da gasolina (C6-C12) refletem nio s6
nas faixas de destilagdo, mas também nos pontos de ignicdo desses combustiveis (BRAUN;
APPEL; SCHMAL, 2003).

Essa ultima propriedade explica o porqué do motor a diesel precisar do calor obtido na
compressdo do ar antes de injetar o combustivel, ja que este possui um maior ponto de ignicao.

Em sintese, o0 motor de combustio interna ¢ uma maquina que absorve ou admite o ar da
atmosfera e o combustivel do tanque, une estes dois elementos, formando a mistura proporcional
de ar mais combustivel o mais ideal possivel, € comprime a mesma em um local denominado
camara de combustdo. Em seguida, apos esta mistura estar comprimida pelo pistdo na cadmara de
combustdo, o sistema de ignicdo, sincronizado com o motor, gera uma centelha elétrica nas velas
que estdo rosqueadas dentro da camara, inflamando a mistura, gerando uma explosdo ¢ um
deslocamento de massa, empurrando, entdo, o pistdo para baixo e gerando forca, torque e
movimento rotativo (ROCHA, 2009).

Ressalta-se que os motores diesel ganharam consideravel importdncia nos mercados
europeus e americanos, devido as diversas vantagens econdmicas oferecidas pelos mesmos. Este
tipo de motor possui maior rendimento energético, durabilidade e robustez, o que significa que
ele produz mais potencia por litro de combustivel; tem uma vida atil bem maior do que os
motores de centelha (cerca de 10 vezes) e com baixissimos custos de manuten¢do
(COSTA, 2007).

Uma evolugao historica do combustivel diesel pode ser assim definida:

Inicio do Século II: utilizacdo de 6leos vegetais em testes nos motores diesel.

Anos 70: declinio de interesse pelo uso dos 6leos vegetais, motivado pela abundancia e
baixo custos dos derivados de petroleo. Nesta mesma década, devido aos dois grandes choques
mundiais que elevaram o preco do petrdleo, hd a retomada pelos testes com 6leo vegetal.

Anos 80: novo declinio de interesse pelos dleos vegetais.



Anos 90: retomada de interesse devido as pressdes ambientalistas e a introdugdo do
conceito de Desenvolvimento Sustentavel.

Século XXI: efeito estufa, guerra, desenvolvimento do setor primario e fixagdo do homem
no campo, fazem com que o investimento na pesquisa, producdo e divulga¢do do biodiesel se

espalhem por todo o pais, por meio de feiras, encontros, semindrios, entre outros.
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FIGURA 1. Divisio de segmento de motores diesel.
Fonte: Disponivel em: www.MME.gov.br

3.1.2 Componentes do motor de ciclo “Diesel”

O motor construido por Rudolf Diesel foi criado, primeiramente, para trabalhar com 6leo
vegetal. Depois que o Oleo diesel passou a ser um dos subprodutos mais abundantes do petréleo,
¢ que o motor a diesel entrou no ciclo econdémico mundial (ROCHA, 2009).

As pecgas e os conjuntos mecanicos sdo similares aos dos motores de ciclo “Otto” e
concebidos igualmente, contendo as mesmas pecas fixas e moveis, como: bloco, cabegote, carter
e pistdo, biela, virabrequim e tantos outros componentes.

A principal diferenga é a taxa de compressdo, que nos motores a diesel ¢ bem mais

elevada, pois, para gerar combustdo, o ar dentro da cdmara de combustido precisa estar bem



aquecido, e assim, os componentes, de um modo geral, necessitam ser mais refor¢ados, pois a
compressdo no motor ¢ maior (ROCHA, 2009).

Nos dias atuais, toda a linha pesada e de trabalho ¢ equipada com esses tipos de motores.
Ainda que sejam eficientes, os motores a diesel, somados aos motores de ciclo Otto, sdo
maquinas com 0S mesmos propositos e, por isso, contribuem com uma grande parcela da
transformagao dos ecossistemas ¢ do clima na terra.

O biodiesel ¢ uma saida sustentavel para esses tipos de motores, € em poucos anos, serad
responsavel pela maior fatia da frota a diesel, trabalhando com esse tipo de combustivel

ecologicamente correto.
3.1.3 Funcionamento do motor de ciclo “Diesel”

O funcionamento do motor ciclo “diesel” acontece de modo semelhante ao motor de ciclo
“Otto”. Os componentes do motor dos dois ciclos também sdo semelhantes e, portanto, o
funcionamento dos dois motores parte do mesmo principio da admissdo, compressdo, combustao

e descarga, ilustrado na figura 2 (ROCHA, 2009).
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FIGURA 2: Esquema dos 4 ciclos do motor a diesel.
Fonte: ROCHA, 2009



No ciclo “diesel”, os tempos acontecem de maneira parecida, ou seja, no primeiro tempo,
a valvula de admissao se abre, movida pelo came do eixo comando de valvulas, e o pistdo desce,
aspirando apenas ar, com o giro do Virabrequim completando seu primeiro 180°.

No segundo tempo do ciclo “diesel”, o pistdo sobe dentro do cilindro, fazendo 360° do
eixo Virabrequim, comprimindo apenas ar e o elevando a temperaturas proximas a 600°C. O
terceiro tempo deste motor acontece um pouco diferente. Com a compressao, o ar fica aquecido.
Quando o pistdo chega ao PMS (Ponto Morto Superior), uma quantidade de “diesel” ¢ injetada e
inflama dentro da camara, por encontrar o ar extremamente quente ¢ a geracdo de forca acontece
com o deslocamento do pistdo e do eixo Virabrequim em 540°.

A caracteristica construtiva principal deste motor ¢ de possuir alta taxa de compressao,
comeg¢ando com 14:1 a 28:1 ou até outros valores extremos. Isso explica o aumento da
temperatura do ar quando comprimido. Em alguns casos, o cabecote de motores a “diesel” tem
sua face de baixo “plana”, sem cadmara, cujo volume do cilindro ¢ todo comprimido em
milimetro, em um espago pequeno que sobra quando o pistdo chega em PMS.

Encerrando o ciclo, a valvula de escape se abre, em funcdo do comando, o pistdo sobe,
expulsando os gases de descarga no escapamento e, consequentemente, na atmosfera. O ciclo se

completa com duas voltas 720° no eixo de Manivelas ou Virabrequim (ROCHA, 2009).

Os motores de combustdo interna podem ser divididos nos seguintes sistemas, vide figura

- Estrutural: bloco, cabegote, suportes...

- Poténcia: virabrequim, biela, pistdes, anéis...

- Lubrificag¢do: bomba de dleo, ejetores de oleo...

- Gerenciamento de ar (turbo compressor, valvulas EGR e borboleta, coletores de
admissdo e escape...).

- Arrefecimento (trocadores de calor, bomba d’agua, valvula termostatica...).

- Elétrico (ECU, sensores, atuadores...).

- Combustivel (bomba de injecdo de combustivel, bomba alimentadora, bicos injetores,

filtros...).



- Auxiliar (compressor de ar, alternadores, bomba hidraulica...).
- Distribuicdo e sincronismo (valvulas de admissdo e escape, comando de valvulas,

balanceiros, correia dentada, corrente, engrenagens...) (FURLANI; SILVA, 2006)

FIGURA 3. Motor a diesel em estudo.
Fonte: Arquivo 3D — Motor Sprint 3.2— MWM International Motores

3.1.4 Funcionamento do motor a combustio interna ciclo “Otto”

O motor a combustdo interna ciclo Otto € uma méquina que trabalha com os principios da
termodindmica e com os conceitos de compressdo e expansdo de fluidos gasosos para gerar forca
e movimento rotativo. Criado e patenteado por Nikolaus August Otto, por volta do ano de 1866,
este motor funciona com um ciclo de quatro tempos e os mesmos principios até os dias atuais

(ROCHA, 2009).



Na pratica, esta maquina geradora de for¢a motriz vem evoluindo, ao longo dos anos, com
o avanco da tecnologia e novos estudos aplicados a materiais e combustiveis, cujo objetivo ¢é
deixa-lo com uma eficiéncia energética maior.

Na medida em que este processo ocorre, ¢ finalizado com a expulsdo dos gases queimados
para fora do motor. Este ¢, portanto, o chamado principio de funcionamento do motor com o ciclo
de quatro tempos que, em sintese, da seguinte forma: 1° tempo: admissdo; 2° tempo: compressio;

3° tempo: explosdo; e 4° tempo: escape (ROCHA, 2009).

3.1.5 A influéncia da temperatura no funcionamento do motor a combustio interna

Desde o século XIX, os motores de combustao interna (ICE) tiveram seu desenvolvimento
ligado a modelos termodindmicos que descrevem o seu funcionamento. Estes modelos foram
importantes na constru¢do do primeiro motor ICE. No entanto, até¢ a década de 60 do século XX,
o empirismo dominou o desenvolvimento tecnoldgico destes motores. A partir desta década, a
disponibilidade de meios computacionais mais baratos e poderosos vem tornando a simulagio
uma ferramenta importante na pesquisa de novos motores, permitindo uma significativa melhora
de desempenho, reducdo de emissdo de poluentes e viabilizando sistemas de controle mais
eficientes.

Atualmente, ndo € possivel conceber um novo desenvolvimento sem o uso de ferramentas
de modelagem. A capacidade de previsdo dos atuais modelos € suficiente para eliminar
configuragdes ineficientes reduzindo, assim, os custos da fase de experimentagdo em prototipos.
Contudo, ainda ndo existe um procedimento de modelagem generalizado que permita a evolugéo
de modelos mais simples para modelos complexos sem a necessidade de reescrita total dos
codigos computacionais (BARROS, 2003).

O motor de combustio interna ciclo Otto ¢ uma maquina térmica que gera poténcia e, por
consequéncia, temperatura, que em indices alterados torna-se um empecilho para o motor,

contribuindo para o desgaste e perda da vida util das pegas e conjuntos mecanicos.
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A temperatura ideal para o bom funcionamento do motor fica em torno dos 90°C a 100°C
e ¢ um fator bastante importante para que o motor fornega toda a sua poténcia, pois o combustivel
que explode no terceiro tempo do ciclo de funcionamento gera calor, expansdo de gases e geracao
de movimento.

E neste momento que se observa que este processo acontece a cada ciclo do motor, e o
calor das explosdes ¢ transferido para todas as pegas fixas e conjuntos moveis do motor. Os
conjuntos moveis € as pegas fixas sdo fabricados com certa tolerancia dimensional, e quando o
calor incide sobre estes materiais, acaba trabalhando na estrutura atOmica, os materiais se
expandem, e as pecas, quando ultrapassam as medidas toleraveis, acabam ndo funcionando como
deveriam. Por exemplo, o pistdo com os anéis podem travar dentro do cilindro ou, ainda, as capas
de mancais do virabrequim travam o eixo em fun¢do da dilatacio do material. O cabecote
também sofre com a temperatura, empenando e gerando perda de poténcia do motor,
necessitando do processo de retifica destes componentes (ROCHA, 2009).

Os motores sdo equipados com sistemas como o de arrefecimento e lubrificagdo para
controlar a temperatura e reduzir o efeito da mesma sobre os componentes do motor. A
temperatura elevada ainda causa a pré-igni¢do e detonagdo, gerando falhas no funcionamento do
motor. Ao contrario do que se pensa, temperaturas abaixo da ideal as do funcionamento do motor
também geram falhas, o motor quando ndo alcanga a temperatura térmica de funcionamento gera
perda de poténcia e funcionamento irregular do motor, o consumo aumenta e o desgaste das
pecas também ocorre devido a folga entre os componentes causado pela redugdo dimensional nos
componentes em fun¢do da baixa temperatura.

Nos dois modos de trabalho, com temperatura levada aos dois extremos, o motor gera
desgaste, consumo, problemas com a igni¢do e perda da vida util de funcionamento, por isso, é
necessario um excelente controle e manutencao preventiva do automoével (ROCHA, 2009).

Acrescenta-se que, o motor em funcionamento gera tanto calor que, mesmo com
refrigeracdo e ventilagdo adequada, as temperaturas atingem aproximadamente 200°C, além da
presencga de gasolina, detergentes, aditivos, etc., que podem entrar em contato com componentes

existentes no compartimento do motor.
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3.1.6 Sistema de Alimentacao

A funcdo desse sistema ¢ fazer com que sejam admitidos no cilindro quantidades de ar e
que o mesmo esteja livre de impurezas. Portanto, ¢ necessario um sistema de limpeza do ar,
podendo ser encontrado dois tipos:

- Sistema de limpeza a banho de dleo: as impurezas maiores (folhas, particulas maiores de
terra etc.) sdo retiradas no pré-purificador, sendo conduzidas posteriormente ao copo de
sedimentacdo. O ar segue por um tubo até a cuba de 6leo, entrando em contato com o mesmo, o
que faz com que as particulas menores de poeira fiquem retidas. O ar, acompanhado de goticulas
de dleo, segue até os elementos filtrantes, os quais retém esse dleo juntamente com particulas
ainda contidas nele. Ao sair do filtro, o ar esta livre de impurezas e entdo, ¢ conduzido aos
cilindros pelos tubos de admissdo (FURLANI; SILVA, 2006).

- Sistema de limpeza de ar seco: as impurezas sdo separadas por movimento inercial em
um pré- purificador tipo ciclone, no qual o ar admitido adquire um movimento circular. A forca
centrifuga faz com que as impurezas maiores sejam depositadas num reservatorio. Em seguida, o
ar passa pelos elementos filtrantes, primario e secundario. O primario € confeccionado de papel e
o secundario de feltro. Cerca de 99,9% das particulas sélidas em suspensdo sdo retidas no
sistema, sendo o ar, entdo, conduzido ao motor. A diferenca do sistema a 6leo € que ele consegue

alta eficiéncia mesmo em rotac¢des baixas (FURLANI; SILVA, 2006).

3.1.7 Coletores de Admissao

Coletores de admissdo sdo condutos que promovem a distribui¢do homogénea de ar entre
os cilindros de um motor. Também sao utilizados como suporte.

O coletor de admissdo possui, basicamente, duas fungdes. A primeira € contribuir para a
vaporizacdo da mistura gasosa proveniente do carburador; a segunda, distribui-la pelos cilindros
em quantidades t3o uniformes quanto possivel.

A distribuigdo nem sempre se faz perfeitamente uniforme, ja que a mistura, algumas
vezes, ndo ¢ toda vaporizada no carburador, chegando ao coletor de admissdo alguma gasolina

ainda em estado liquido.
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Nos motores que apresentam um carburador para cada cilindro, as consequéncias de tal
fato ndo sdo tdo relevantes, pois cada um recebe a totalidade do combustivel que lhe ¢ destinada.
Porém, quando o carburador necessita alimentar mais do que um cilindro € necessario um sistema
adicional de vaporizacdo para melhorar a distribui¢cdo da mistura.

Geralmente, uma zona aquecida pelo escapamento e situada na parte central do coletor de
admiss@o constitui um vaporizador auxiliar de combustivel. O aquecimento em excesso desta
zona podera originar uma perda de poténcia devido a reducdo da densidade do ar e, para evitar
este inconveniente, existem, em algumas dessas zonas, valvulas reguladas por termostato, as
quais se fecham quando as temperaturas dos escapamentos sdo demasiadamente elevadas
(ENCYCLOPEDIA OF CHEMICAL TECNOLOGY, 1982).

Se a disposicdo do motor ndo permitir a inclusdo de uma zona aquecida pelo escapamento,
o coletor de admissdo pode ser aquecido por dgua do sistema de resfriamento ou até mesmo por
termostatos elétricos fixados ao coletor de admissdo. O aquecimento por dgua assegura uma
temperatura mais constante numa zona maior; porém, apds um arranque com motor frio, ndo se
torna tdo rapidamente eficaz como o aquecimento proporcionado pelo escapamento.

O formato do coletor pode ajudar a evitar a formag¢do de gotas de combustivel sem
diminuir o fluxo de ar, o que resulta uma grande variedade de formas e dimensdes dos coletores
de admiss@o. Quando s@o utilizados dois carburadores independentes num motor de quatro
cilindros, sdo normalmente ligados a coletores curtos bifurcados, alimentando, cada um deles,
dois cilindros. A mesma disposi¢do aparece nos motores de seis cilindros com trés carburadores.
No caso de carburadores de duplo corpo, cada um, num motor de quatro cilindros, alimenta-se
apenas um cilindro (COSTA, 2007).

Em automoveis de elevada poténcia é comum a utilizagdo de liga¢des flexiveis do
carburador, a fim de evitar que a vibragdo do motor dé origem a formacado de espuma na cuba de
nivel constante. Em todas as instalacdes de carburadores multiplos € necessario ligar os coletores
independentes com um tubo equilibrador para evitar desigualdades na alimentacéo.

Atualmente, os coletores de admissdo cobrem a amplitude das fungdes alcangando além
da mera rota do fluxo de ar, incluindo supercargas dinadmicas; controle de turbilhdes e de
secagem rapida; ventilacdo positiva de carteres e recirculacdo de gases de escape

(MANN+HUMMEL BRASIL, s.d.).
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Consequentemente, os sistemas coletores ddo uma contribuicdo consideravel nos
principais objetivos dos fabricantes de motores, como: baixo consumo; emissdes reduzidas;
performance e torque maiores. Além disso, os coletores de admissdo t€ém um papel importante
em muitos desenvolvimentos como parte do design do motor, no compartimento deste

(MANN+HUMMEL BRASIL, s.d.).

Na figura 4 pode-se ver o coletor de admissdo selecionado para estudo neste trabalho.

FIGURA 4. Coletor de admiss@o — pega selecionada para este trabalho.
Fonte: Arquivo 3D - Motor Sprint 3.2 — MWM International Motores

3.1.8 Tecnologia no motor diesel versus menor emissio de gases e cuidados com o meio

ambiente

Atualmente, a reducdo da emiss@o de 6xido nitrico e das particulas até aos valores limites
exigidos so se pode aplicar mediante 0 método SCR (Selective Catalytic Reduction — reducéo
catalitica seletiva). Deste modo, o tratamento dos gases de combustdo esta ganhando cada vez
uma maior importancia (ROCHA, 2009).

No entanto, as estagdes de servigo oferecem, por exemplo, em toda a Alemanha, esta
solucdo para reduzir as emissdes. Dado que o AdBlue congela a uma temperatura aproximada de
-11°C, € preciso aquecer os tubos por onde passa esta solugdo sintética de uréia. O especialista em

polimeros REHAU oferece uma solugdo a esta aplicacdo especial com os seus sistemas de tubos
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rigidos e flexiveis aquecidos para todo o setor dos veiculos industriais. Os tubos de pléstico sdo
envoltos com uma bobina do aquecedor, que transfere uma quantidade determinada de calor aos
tubos através da tensdo de bordo, impedindo, deste modo, que a solucdo arrefeca ou chegue
mesmo a congelar.

Para integrar toda esta tecnologia nos automdveis sdo necessarias secgdes de tubo muito
pequenas. Nio se dispde de modo algum de tanto espago como nos veiculos industriais. Além
disso, a semelhanga da versdo para caminhdes, o material dos tubos deve ser estanque a difusdo e
resistente a solugdo de uréia e deve ser capaz de suportar temperaturas entre -35°C e +100°C. Na
procura de tecnologias inovadoras e novas tendéncias para a industria de fornecedores, o
especialista em polimeros passou, rapidamente, de fornecedor de produtos semi-acabados a
oferecer inovadores e complexos sistemas de tubos pré-montados. Hoje em dia a REHAU esta
em condi¢des de oferecer solugdes muito interessantes a industria automotiva, tanto no setor de
veiculos industriais como no setor de veiculos turisticos, nos seus esfor¢os para reduzir, de
maneira consideravel, a emissdo de gases de escape e por cuidar, deste modo, do meio ambiente

(ROCHA, 2009).

3.2 Polimeros

3.2.1 Classificacao de polimeros

Conceitualmente, o polimero € visto como uma substancia constituida de moléculas
caracterizadas pela repeticdo multipla de uma ou mais espécies de atomos ou grupos de atomos
ligados uns aos outros em quantidades suficientes para fornecer um conjunto de propriedades que
ndo variam, acentuadamente, com a adicdo ou a remo¢do de uma ou algumas unidades
constitucionais (SCRIBD, 2006).

A classificag@o de polimeros pode ser feita da seguinte forma:

a) Quanto ao tipo de cadeia:
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e Lineares — a cadeia do polimero ndo possui ramificagdes.

e Ramificados — o polimero se apresenta ramificado, ou seja, com pequenas cadeias
laterais.

e Reticulados — os polimeros possuem estrutura tridimensional; as cadeias estdo unidas

por ligagdes quimicas (ligacdes cruzadas) (SCRIBD, 2006).

b) Quanto a estrutura quimica: esta classificacdo ¢ baseada no grupo funcional ao qual

pertencem os meros presentes na cadeia do polimero. Assim, tem-se:

e Poliolefinas — polipropileno, polibutadieno, poliestireno.

e Poliésteres — poli (tereftalato de etileno), policarbonato.

e Poliéteres — poli (6xido de etileno), poli (6xido de fenileno).

e Poliamidas — nylon, poliimida.

e Polimeros celuldsicos — nitrato de celulose, acetato de celulose.

e Polimeros acrilicos — poli (metacrilato de metila), poliacrilonitrila.
e Polimeros vinilicos — poli (acetato de vinila), poli(alcool vinilico)
e Poliuretano

e Resinas formaldeidicas — resina fenol-formol, resina uréia-formol (SCRIBD, 2006).

¢) Quanto as aplicacdes tecnologicas:

e Termoplasticos — lineares ou ramificados, que permitem fusdo por aquecimento e

solidificagdo por resfriamento.

e Termorrigidos: estrutura reticulada, com ligagdes cruzadas; sdo insoliveis e

infusiveis (degradam antes da fusdo) (SCRIBD, 2006).

d) Quanto ao comportamento mecinico:
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e Borrachas ou elastomeros: ¢ um material macromolecular que exibe elasticidade em
longa faixa a temperatura ambiente. Possui um certo numero de reticulacdes, que lhe confere o

efeito memoria.

e Plasticos: o termo pléastico vem do grego, e significa “adequado a moldagem™.
Plasticos sdo materiais que contém, como componente principal, um polimero organico sintético
e se caracterizam porque, embora solidos a temperatura ambiente em seu estado final, em alguns
estagios de seu processamento, tornam-se fluidos e possiveis de serem moldados, por acdo
isolada ou conjunta de calor e pressdo. Esse ingrediente polimérico € chamado de resina sintética.
Fibra é um corpo que possui uma elevada razdo entre o comprimento e as dimensoes laterais, e ¢
composto, principalmente, de macromoléculas lineares, orientadas longitudinalmente (MANO,

1991.).

e Fibras: ¢ um corpo que tem elevada razdo entre o comprimento e as dimensdes
laterais. Composto de macromoléculas lineares orientadas longitudinalmente. Fibras de vidro sdo
constituidas basicamente por silica (aproximadamente 50-60% em Si02) e contém muitos outros
oxidos, tais como 6xidos de célcio, boro, so6dio, aluminio e ferro. A quantidade de silica e a

presenga de outros constituintes determinam a resisténcia quimica e mecanica (MANO, 1996.).

e Resinas — solidas ou liquidas muito viscosas a temperatura ambiente. Fusivel com a
elevacdo da temperatura. Insoluvel em agua e solivel em algum solvente organico (SCRIBD,

2006).

e Conforme o seu comportamento mecénico, os polimeros sdo divididos em trés
grandes grupos: elastomeros ou borrachas, plésticos e fibras. Em sua aplicagdo, estes termos
envolvem a expressao resina. Resina ¢ uma substancia amorfa ou uma mistura, de peso molecular
intermediario ou alto, insoltivel em agua, mas solivel em alguns solventes organicos, € que, a
temperatura ordindria, ¢ solida ou um liquido muito viscoso, que amolece, gradualmente, por
aquecimentos. Todas as resinas naturais sdo soluveis e fusiveis, e todos os polimeros sintéticos

que obedecem as condigdes acima apontadas sdo também chamados de resinas sintéticas.
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Borracha ou elastomeros ¢ um material macromolecular exibindo elasticidade em longa faixa, a

temperatura ambiente (MANO, 1991.).

¢) Quanto ao método de preparacio:

Sdo divididos, em linhas gerais, em polimeros de adi¢do e polimeros de condensacdo,
conforme ocorra uma simples adi¢do, sem subproduto, ou uma reacdo em que sdo abstraidas dos

mondmeros pequenas moléculas, como HCI, H,O, KCI.

f) Quanto a ocorréncia:

Naturais — sdo polimeros que ja existem normalmente na natureza. Dentre os mais
importantes estdo os carboidratos (celulose, amido, glicogénio etc.), as proteinas (existente em
todos os seres vivos) e os acidos nucléicos (existentes no nucleo das células vivas e responsaveis
pelas caracteristicas genéticas dos seres vivos).

Sintéticos — Sdo polimeros fabricados pelo homem, a partir de moléculas simples. Dentre
eles estdo o nylon, o polietileno, o PVC etc. No setor de fibras téxteis, além de falarmos em fibras
naturais (algoddo, seda, juta etc.) e artificiais (nylon, poliéster etc.), falamos também em fibras
artificiais ou modificadas, como, por exemplo, o rayon.

A fabricacdo do rayon ja parte de uma macromolécula, que sdo as fibras naturais do
algoddo; a seguir, por meio de varias reagdes quimicas, purifica-se a macromolécula e no final
faz-se uma nova fiacdo. Resultam entdo fios e fibras de composi¢do quimica idéntica a
macromolécula inicial, porém, de muito melhor qualidade, que constituem o rayon (SCRIBD,

2006).

g ) Quanto a natureza da cadeia:

Polimero de cadeia homogénea — quando o esqueleto da cadeia ¢ formada apenas por

atomos de carbono.
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Polimero de cadeia heterogénea — quando no esqueleto da cadeia existem atomos

diferentes de carbono (heteroatomos) (SCRIBD, 2006).

h) Quanto a disposicao espacial dos monomeros:

Polimero Téatico — quando as unidades monoméricas dispdem-se ao longo da cadeia
polimérica segundo certa ordem, ou seja, de maneira organizada, vide figura 5. Os polimeros

taticos podem ainda ser divididos em isotaticos e sindiotaticos.

Nos polimeros isotaticos, os mondmeros distribuem-se ao longo da cadeia de tal modo
que unidades sucessivas, apds rotacdo e translacdo, podem ser exatamente superpostas. Nos
polimeros sindiotaticos, a rota¢do e translacdo de uma unidade monomérica, em relagdo a

seguinte, reproduz a imagem especular desta tltima.

Polimero Atatico — quando as unidades monoméricas dispdem-se ao longo da cadeia

polimérica acaso, ou seja, de maneira desordenada, vide figura 5 (SCRIBD, 2006).

Polimeros Taticos:

H F OH.H H H.H 4 H.H H H.F H H.H H H
| L1 L1 Lol N |1 I
-c—-g—C(—f+:—c-g-Cc4+c—ct—Z—CHC-C—C—CH+C—Z—C—-CH4C—C—C—C—
r1 Illﬁl) LT L T b T
H@ HEH @ HEHU HEH @ HEP@ HEH O H
1 1 1 1 1
H FOHH HH:H@-l H i H H HiH H HH H H
| Lot Lol Lol L1l S I
bemttiiopedot ot dgdtopdobidoebdidoondod
H HUH [ H 1 H H:H@ HIH HIH@ H
1 1 1 1 1
Polimero Atatico:

1 1 1 1 . 1
H F OHIH H HiH 4 HH Hin 2 mow H H
| Lo Lo Lol L I I
bemttiiopedot gl it opebidocotidondod
1 1 1 1 1
H HiH H:H@ H:H@H HiH HH:H@ H
1 1 1 1 1

FIGURA 5. a) Polimeros taticos; b) Polimeros ataticos.
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i) Quanto a estrutura final do polimero:

Polimero linear — quando a macromolécula ¢ um encadeamento linear de atomos. Mesmo
que a cadeia apresente ramificagdes (desde que a ramificacdo ndo ligue uma cadeia a outra

vizinha) o polimero continua sendo considerado linear. Ex: borracha sintética (neoprene).

Os polimeros lineares ddo origem a materiais termoplasticos, isto €, plasticos que podem
ser amolecidos pelo calor quantas vezes quisermos e, ao resfriarem, voltam a apresentar as

mesmas propriedades iniciais.

Polimero tridimensional — quando a macromolécula se desenvolve em todas as dire¢des,
isto €, ha ligacdes entre cadeias adjacentes, através de atomos localizados ao longo da cadeia.

Esses polimeros ddo origem a materiais termofixos ou materiais termorigidos.

No primeiro caso, pelo menos a ultima fase de produ¢do da macromolécula deve ser feita
simultaneamente com a modelagem do objeto desejado, pois uma vez prontos, esses polimeros
ndo podem ser novamente amolecidos pelo calor (um aquecimento excessivo causara a
decomposicdo até a queima do material mas nunca seu amolecimento) e consequentemente, esses

polimeros ndo podem ser reaproveitados industrialmente na moldagem de novos objetos.

Os polimeros termorigidos, quando prontos, s6 podem ser fundidos uma vez, pois, durante
a fusdo, as moléculas reagem entre si, aumentando a massa molecular do polimero e este,
endurecendo, torna-se insoluvel e infusivel (ROCHA, 2007).

j) Quanto as caracteristicas técnicas e economicas (HEMALIS, 2003):

Os polimeros sdo classificados como: polimeros de uso comum, polimeros de engenharia

e polimeros de uso especial.
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Polimeros de uso comum, também chamado commodities, sdo aqueles produzidos em
larga escala, tem baixo valor agregado, ndo apresentam propriedades mecanicas e térmicas
elevadas, sdo utilizados para aplicacdes gerais e sdo consumidos em grandes quantidades. Pode-
se citar como exemplos desses polimeros: o polietileno (PE), o polipropileno (PP), o poli( cloreto

de vinila) (PVC), o poliestireno ( PS), entre outros.

Polimeros de engenharia possuem propriedades mecénicas e térmicas superiores aos
commodities, ¢ sdo produzidos em escala menor que estes, possuem precos intermedidrios entre
os polimeros de uso comum e os de uso especial. Exemplos de polimeros desta categoria:

poliamidas (PA), policarbonatos (PC), acetal (POM), poli (tetra-fluor-etileno) (PTFE) etc.

Polimeros de uso especial sdo aqueles que apresentam alto desempenho, sdo produtos
especificos, com propriedades bem definidas e incomuns, possuem alto valor agregado e sdo
produzidos em baixa escala. Alguns exemplos desses polimeros: poli (éter-éter-cetona) (PEEK),
poli(éter sulfona) (PES), poli imida ( PI), poliftalamida (PPA) etc.

A figura 6 apresenta essa classificacao:

Plasticos de Utilizacdo Geral, de Engenharia e especiais

Plasticos Engenharia PC PA PET/PBT POM

9 Mt PPO

o misturas
Transporte e eletro-eletronica

Utilizagdo Geral PP ABS

T PMMA PET PE

Embalagens e PS PVC

Construgdo

FIGURA 6. Polimeros de uso geral, de engenharia e especiais.
Fonte: Adaptado de HEMALIS, 2003.
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3.2.2 Aditivos em polimeros

Para a ampliagdo da utilizacdo de materiais poliméricos, podem-se desenvolver novas
estruturas poliméricas ou modificar os polimeros ja existentes através da colocacdo de aditivos.
Desta forma, pode-se alterar ou melhorar uma propriedade intrinseca deste polimero. Exemplo:
um PVC, que naturalmente ¢ rigido, aplicado como canaletas em construcdo civil, pode se tornar
flexivel, com o uso de plastificantes e ser aplicado em pisos flexiveis.

Praticamente quase todos os polimeros comerciais recebem pelo menos um tipo de aditivo

e ai por diante passa a ser chamado de “plastico”.

Segundo Rabello (RABELLO, 2000), os principais tipos de aditivos sdo:

e Plastificantes

e Estabilizantes

e Lubrificantes

e (Cargas

e Pigmentos ou corantes
e Antiestaticos

e Retardantes de chama
e Nucleantes

e  Modificadores de impacto

Alguns polimeros recebem aditivos durante a sintese, outros durante o processamento €
outros na etapa da mistura.
Os aditivos podem ser classificados em duas categorias gerais: a) aditivos protetores:

estabilizantes, lubrificantes e antiestaticos; b) aditivos modificadores: os demais.
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Os plastificantes sdo misturados a resina polimérica durante o processamento, tornam o
produto mais macio e flexivel e baixam a temperatura de transicdo vitrea. Para o poli (cloreto de
vinila) usam-se por exemplo os ésteres do acido ftalico (DE PAOLI, 2008).

Os plasticos tem suas propriedades modificadas, com o decorrer do tempo devido a
ataques fisicos e quimicos que o material estd sujeito durante o processamento ou uso final do
produto. As principais modificacdes estruturais sdo: cisdo da cadeia principal; reacdes de
reticulagdo; alteragdes da estrutura quimica, levando a modifica¢des de cor e das propriedades e
degradacio e eliminagdo de aditivos presentes (RABELLO, 2000).

A funcdo dos estabilizantes é reduzir esses efeitos e conferir um aumento da vida util ao
produto plastico. Diminuindo a velocidade de degradacdo do polimero.

O consumo de aditivos nos Estados Unidos em 1987 (RADIAN, 1987) foi distribuido da
seguinte maneira: cargas (70,6%); plastificantes (16,6); antichama (4,6%); pigmentos (3,9%);
estabilizantes (1,5%); agentes de expansdo (1,4%); lubrificantes (1,0%) e antiestaticos (0,1%).

Nota-se que as cargas, cuja fungdo principal € a de melhorar as propriedades mecanicas
de um polimero, ¢ o aditivo mais utilizado. Neste trabalho, a carga utilizada para reforcar os

polimeros estudados ¢ a fibras de vidro.

Plastico de Engenharia

A A2

Processo de ey Propriedades
Transformac&o ™ Intrinsecas
Configuragdo 3= Lanyicess
da Peca Z [ Ambientais
(Tempo, Temperatura))
Esforco, Corrosdo)
N

Desempenho de
Funcgdes do Plastico
de Engenharia

FIGURA 7. Fatores que influenciam no desempenho final do produto
Fonte: DIAS, 2000.
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Arvore Das Aplicagdes Técnicas dos Termopldsticos

Pegas p/ Interior
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FIGURA 8. Arvore das aplicacdes técnicas dos termoplasticos.

Fonte: DIAS, 2000.

3.2.3 Estatisticas da Industria Brasileira de Plastico

Nas figuras 9 e 10 estdo algumas estatisticas da Industria do plastico
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FIGURA 9. Segmentacdo do mercado Termoplastico (1.000 toneladas).

Fonte: ABIQUIM, 2008
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cosméticos & automobilistico
farmacéutico 1,3%  brinquados
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FIGURA 10. Aplicagdes de termoplasticos em diversos setores
Fonte: ABIQUIM, 2008

3.2.4 Aplicacgdes dos polimeros

Nas figuras 11, 12 e 13 estdo algumas aplicagdes dos polimeros.

Valvula
Borboleta

Mancal Estahilizador
Coletorde Admissao

Tampado
Motor

Sensor

)

Tampade valvulas Galeria de

Combustivel

Ventilador

FIGURA 11. Exemplos de aplicagdes de termoplasticos na Industria Automotiva
Fonte: BASF
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Tampa de valvula — motor diesel

Requisitos da aplicacdo :
— Resisténcia ao Creep
— Coeficiente de expansdo térmica

— Estabilidade Dimensional semelhante
ao aluminio

— Resisténcia quimica; excelente
resisténcia a cleo diesel quente

— Excelente fluidez

— Empenamento limitado (vedacao)

FIGURA 12. Exemplo de peca MWM em poliamida 66: tampa de valvula de motor a diesel
Fonte: Apresentacdo da AEA — Associag@o Brasileira de Engenharia Automotiva. MWM International Motores
(2008).

Industria automobilistica

Ultramid® Intake Manifold
Porsche 3.2-liter 6-cyl.
Boxer, SOP 1972

Coletor de ar com PA 6.6 com FV'  Calotas produzidas com PA 6 com FV

FIGURA 13. Exemplos de pecas em PA refor¢ada com fibra de vidro utilizadas pela indastria automotiva
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Fonte: Apresentacdo da AEA — Associagdo Brasileira de Engenharia Automotiva. MWM International Motores
(2008).

4 SELEGAO PRELIMINAR DE MATERIAIS

4.1 Introduciao

Diversos autores estabeleceram métodos de selecdo de materiais, podendo-se mencionar:
Ashby (2005), Ferrante (2002), Santana (2007), Dornelles F° (2006), Guide to Selecting
Engeneered Materials ( ASM, 1990), entre outros. Além disso, alguns seletores de materiais estdo

disponiveis na Internet

1. Seletor de Materiais. Disponivel em <http://www.ticona.com/tools/search/lit_search.cfm>

Acesso em jul 2010

2. Seletor de Materiais. Disponivel em

<http://www.omnexus.com/tc/polymerselector/index.aspx> Acesso em jul 2010 .

3. Seletor de Materiais. Disponivel em <http://www. geplastics.com> Acesso em Jul. 2010.

4. Seletor de Materiais. Disponivel em <http://www.matweb.com/search/SearchProperty.asp>

Acesso em Jul.2010

5. Seletor de Materiais. Disponivel em <http://www.designinsite.dk/> Acesso em jul 2010

6. Seletor de Materiais. Disponivel em <http://www.rhodia-ep.com/ep/ms_search form.jsp>

Acesso em jul 2010.

Neste trabalho utilizou-se um método constituido parcialmente pela autora, utilizado no

dia a dia de seu trabalho e tema do paper (Oliveira S.G., 2007) e pelo método adotado pela
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orientadora, na sua disciplina de graduagdo “Selecdo de Materiais”, ministrada na Faculdade de

Engenharia Mecanica da UNICAMP (Zavaglia, C.A.C.; Bresciani F°, E., 2006)

Na figura 14, observa-se o esquema de selecdo de materiais adotado neste trabalho.

Roteiro para selecao de mateéria prima

Listar os requisitos

] essenciais
Especificacdes, condiges de servigo,
agentes quimicos, etc.

~~

Listar e valorizar os

possiveis materiais
Base de dados interno, fornecedores,
literatura de produtos etc.

~~

Dados do Listar requisitos de
Fornecedor Manufaturabilidade

Espessura de parede, condicbes de A E—

injecao, nimero de cavidades no molde
Dados dos |i> = etc.

Listar os requisitos
desejaveis
Aparéncia, cor, etc.

ensaios

G Componentes
Classificacao dos materiais similares
utilizaveis Experiéncia na fungdo, em
fornecedores

~~

Material selecionado

FIGURA 14. Roteiro para selecdo de matéria-prima

4.2 Requisitos da peca escolhida
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No compartimento do motor, a presenca de altas temperaturas é uma caracteristica
importante, pois em alguns casos as temperaturas chegam a 160°C. Essa condig¢io ja é suficiente
para limitar a quantidade de plasticos que podem ser utilizados nessa area. Porém outras
solicitagdes também merecem ser considerados como: contato com oleos, combustiveis, fluidos
de freios e refrigerantes do motor.

Além disso, sdo expostos a vibracdes severas e constantes e altas forgas de aceleracgao,

durante o funcionamento do veiculo.

Os componentes da area do motor podem ser divididas em quatro grupos (DORNELLES
FILHO, 2006):

A) Componentes expostos ao ar quente- Exemplos: ventiladores do motor, carcaga de
filtro de ar, coletor de admissao.

B) Componentes expostos ao calor e a fluidos lubrificantes- Exemplos:tanques de
radiadores, carcacas de bomba d’agua, trocadores de calor.

C) Componentes expostos ao ar quente e a lubrificantes- Exemplos: mancais e
rolamentos do sistema de transmissao.

D) Componentes expostos aos combustiveis — Exemplos: carcaca do injetor de

combustivel, galeria de combustivel.

A peca escolhida neste trabalho pertence a categoria A.

A Tabela 1 apresenta as fungdes e propriedades requeridas para componentes da area do

motor.
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TABELA 1. Fungdes e propriedades requeridas para componentes da area do motor

Principais funcées do produto

Propriedades relacionadas as fun¢des do produto

Prover estabilidade funcional

Baixos: absor¢do de umidade, contra¢do na moldagem e
coeficiente de expansdo térmica.

Resistir ao estiramento

Altas: resisténcia a tracdo e resisténcia a fluéncia na
tracdo.

Suportar vibragdes, choques mecanicos,
reduzir ruidos

Alta resisténcia ao impacto (Izod ou Charpy), alto
alongamento na ruptura

Prover rigidez, suportar montagem

Alto modulo de flexdo

Suportar cargas

Altas resisténcias a: flexdo, fadiga e fluéncia
Alta temperatura e deflex@o ao calor

Prover flexibilidade

Alto alongamento na ruptura(%)

Proporcionar manutengéo de
propriedades

Altos indices de temperatura UL

Suportar desgaste

Alta resisténcia a abrasido

Resistir ao atrito

Baixo coeficiente de friccdo

Resistir aos combustiveis

Alta resisténcia quimica

Prover leveza (Economia de
combustivel € menor desgaste do
conjunto de suspensio)

Menor densidade

Reduzir custos

Menor custo relativo

Fonte: DORNELLES FILHO, 2006.

A peca escolhida como estudo de caso nesta dissertacdo foi o coletor de admissdo de

gases de motores a diesel, conforme figura 15.

30



FIGURA 15. Foto do coletor em estudo feito em liga de Aluminio.
Fonte: Arquivo proprio

Os seguintes requisitos sdo desejados para essa peca:

a) Baixa densidade

b) Resisténcia a tragdo

c) Resisténcia a flexao

d) Resisténcia ao impacto

c) Resisténcia térmica

d) Facilidade de inje¢do

e) Resisténcia a produtos quimicos
f) Estabilidade dimensional

g) Custo

h) Disponibilidade da matéria prima
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4.3 Descricdo dos principais materiais candidatos a substituicio do aluminio

fundido

O material tradicionalmente utilizado para os coletores de admissdo ¢ o aluminio A 384.0-
F, proprio para fundigdo com a seguinte composicdo mostrada na tabela 2:

Composigao Metric
Aluminio, Al 79.3-86.5 %
Cobre, Cu 3.0-450%
Ferro, Fe <=1.30 %
WMagnesio, Mg ==0.10 %
Manganés, Mn ==0.50 %
Miquel, Mi ==0.50 %
Outros, total <= 0.50 %
Silicone., Si 10.5-12.0 %
Estanho, Sn ==0.35 %
Zinco, Zn ==1.0 %

TABELA 2. Composigio do Aluminio A 384.0-F

Fonte: www.matweb.com

O Preco/kg estimado do aluminio ¢ de aproximadamente USD 2,10 em jul 2010. (LME)

Os seguintes materiais foram previamente escolhidos: Poliamida 66 sem refor¢co (PA 66),
Poliamida 66 com refor¢o de 30% fibras de vidro ¢ sem termoestabilizante (PA 66 30 FV - 216),
Poliamida 66 com refor¢o de 30% fibras de vidro com termoestabilizante (PA 66 30 FV - 218),
Poliftalamida com 33% de fibras de vidro (PPA 33 FV) e Acetal ( POM).

Serdo descritos a seguir os candidatos a substitutos do aluminio fundido.

4.3.1 Poliamida 66 (sem e com reforco com 30% de fibras de vidro)

A poliamida 66 (PA66) foi desenvolvida por Carothers e usada primeiramente como fibra

por volta de 1930. A PA66 € o resultado de uma reacdo de policondensa¢do de uma diamina com
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um acido carboxilico. O nimero de atomos de carbono de cada um desses precursores vai
fornecer a nomenclatura da poliamida. Nesse caso particular, a diamina possui 6 4&tomos e o acido

carboxilico também possui 6.

O mondmero do PA66 esta representado na figura 16.

[-NHC(CH,)4CNH(CH;)6-1n
I I

0] 0]

FIGURA 16. Mondémero da Poliamida 66. Poli (hexametileno diamida-co-acido adipico)

A PA66 ¢ um plastico semicristalino com alta resisténcia mecéanica e usado como fibras
para cordas, rops e tapetes. Porém desde o inicio da década de 1950, comecou a ser utilizado
como plastico de engenharia. Esse plastico tende a degradar a temperaturas proximas a 65°C,
porém isso pode ser contornado e aumentado para 140°C com a colocagio de aditivos como sais
de cobre e derivados fendlicos.

Os plasticos PA66 e PA6 sdo importantes plasticos de engenharia e de modo geral
combinam boas propriedades fisicas € mecanicas, boas resisténcia a abrasdo, coeficiente de atrito
baixo, alta resisténcia ao impacto a aos solventes. O campo de aplicagdo dos diversos tipos de
PA66 e PAG6, reforcadas ou ndo ¢ bastante amplo. A PA66 ¢ muito aplicada na industria
automobilistica, em aplicagdes que incluem maganetas, puxadores, componentes de fechaduras.
No compartimento do motor também € aplicada, como por exemplo em carcagas de filtros de a
em itens como recipientes para agua, oOleo lubrificante, carcacas para filtros de gasolina,
ventoinhas do radiador, sistemas de aquecimento ou resfriamento, entre outros.

As poliamidas PA 6,6 e PA 6 e os tipos refor¢ados com fibra de vidro, e em menor escala
as demais poliamidas, sdo consideradas os principais termoplasticos de engenharia. Quando
refor¢adas com fibra de vidro, tem as vantagens de serem mais fortes e mais rigidas, terem maior
temperatura de trabalho e maior estabilidade dimensional; porém, apresentam algumas

limitagdes. Um dos fendmenos mais frequentes que ocorre na sua moldagem por injecdo ¢ a
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deformagdo ou empenamento da pega, devido ao fato das fibras de vidro se orientarem no sentido

do fluxo do material, determinando uma contrag@o superior no sentido perpendicular a este.

4.3.2 Poliamida 6 (com reforco de 30% de fibras de vidro)

A poliamida 6 foi desenvolvida por Gabriel e Maass em 1894, aquecendo o a-» acido
aminocaproico. Carothers também desenvolveu esse polimero em 1930.

A PAG6 possui um ponto de fusdo menor que a PA66, mas possui uma superior resisténcia
a intempéries. Possui uma densidade de 1,13g/cm’, uma moderada absor¢do de dgua e possui
resisténcia ao ataque de microorganismos ¢ bastante aplicada na industria elétrica e na industria
mecanica leve e de precisdo como, por exemplo, na confec¢do de carcagas para ferramentas
elétricas manuais, coberturas de interruptores, plugs, conectores e carcacas dps tambores de

maquinas de lavar automaticas.

A Figura 17 apresenta 0 monomero do PA6:

[-NH(CH;)s5-C-],
I
0]

FIGURA 17. Mondmero do PA6 (Policaprolactana)

A figura 18 mostra a comparagdo de algumas propriedades mecanicas de duas poliamidas
com ¢ sem refor¢o de 30% fibra de vidro.
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Resisténcia a tracao

Modulo de elasticidade

Resisténciaao impacto

Absorcdo de agua

Resisténcia ao calor

Alongamento

Propriedades

- Sem fibra

] Com 30%fibra vidro

FIGURA 18 - Efeito do refor¢o de fibras de vidro nas propriedades do Nylon.
Fonte: Donato, 2003

A Tabela 3 apresenta uma comparacdo entre as propriedades dos plasticos PA66 ¢ PAG6,
com e sem reforgo.

TABELA 3. Comparagdo de Nylon refor¢ado com fibra de vidro 66 x 6

PROPRIEDADE Nylon 66 | Nylon 66 reforcado | Nylon 6 | Nylon 6 reforcado
com fibra de vidro com fibra de vidro
Temperatura de deflexio 75 250 80 210
a 1820kPa (°C)
Maxima temperatura de 120 140 125 130
trabalho (°C)
Coeficiente de expansio 8,0 2,0 8,0 3,0
térmica linear
(cm/cm/°Cx107)
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Resisténcia a compressio 103,5 207,0 96,5 131,0
(MPa)
Resisténcia a Flexio 103,5 276,0 96,5 207,0
(MPa)
Resisténcia ao Impacto, 80 106,7 160 160
1zod
(cm.N/cm de entalhe)
Resisténcia a 82,7 172,0 62,0 172,0
Tracgao (MPa)
Alongamento (%) 60 3 3 3
Dureza , Rockwell R120 M100 M119 M101
Densidade (g/cm3) 1,2 1,4 1,15 1,4
Constante Dielétrica 4,0 4,0 4,0 4,0
Absorcio de Agua (%) 2,5 3,0 2,7 3,2
Resisténcia a produtos
quimicos a 25°C
Acidos ndo Oxidantes I I I I
(20% H,SOy)
Acidos Oxidantes I I I I
(10% HNO;)
Solugdes Salinas Aquosas S S S S
(NaCl)
Alcalis Aquosos S M S M
(NaOH)
Solventes Polares M M M M
(C;HsOH)
Solventes Nao Polares S S S S
(CsHe)
Agua S S S S

Observagdo: I — Insatisfatoria; S — Satisfatéria; M — Moderada

Fonte: Adaptado de SEYMOUR (1987).
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4.3.3 Poliftalamida (com reforco de 33% de fibras de vidro) — Poliftalamida (PPA)

A Figura 19 apresenta o0 monomero do PPA

O O
| !

—HNRHN—C e

FIGURA 19. Mondmero do PPA (Poliftalamida)

A poliftalamida (PPA) foi comercializada desde inicio da década de 1990. A tecnologia
de producdo da PPA permite produzir tanto polimeros semicristalinos como amorfos. Os
semicristalinos apresentam excelentes propriedades mecanicas, estabilidade dimensional
marcante, bom desempenho a altas temperaturas e boas caracteristicas de processamento. E uma
categoria de polimeros desenvolvida para fazer a ponte custo-desempenho entre as resinas de
engenharia de altos volumes e desempenho moderado com as especialidades termoplasticas de
baixo volume e alto custo, tais como a poli(éter-éter-cetona).

Quando ¢ necessario reter propriedades mecanicas criticas em meios agressivos, a PPA ¢
uma boa escolha, suportando altas temperaturas, alta umidade e produtos quimicos agressivos.
Esses plasticos podem ser utilizados em um vasto grupo de industrias, como as do setor
automotivo, eletro-eletronico, produtos antifriccdo ou ferramentas de jardinagem.

Embora os plasticos PPA possam ser processados por diversas técnicas, a mais utilizada ¢é
a moldagem por injecdo.

As resinas de PPA comercialmente disponiveis possuem diferentes grades, podendo ser
puras, modificadas para impacto, reforcadas com fibra de vidro, com cargas minerais ou com
retardantes de chama. O polimero-base ¢ branco translicido devido a sua cristalinidade. Suas
cores podem variar devido aos aditivos empregados (estabilizag¢do ao calor, lubrificagdo etc.). Isto
oferece desempenho melhorado quando comparado com outros polimeros de engenharia por que
apresentam maior dureza, rigidez, temperaturas de fusdo e de transi¢do vitrea. O emprego de

reforgos, cargas e outros aditivos melhoram ainda mais suas propriedades de aplicacdo.
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As literaturas técnicas dos fabricantes de polimeros normalmente listam as propriedades
mecanicas dos polimeros obtidas como material recém-produzido, ou seja, nas melhores
condig¢des de desempenho. A utilidade destes dados reside na possibilidade de poder comparar os
dados de materiais similares a serem considerados para uma aplicacdo desejada.

As propriedades mecanicas tipicas que caracterizam um polimero em geral — e no caso em
sdo o modulo de elasticidade, a tens@o no ponto de escoamento, o alongamento na ruptura, a
resisténcia ao impacto come sem entalhe, a tensdo na compressdo, a tensdo de cisalhamento, a
dureza superficial e o teor de umidade. Outras propriedades podem ser levadas em consideragdo

para cada aplicagdo especifica.

4.3.4 Acetal (com reforco de 30% de fibras de vidro) Acetal

A Figura 20 apresenta o monomero do Acetal

FIGURA 20. Mondémero do POM (Polioxidometileno)

Esse polimero foi inicialmente estudado por Butlerov em 1859 e depois por Staudinger
em 1922, que logo perdeu o interesse devido a sua instabilidade térmica. Esse problema foi
superado por quimicos da Dupont, que polimerizaram o formaldeido puro,produzido pela
decomposicdo do trioxane, na presenga do trifenilfosfino e esterificando o grupo terminal hidroxil
com grupos acetilicos. Esse poli (6xido de metileno) foi registrado com o nome Delrin.

Walling, Broun e Bartz desenvolveram copolimeros estaveis termicamente de
formaldeido, com pequenas adi¢des de o6xido de etileno. Esses copolimeros foram registrado pela

empresa elanese com o nome comercial de Celcon.
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Os plasticos de acetal sdo caracterizados por possuirem boas propriedades mecanicas e
rigidez, baixo coeficiente de atrito, capacidade de auto-lubrificagdo, excelentes resisténcias a
fadiga, ao impacto ao desgaste e a solventes. Esses plasticos, normalmente processados por
injecdo possuem alta retracdo durante a moldagem, o que precisa ser compensado com o
desenvolvimento do molde.

Os plasticos de acetal sdo largamente empregadas na industria automobilistica para
tanques de combustiveis, na construcdo civil como “plumbing fixtures” , em aplicacdes
industriais, como valvulas, cames, componentes de maquinas, etc.

A Tabela 4 apresenta as propriedades do acetal, homo e copolimero sem reforco e

copolimero com reforgo.

Tabela 4. ACETAIS (POLI OXIDO DE METILENO ) (Fonte: adaptado de SEYMOUR, 1987).

PROPRIEDADE Homopolimero | Copolimero | Copolimero refor¢cado
(25% fibra de vidro)
Temperatura de deflexio a 125 110 160
1820kPa (°C)
Maxima temperatura de 100 100 125
trabalho (aquecimento
prolongado) (°C)
Coeficiente de expansio 10,0 8,5 5,0
térmica linear
(cm/cm/ °C x 107)
Resisténcia a compressiao 106,1 110,3 117,2
(MPa)
Resisténcia a flexdo 96,5 89,6 193,0
(MPa)
Resisténcia ao impacto 80,1 69,4 96.1
(IZOD)
(cm.N/cm de entalhe)
Resisténcia a tracao 68.9 62,0 128.6
(MPa)
Alongamento (%) 30 50 3
Dureza, Rockwell M94 M78 M79
Densidade 1,41 1,41 1,61
(g/cm’)

Constante dielétrica 3,2 3,7 4,0
Absorcio de agua (%) 0,25 0,25 0,30
Resisténcia a produtos

quimicos
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Acidos nio oxidantes I I
(20%H;S0y)
Acidos oxidantes I I
(10% HNO3)
Solucdes aquosas salinas S S
(Na(Cl)
Alcalis aquosos S S
(C;NOH)
Solventes polares S S
(C,Hs0H)
Solventes nao polares M M M
(CHe)
Agua S S

Observacdo : S = satisfatoria; = insatisfatoria; M= moderada

4.4 Comparacio das propriedades dos plasticos selecionados

Pode-se observar nas tabela 5, 6 e 7 as principais propriedades fisicas, mecanicas,

térmicas e de processamento de interesse dos plasticos selecionados para este trabalho. Foram

consultadas tabelas em diversos livros e handbooks, porém, optou-se pelos dados do Site

www.matweb.com, pois nesse local foram encontradas as tabelas completas.

TABELA 5. Propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e de processamento dos plasticos escolhidos

Propriedade Norma Unidade | Material I | Material I | Material III | Material IV | Material
ASTM Liga de Al Nylon 66 Nylon 6 Copolimero \%
( s6 para 384.0- com 30% com 35% Acetal com | PPA com
plasticos) O-F FV FV 30% FV 30% FV
Propriedades
Fisicas
Densidade D 792 g/cm3 2,823 1,11-1,66 1,14-1,67 1,35-1,72 1,33-1,75
Contetdo de % 25,0-35,0 25,0-35,0 25,0-30,0 25,0-33,0
carga
Absorg¢ao de D 570 % 0,300-7,00 0,130-9,00 | 0,140-0,900 | 0,0200-
agua 5,0
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Propriedades

mecinicas

Dureza D 785 110-123 110-122 85-112 121-125
Rockwell R

Dureza Shore D 80,0-85,0 76,0-83,0

Resisténcia a D 638 MPa 331,0 50,0-290,0 | 50,0-195,00 | 59,0-147,0 | 166,0-
tragdo 233,00
Limite de D 638 MPa 165,0 73,0-112,0 | 79,0-189,0 | 67,7-140,0
escoamento

Alongamento D 638 % 2,5 2,5-7,4 1,00-28,0 1,0-10,0 1,0-3,5
na ruptura

Moébdulo de D 638 GPa 2,76-12,5 3,10-13,1 4,0-13,0 8,48-25,5
elasticidade

Moédulo de D 790 GPa 3,45-13,5 0,724-11,7 | 3,40-11,8 4,3-10,8
flexdo

Limite de D 790 MPa 121,0-325,0 | 100,0-300,0 | 89,6-275,0 | 80,0-
escoam.na 227,0
flexdo

Resisténcia ao MPa 28,0-241,0 148,0-222,0 145,0-
escoamento na 276,0
compressio

Coeficiente de 0,350-0,420 | 0,350 0,370-
Poisson 0,410
Moébdulo de GPa 3,60-3,90 3,60-4,10

cisalhamento

Resisténcia ao MPa 199 50,0-90,0 62,0-
cisalhamento 101,0
Res. Impacto D 256 kJ/m’ 70,0-90,0 60,0-100,0 | 2,67-6,94 40,0-62,0
1ZOD s/entalhe

(ISO)

Res. Impacto D 256 J/em? 5,00-8,00 3,00-9,50 7,0-11,0
1ZOD c/entalhe,

baixa temp.

(ISSO)

Res. Impacto D 256 J/em? 2,50 2,3 2,0-5,50 1,01-9,70
Charpy

s/entalhe
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Res. Impacto D 256 J/em? 0,250-5,0 0,200-4,50 | 0,360- 0,700-
Charpy 0,900 1,30
c/entalhe

Moédulo de MPa 4900,0- 2400,0- 7500,0-

fluéncia a 9350,0 92000.0 11000,0

tragdo, 1 hora

Moédulo de MPa 18,0-6600,0 | 2000,0- 5400,0-

fluéncia a 5000,0 7100,0

tragcdo, 1000

horas

Fonte: www.matweb.com
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TABELA 6. Propriedades térmica e de processamento dos plasticos escolhidos

Fonte: www.matweb.com

43

Propriedade Unidade | Material 1 Material 2- Material 3- Material 4- Material 5-
Liga de Al Nylon 66 com 30% | Nylon 66 com 35% | Copolimero PPA com
384.0-O-F FV FV Acetal 30% FV

com 30% FV

Propriedades Térmicas

Coef. dilatagdo térmica D 696 um/mOC 22,1( temp. 13,0-14,0 ( temp. 5,0-12,00 ( temp. 19,8-90,0 14,0-24,0

linear entre 20 e entre 55-160°C) entre 55-160 C)
300°C)

Calor especifico J/ gOC 0,963 1,50-2,35 1,89-2,43 1,21

Ponto de fusio D 3418 °c 516-582 160-265 208-255 165-331 300-332

Solidus ’c 516

Liquidus °c 582

Maxima temperatura de °c 65-241 65-200 100-140 140-250

Servigo ao ar

Temperatura de deflexdo D 648 °c 216-297 125-238 164-166 280-320

a 0,46 MPa

Temperatura de deflexdo D 648 °c 85-260 54-232 118-165 235-310

a 1,8 MPa

Ponto de amolecimento D 1525 °c 195-260 183-222 156-162

Vicat
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TABELA 7. Resisténcia a solventes e produtos quimicos em geral

44

Material Alcool Aldeido | Aromaticos | Gasolina | Cetonas Agua Oleos e Agua Pontos Resisténcia
quente graxas salgada totais quimica
geral
PA 66 30FV 3 3 3 3 3 1 2 3 21 5
PA 6 30FV 3 3 3 3 3 1 2 3 21 5
Acetal co- 3 3 3 3 3 2 3 3 23 5
polimero 30FV
3 3 3 3 3 3 3 3 24 5
PPA30 FV

Fonte: Adaptado de WIEBECK ¢ HARADA, 2005; DORNELLES FILHO, 2006; BISSOTO, 2005.

Pontuagdo dos materiais plasticos em relagdo aos produtos quimicos:
1 — Afetado

2 — Ligeiramente Afetado

3 —Néo Afetado

Resisténcia Quimica Geral (Componentes Automotivos)

Avalia¢do do Desempenho de Acordo com a Pontuagdo Obtida:
+ de 18 pontos: 5 (Forte)

De 16 a 18 pontos: 4 (Bom)

De 13 a 15 pontos: 3 (Regular)

De 12 a 14 pontos: 2 (Modesto)

—de 12 pontos: 1 (Fraco)
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4.5 Matriz de decisio preliminar

A seguir serdo descritos brevemente as propriedades e caracteristicas importantes para

a pré-selecdo de materiais para a aplicacdo pretendida:

4.5.1 - Densidade

4.5.2 - Absorcio de umidade
4.5.3 — Resisténcia a Tracio
4.5.4 — Resisténcia a flexio
4.5.5 — Resisténcia ao Impacto
4.5.6 — Resisténcia ao calor
4.5.7 — Facilidade de injecdo

4.5.8 — Resisténcia a produtos quimicos

A seguir serdo descritos brevemente as propriedades e caracteristicas importantes para

a pré-selecdo de materiais para a aplicagdo pretendida:

4.5.1 — Densidade

A densidade ou massa especifica define-se como o quociente da massa (quantidade de
massa que o corpo possui) pelo volume (volume que a massa ocupa) e ¢ expresso em
quilogramas por metro cubico (kg/m?) pelo SI (Sistema Internacional de Unidades).

A norma que descreve a realizagdo do ensaio é a ASTM D -792.

A densidade pode ser determinada pela expressdo matematica:

: Massa
Densidade = Volume

Por ser utilizada para identificar um material, a densidade, conhecida pelo simbolo p (a
letra grega r0), é considerada uma propriedade essencial dos materiais. Em relagéo a
composi¢do do custo, a densidade ¢ um dos elementos mais importantes, sendo uma
propriedade sempre lembrada quando se pensa em reducdo de peso do veiculo, para redugdo

do consumo de combustivel.
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4.5.2 - Absorcao de agua

A absorc¢do de dgua ¢ importante ser estudada porque afeta as propriedades mecanicas,
elétricas e as dimensdes dos moldados, uma vez que a hidrdlise reduz o tamanho das
macromoléculas e consequentemente o peso molecular, assim, os plasticos de engenharia que
absorvem menor quantidade de dgua apresentam melhor estabilidade dimensional. Na figura

21 esta esquematizando a absor¢@o da umidade. Ticona, Designing With Plastic. 2000.

Longas cadeias e Cadeias curtas com
alto peso molecular baixc peso molecular
H,O

= L4
< é

e W —
[ ,f\r(_r + EF::\:'__;LFK{F_, fremm— : » \(:_
s ?}\é\ﬁ;‘ kf JESHLE‘}:}% 7 ﬁr_‘

- fii‘ & =

FIGURA 21 - Esquema de absor¢@o de umidade.
Fonte: Palestra AES na MWM - Prof. Wagner Burielo em julho de 2008

A norma que descreve a realiza¢do do procedimento para medir essa caracteristica é a
ASTM D -570, que rege que os corpos de prova devem ser secos antes de serem pesados por
24 horas, e apds 24 horas de imersdo em agua, durante varios intervalos de tempo.

Essa caracteristica é de extrema importancia para os nylons devido a sua

higroscopicidade natural.
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4.5.3 — Resisténcia a Tracio

FIGURA 22 - Ensaio de resisténcia a tragio.
Fonte: www.ides.com

Diagrama tensao-deformagéo obtido por meio de um ensaio de tracdo na figura 23.
1. Tensdo Maxima de Tragao

2. Tensdo de Escoamento

3. Tensdo de Ruptura

4. Regifo de Encruamento

5. Regido de "Estric¢do".

Tensdo
B=__=g|

Deformacao

FIGURA 23 - Curva tens@o-deformag@o esquematica de um polimero semicristalino ductil, apresentando os
varios estagios de deformagao.
Fonte: Adaptado de Callister, 2001
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As propriedades de tragdo sdo as mais importantes definidoras da resisténcia mecéanica
de um material. A forca necessaria para alongar um corpo de prova ¢ juntamente determinada
com a medida do alongamento total do corpo de prova até sua ruptura.

A norma ASTM D-638 descreve as propriedades da traco.

O termo resisténcia a tragdo distingui-se trés diferentes fendmenos:
- A tensdo de escoamento;

- A tensdo no ponto de ruptura para fraturas na zona plastica;

-A tens@o maxima para uma fratura instantanea.

O modulo de tragdo ou elastico € a relagfo entre a tensdo aplicada e a conseqiiente
deformagdo na regido em que ela ocorre linearmente e proporcional a tensdo.

O modulo elastico ¢ importante na escolha de um polimero que se deseje uma alta

rigidez mecéanica, vide figura 24.

Menor resisténcia Maior resisténcia
Menor moduis Maior maduia
o
]
| i~
i =
] / | & |/ :
I |
Deformagao = Deformagao +

Plasticos rigidos

Mener resisiéncia
Menor madulo

¢1 Maicr resisténcia
| Maior médulo

|

Deformagio = Deformagao —*

Plasticos frageis

FIGURA 24 — Tensao deformacgao de plasticos rigidos e frageis.
Fonte: www.ticona.com, acessado em 10/04/10

4.5.4 — Resisténcia a flexdo
A norma que descreve o procedimento do ensaio a flexdo ¢ a ASTM D-790.

Se um componente de secc¢do transversal retangular, seja plastico ou metalico, sofre

uma deflexdo entre apoios, conforme figura 25, percebe-se que uma das superficies do
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material se deforma em tragdo, e o lado oposto se deforma em compressio, conforme figura
26. Este comportamento € neutralizado até que se alcance a linha entre as duas superficies,

denominada de linha de tensdo zero ou do eixo neutro.

I |
FIGURA 25 — Configurag@o do ensaio de Modulo de Flexao.
Fonte: www.ides.com

FrErTT YT f

FIGURA 26 — Configurag@o do ensaio de Modulo de Flexdo.
Fonte: www.ides.com

4.5.5 — Resisténcia ao Impacto

A norma que descreve o procedimento do ensaio ao impacto é a ASTM D-256.
O método utilizado nos ensaios serd o [ZOD, que visa medir a energia necessaria, em

J/m (SI), para romper um corpo de prova injetado, que pode ser entalhado ou nio, conforme

figura 27.
& %
Impacto com o corpo de prova de lado Impacto com o corpo de prova plano

FIGURA 27 — Corpos de prova para ensaio de impacto.
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Fonte: www.ides.com

O ensaio de impacto é simples conforme pode ser visto no esquema da Figura 28, um
corpo de prova ¢ fixado num suporte, na base da maquina. O martelo do péndulo - com uma
borda de ago endurecido de raio especifico - ¢ liberado de uma altura pré-definida(h0),
causando a ruptura do corpo de prova pelo efeito da carga instantanea. A altura de elevagéo

do martelo apds o impacto (h1) dd a medida da energia absorvida pelo corpo de prova.

Escala

0 Inicial

Fimdao
movimento -
‘? Corpd ho
Parte Fixa .Jfcaml =~ de Prova
hl w

FIGURA 28 — Esquema do equipamento de impacto.
Fonte: Adaptado de Callister, 2001

Os corpos de prova podem ser de diferentes tipos e dimensdes dos entalhes. A norma
americana E23 especifica os tipos. Eles sdo divididos em trés grupos , a saber: A,BeC.
Todos possuem as mesmas dimensdes . A secdo transversal ¢ quadrada com 10 mm de lado e
o comprimento € de 55 mm . O entalhe é executado no ponto médio do comprimento e pode
ter 3 diferentes formas, em V em forma de fechadura e em U invertido, que correspondem aos

grupos A, B e C respectivamente conforme figura 29.
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FIGURA 29 — Tipos de corpos de prova para ensaio ao impacto.
Fonte: http://java.cimm.com.br/cimm/construtordepaginas/htm/3_24 8317.htm, acessado em 20/05/10.

4.5.6 — Resisténcia ao calor

Algumas caracteristicas importantes relacionadas a resisténcia ao calor desses
materiais poliméricos podem ser mencionadas: temperatura de fusdo (Tm), temperatura de
transicdo vitrea (Tg), maxima temperatura de servigo ao ar, ponto de amolecimento Vicat.

Nota-se que dos polimeros estudados, dois deles possuem baixas resisténcias a
temperatura: PA6 com FV e Acetal copolimero com 30 FV.

A pega em estudo, coletor de admissdo, ¢ submetido a picos de temperatura de até
160°C. O Acetal copolimero com 30 FV possui, maxima temperatura de uso em cerca de
113°C. Ja 0 PA6 com 30FV, possui maxima temperatura de uso em cerca de 130°C e o PA66
com 30 FV possui maxima temperatura de uso em cerca de 140°C, sem uso do
termoestabilizante. O PPA com 30 FV € o unico dos materiais estudados que possui valor

médio de maxima temperatura, se uso de 187°C, superior ao necessario (160°C).
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4.5.7 — Facilidade de injecdo

De todos os compositos poliméricos utilizados neste trabalho, os nylons 6 e 66
reforcados possuem uma certa dificuldade para serem injetados. Devem ser secados
cuidadosamente antes de inje¢éo.

Ja o PPA refor¢ado possui outro tipo de dificuldade: devido a sua elevada resisténcia
térmica (314°C) necessita de injetoras potentes para chegar a fusdo.

O Acetal copolimero reforcado € o composito mais facil de injetar que os demais
materiais estudados.

Todos esses compositos por possuirem 30% de fibra de vidro, promovem o desgaste
da rosca e canhdo da injetora. Essas pecas devem ser protegidas com tratamento superficial

para que suas vidas tteis sejam altas.

4.5.8 — Resisténcia a produtos quimicos

A norma que descreve o procedimento do ensaio a produtos quimicos é a ASTM D-
543.

Este procedimento visa avaliar a resisténcia dos plasticos aos reagentes quimicos.
Estes reagentes podem ser qualquer substincia que o componente entre em contato, como:
lubrificantes, agentes de limpeza, tintas, combustiveis etc. As caracteristicas avaliadas sdo:
alteragdes de peso, dimensdes, aparéncia e resisténcia mecanica sob altas temperaturas,

deformagdes sob carga em func¢éo do tempo.

Cada propriedade ou caracteristica deve ser avaliada pela sua importancia, dando um

peso a cada um, essa pontuagdo varia entre 1 e 5, conforme a seguir:

1- Caracteristica sem Importancia

2 — Importancia moderada (desejavel)
3 — Importante

4 — Muito Importante

5 — Caracteristica Mandatodria
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Os resultados quanto ao atendimento das propriedades ou caracteristicas de cada

material serdo pontuadas da seguinte maneira:

1 — Nao atende

2 — Atende mal

3 — Atende mediamente
4 — Atende bem

5 — Atende muito bem
Posteriormente a pontuag@o das propriedades e caracteristicas de cada material, sera

feita a multiplicagdo dos pontos por essa pontuacdo. O resultado mais alto nessa matriz serd, o

material escolhido, vide tabela 8.

TABELA 8. Matriz de decisdo preliminar

Material I Material II Material Il | Material IV | Material V
® | W PxA (A) | PxA | (A) | PxA | (A) | PxA | (4) | PxA
Densidade 3 2 1] 4 12 4 12 3 g9 3 g
Absorgio de umidade 3 4 15 2 6 3 ;| 3 9 4 12
Resisténcia a Tracéo 4 4 16 3 12 4 16 3 12 4 16
Resisténcia a Flexdo 3 4 12 5 15 4 12 3 9 3 9
Resisténcia ao Impacto 2 4 8 5 10 S 10 2 4 4 8
Resisténcia ao calor 5 5 25 1 5 4 20 ! 5 5 25
Facilidade de injegfio 4 3 12 4 16 4 16 5 20 4 16
Resisténcia produtos quimicos| 3 4 12 4 12 4 12 4 12 5 15
Custo 4 2 16 4 16 4 16 4 16 2 4
Disponibilidade 3 5 15 5 15 5 15 5 13 2 6
TOTAL 137 119 138 107 [ 120
Peso das caracteristicas (P) Atendimento (A)
Caracteristica sem Importancia 1 Nio Atende 1
Importincia moderada (desejavel) 2 Atende mal 2
Importante 3 Atende mediamente 3
Muito Importante 4 Atende bem 4
Caracteristica Mandatoria 5 Atende muito bem 5
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5 MATERIAIS E METODOS — Matriz de decisio final

5.1 Introducao

Da pré-matriz de decisdo foram selecionados dois materiais para a matriz de decisdo
final, dos quais foram realizados experimentos com matérias primas obtidas por doagdo de
fabricantes:

- PA 66 — 30% FV — Com ¢ Sem Termoestabilizante (acetato de cobre + iodeto de
potassio), doados pela Rhodia;

- PPA —30% FV, doado pela Solvay;

Os seguintes experimentos foram realizados:

- Confecgéo de corpos de prova por injecio
- Ensaios de Tra¢do

- Ensaios de Impacto

-DSC

-TGA

- Levantamento de custos

- Levantamento de disponibilidade

5.2 Experimentos

5.2.1 Confecc¢ido de corpos de prova por injecio

A injetora que foi usada para a confec¢éo dos corpos de prova foi a Arburg Allrounder
221K 250-75, conforme figura 30.
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AHRBURG 221 K

DER. 2SO-TS |

FIGURA 30. Injetora para corpos de prova

Fonte: Arquivo préprio

As dimensdes do corpo de prova tipo “gravatinha” conforme figuras 31, 32 e 33 sdo: L =
215mm; A = 60 mm; B = 100 mm; C = 19 mm e espessura = 3 mm.

L

FIGURA 31. Dimensdes dos corpos de prova.
Fonte: Beatriz L. Fernandes, 2006
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FIGURA 32. Corpos de prova injetados para ensaio de tracdo.
Fonte: Arquivo proprio.

PA30%FV - A 216 V30

PA30%FV-A 218 V30

PPA 33%FV - Amodel A 1133 HS

FIGURA 33. Corpos de prova injetados para ensaio de impacto.
Fonte: Arquivo proprio.

5.2.2 Ensaios de Tracio

N3ao existe ensaio mecanico que preveja completamente o real desempenho mecanico

de um material, seja na etapa de producdo (conformacdo, usinagem etc.), seja na etapa de
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utilizagdo (como elemento estrutural, pega automobilistica, painel etc.). No entanto, o ensaio
de tra¢do ¢ considerado o teste mecanico que apresenta a melhor relacdo entre informagdes
obtidas e custo/complexidade de ensaio (MORAIS, s.d.).

O ensaio de tragdo consiste, basicamente, em se tracionar um corpo de prova (CP) de
secdo reta retangular (CP prismatico) ou circular (CP cilindrico) até a sua ruptura. Diversos
parametros podem ser medidos, vide equipamento de ensaio a tragdo na figura 34 (MORALIS,
s.d.).

Acrescenta-se que o ensaio de tracdo ¢ a principal forma de avaliacdo do
comportamento mecanico de um polimero sintético, e ainda, fornece pardmetros para algumas
propriedades, sendo as principais:

e Resisténcia a tracdo na ruptura: é a resisténcia que o material oferece ao ser
puxado até o momento de ruptura, ou seja, ¢ a carga aplicada por unidade de area.

e Alongamento na ruptura: é a quantidade que o material alonga até o momento de
ruptura, e ¢ dado em porcentagem (HELLERICH, s.d.).

O Ensaio de Tragdo Simples ¢ utilizado, principalmente, para determinar a resisténcia
a tracdo de juntas soldadas para qualificagdo de soldador ou de procedimento de soldagem.

Em materiais soldados, podem ser retirados corpos de prova com a solda no sentido
transversal ou longitudinal da solda. Pode-se, ainda, ensaiar a raiz ou a face dependendo das
necessidades do cliente (HELLERICH, s.d.).

Ha dois tipos de deformacao, que se sucedem quando o material ¢ submetido a uma
forca de trag@o: a eléstica e a plastica.

Deformacio elastica: ndo ¢ permanente. Uma vez cessados os esfor¢os, o material
volta a sua forma original.

Deformagéo pléstica: ¢ permanente. Uma vez cessados os esfor¢os, o material
recupera a deformagédo elastica, mas fica com uma deformacao residual plastica, ndo voltando
mais a sua forma original (HELLERICH, s.d.).

Neste trabalho, os ensaios de tragdo foram realizados numa maquina universal de
ensaios INSTRON, modelo 1127, e de acordo com as condi¢des estipuladas pela norma
ASTM 638-90 (ASTM, 1990).

Usou-se os corpos de prova com 30% de fibra de vidro e os ensaios realizados a uma

velocidade de 5 mm/min., com uma célula de carga de 500 Kg. Os ensaios foram realizados
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em corpos de prova condicionados durante pelo menos 48 horas, a uma temperatura de 23°C e
50% de umidade relativa.
Os valores de resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura foram obtidos por meio

dos valores médios e desvio-padrdo de cinco corpos de prova para cada amostra.

FIGURA 34. Esquema da maquina de trago.
Fonte: Arquivo proprio.

5.2.3 Ensaios de Impacto Charpy

O ensaio de flexdo foi adotado com o objetivo de ser utilizado em materiais frageis
para determinar a tensdo e flecha de rotura, além de permitir avaliar outras propriedades
mecanicas, nomeadamente o mddulo de elasticidade a flexdo. A sua grande vantagem ¢ a de
permitir utilizar provetes mais faceis de maquinar que o provete de tracdo e, tem tanto mais

aplicacdo quanto mais duro for o material. Porém, para materiais muito frageis, os resultados
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obtidos apresentam grande dispersdo, de modo que, nestes casos, devem realizar-se sempre
varios ensaios para estabelecer um valor médio (ISEL, 2008-2009).

A técnica de ensaio consiste em apoiar o provete em dois pontos distanciados de um
comprimento (L) e aplicar lentamente uma for¢a de flexao (F) no centro deste (ISEL, 2008-

2009), vide equipamento de ensaio ao impacto na figura 35.

FIGURA 35. Esquema da maquina de impacto.
Fonte: Arquivo proprio.

5.2.4 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

O DSC foi desenvolvida com o objetivo de evitar as dificuldades encontradas no DTA
ou compensa-las, criando um equipamento capaz de quantificar a energia envolvida nas
reagoes (RODRIGUES; MARCHETTO, 2010).

Existem dois tipos de equipamentos que realizam a Calorimetria Diferencial de
Varredura: o primeiro ¢ denominado de DSC de compensagdo de energia e o segundo de DSC
de fluxo de calor.

DSC de compensagdo de energia: o equipamento inicialmente desenvolvido e que da
nome a técnica ¢ chamado de DSC por “compensacgio de energia”, desenvolvido por Perkin-

Elmer Co. (1964).
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No DSC por compensagdo de energia, a amostra e a referéncia sdo colocadas em
compartimentos diferentes com fontes de aquecimento individuais, onde a temperatura e a
energia sdo monitoradas e geradas por filamentos de platina idénticos, atuando, assim, como

termOmetros resistivos e aquecedores, vide figura 36 (RODRIGUES; MARCHETTO, 2010).

sensores de Pt

o Ny

SRR= T ,/—”W'W“_

A

fontes de aquecimente
individuais

FIGURA 36. Diagrama esquematico dos compartimentos do DSC por compensagio de energia
Fonte: Rodrigues; Marchetto, 2010

Esta técnica mantém constante o calor fornecido. Porém, ao invés de medir a diferenga
de temperatura entre a amostra e a referéncia durante a reagdo, um sistema de controle
aumenta imediatamente a energia fornecida para a amostra quando o processo ¢ endotérmico,
e aumenta a energia fornecida para a referéncia quando o processo ¢ exotérmico, conservando
assim a amostra e a referéncia com a mesma temperatura (RODRIGUES; MARCHETTO,
2010).

Um grafico da energia fornecida pelos aquecedores ¢ formado, possibilitando
quantificar as transformacdes, uma vez que a compensacdo de calor € proporcional a energia
envolvida na reagdo.

DSC de fluxo de calor: o segundo tipo de instrumento é chamado de DSC por “fluxo
de calor”. Este instrumento possui uma similaridade ainda maior com o DTA, uma vez que
apenas um forno ¢ utilizado.

No forno, os cadinhos sdo dispostos sobre uma base de um metal altamente condutor,
geralmente platina. A amostra e a referéncia sdo, entdo, aquecidas pelo mesmo sistema de
fornecimento de energia. Cada vez que a amostra reage, um fluxo de energia se estabelece
entre os cadinhos através da base de platina. Os dados na forma de potencial elétrico [uV],

correspondente ao aumento da temperatura de ambos os cadinhos no interior do forno, devem
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aumentar linearmente e simetricamente. Assim, uma curva de puV versus tempo pode ser
computado.

O fluxo ¢, entdo, mensurado através dos sensores de temperatura posicionados sob
cada cadinho, obtendo, assim, um sinal proporcional a diferen¢a de capacidade térmica entre a
amostra ¢ a referéncia, esquematicamente mostrada na figura 37 (RODRIGUES;

MARCHETTO, 2010).

A R

termopares

FIGURA 37. DSC por fluxo de calor
Fonte: Rodrigues; Marchetto, 2010

Os dois tipos de DSC foram estudados por Hohne, que descreveu ambos os
equipamentos como capazes de fornecer dados satisfatérios em processos envolvendo
entalpia, com uma precisdo da ordem de 1-2%. Os equipamentos de compensacdo de calor
sdo, geralmente, limitados a temperaturas ate 725°C, enquanto os de fluxo de calor podem
operar até 1500°C.

O registro, posteriormente corrigido da curva DSC, em ambas as técnicas, € expresso
em termos de temperatura ou tempo nas ordenadas, e mW/mg (miliwatts por miligramas) na
abscissa (RODRIGUES; MARCHETTO, 2010).

A diferen¢a na definicdo dos picos entre a DTA e a DSC pode ser ilustrada em um

grafico, onde as amostras foram submetidas aos mesmos procedimentos experimentais.
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FIGURA 38. Curvas de DTA ¢ DSC
Fonte: Rodrigues; Marchetto, 2010

O DSC ¢ aplicado em: alivio de tensdes; analises de copolimeros e blendas; catalises;
capacidade calorifica; condutividade térmica; controle de qualidade; determinacio de pureza;
diagramas de fase; entalpia das transi¢cdes; estabilidade térmica e oxidativa; grau de
cristalinidade; intervalo de fusio; nucleagdo; transicdo vitrea; transicdes mesofase; taxas de
cristalizacdo e reacdes (RODRIGUES; MARCHETTO, 2010).

Os equipamentos utilizados no DSC sfo, basicamente, compostos de forno,
termopares, cadinhos e de um sistema de fluxo de gas.

Cadinhos de DSC: os cadinhos utilizados em DSC sdo produzidos desde materiais
altamente condutores de calor, como platina, até alumina. Estes cadinhos sdo vulgarmente
conhecidos como “panelinha”, devido ao seu formato. No DSC por compensagdo de energia,
cada cadinho é colocado em um forno; no DSC por fluxo de energia, os cadinhos sio
colocados em cada lado da base de platina, permitindo, assim, o fluxo de calor entre a amostra

e a referéncia (RODRIGUES; MARCHETTO, 2010).
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FIGURA 39. Cadinhos utilizados no DSC (grafite, ZrO,, Al,O
de fluxo de calor

Fonte: Rodrigues; Marchetto, 2010

Pt + Al O, inside layer Pt, Au) e haste do DSC

2

3

Aquisicio e tratamento das curvas: o registro grafico da técnica DSC, em ambas as
técnicas de Fluxo de Calor e de Compensagdo de Energia, sdo expressas em temperatura ou
tempo (°C, min) no eixo X e em fluxo de calor (mW/mg) no eixo Y. O fluxo de calor é
dividido pela massa. Desta maneira, a curva passa a néo ser afetada pela quantidade de massa
que compde o cadinho. Isto porque, quanto maior a massa existente no cadinho, maior é a
quantidade de calor liberada / absorvida na reagdo (RODRIGUES; MARCHETTO, 2010).

Transi¢goes de primeira ordem (endotérmicas ou exotérmicas) sdo caracterizadas como
picos, mesmo que eles possam sobrepujar um ao outro. A area do pico diretamente sob a
curva mW/mg é proporcional a entalpia AH envolvida no processo endotérmica / exotérmica,
expresso em Quilojoule por Quilograma, ou, Joule por grama.

Transigdes de segunda ordem, como a transigdo vitrea (T,), sdo caracterizadas como
uma alteracdo na linearidade da curva, geralmente chamados de “degraus”. Isto ocorre porque
ndo ha mudanga na entalpia como em reac¢des de fusdo ou cristalizagdo, mas somente uma
mudanga na capacidade calorifica (RODRIGUES; MARCHETTO, 2010).

Esta técnica foi aplicada com o objetivo de analisar a variagdo de cristalinidade na
matriz de nylon 6, com as fibras de vidros correspondentes. O equipamento utilizado foi um
NETZSCH DSC 200.

Os ensaios foram realizados aquecendo-se amostras até 300°C e a taxa de aquecimento
foi de 10°C/min. O grau de cristalinidade foi calculado utilizando-se o valor de entalpia de

fusdo, para o material 100% cristalino, igual a 191 J/g (MANO, 1991).

5.2.5 Analise Termogravimétrica (TGA)
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Termogravimetria € a técnica na qual a mudanga da massa de uma substancia ¢ medida
em fungdo da temperatura enquanto esta é submetida a uma programagio controlada.[20]

O termo Andlise Termogravimétrica (TGA) é comumente empregado, particularmente
em polimeros, no lugar de TG, por ser seu precedente histérico e para minimizar a confusio
verbal com T, a abreviag¢do da temperatura de transi¢do vitrea. Problemas adicionais podem
ocorrer em pesquisas computadorizadas, ja que ambas abreviaturas sdo aceitas pela [UPAC.

Tipicamente, curvas TGA e sua derivada (DTG) séo apresentadas como no grafico 1.

Massa % DTG / %/min
100

80 1

60 1

40 1

20 7

—-—_—\—-—15

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura / "C

FIGURA 40. Exemplo de grafico de TGA (vermelho) e sua derivada, DTG (azul)
Fonte: Rodrigues; Marchetto, 2010

A ordenada € apresentada, usualmente, em percentual de massa wt%, ao invés da
massa total, proporcionando, assim, uma facil comparag@o entre varias curvas em uma base
normalizada (RODRIGUES; MARCHETTO, 2010).

Ressalta-se que existem mudancas significativas, particularmente na temperatura da
amostra, que podem refletir na curva TGA, quando a massa inicial ¢ significativamente
variada entre experimentos.

Ocasionalmente, o peso e a temperatura serdo exibidos em funcdo do tempo. Isto
permite a verificagdo aproximada da taxa de aquecimento, mas ¢ menos conveniente para

propositos de comparag¢do com outras curvas.
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As curvas DTG aperfeicoam a resolugdo e s@o mais facilmente comparadas a outras
medidas.

Entretanto, a diferenciagdo ¢ um grande amplificador; sendo, muitas vezes, aplainada
pelo software para gerar um grafico da derivada. Tais curvas sdo também de interesse do
estudo da cinética das reagdes, uma vez que ela apresenta a taxa efetiva da reacdo. A
estequiometria, todavia, e mais legivel na representagdo original (RODRIGUES;
MARCHETTO, 2010).

Dentre as intmeras aplicagdes existentes da termogravimetria destacam-se: a)
Calcinagao e torrefacdo de minerais; b) Corrosdo de materiais em varias atmosferas; ¢) Curvas
de adsorcdo e desadsor¢do; d) Decomposicdo de materiais explosivos; e) Degradagdo térmica
oxidativa de substancias poliméricas; f) Desenvolvimento de processos gravimétricos
analiticos (peso constante); g) Decomposicdo térmica ou pirdlise de materiais orgénicos,
inorgénicos e biologicos; h) Destilagcdo e evaporagdo de liquidos; i) Determinagéo da pressdo
de vapor e entalpia de vaporiza¢do de aditivos volateis; j) Determinagdo da umidade,
volatilidade, e composicdo de cinzas; k) Estudo da cinética das reagdes envolvendo espécies
volateis; 1) Estudo da desidratagdo e da higroscopicidade; m) Identificacdo de polimeros
novos, conhecidos e intermedidrios; n) Propriedades magnéticas como temperatura Curie,
suscetibilidade magnética; o) Reacdes no estado sdélido que liberam produtos volateis; p)
Taxas de evaporacdo e sublimagao.

O equipamento utilizado na analise termogravimétrica é, basicamente, constituido por
uma microbalanca, um forno, termopares e um sistema de fluxo de gas (RODRIGUES;
MARCHETTO, 2010).

Esta técnica foi aplicada com o objetivo de analisar a variagdo de umidade com os
tempos de secagem do material moido e o teor de fibra de vidro do composito polimérico em
questdo. Todas as analises de TGA foram feitas em atmosfera de gas inerte (N2), num
intervalo de temperatura aproximado entre 25 e 600°C, e a uma taxa de aquecimento de
10°C/min.

Para analise do teor de umidade do material, usou-se um calorimetro diferencial de
varredura, com acessorio de termogravimetria, da marca Du Pont, modelo TA 9900. O teor de
umidade foi calculado a partir dos dados de perda de massa, a uma temperatura de 150°C,
temperatura esta maior que a temperatura de ebulicdo da agua, porém, menor do que a

temperatura inicial de alguma provavel reacdo no polimero caracterizado.
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Para as analises de teor de fibras, utilizou-se um equipamento da marca Perkins Elmer,
modelo TGA 7. As amostras foram aquecidas até 630°C. Usou-se a quantidade de massa
restante nesta temperatura, como a quantidade de fibra do material. As amostras foram secas a

80°C, durante 90 minutos, antes de iniciar as analises.
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FIGURA 41. Desenho detalhado de um instrumento de termogravimetria
Fonte: LUCAS, 2001

5.2.6 Levantamento de Custo

Além das propriedades avaliadas experimentalmente, também duas caracteristicas

foram avaliadas: custo e disponibilidade.

5.2.7 Levantamento de disponibilidade
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5.3 Prototipagem Rapida

A prototipagem rapida ¢ um processo utilizado para a fabricagdo de componentes
fisicos a partir das informagdes geométricas fornecidas por um sistema CAD (projeto
auxiliado por computador). Esse processo consiste em adicionar material na forma de
camadas planas sucessivas, possibilitando a fabricacdo de pecas complexas sem a necessidade
de moldes e ferramentas(ISEL, 2008-2009).

Tais métodos permitem aos projetistas criar rapidamente protdtipos concretos a partir
de seus projetos, ao invés de figuras bidimensionais, vide a pe¢a em estudo na figura 42.

Esses modelos apresentam diversos usos.

FIGURA 42. Prototipagem rapida da peg¢a em estudo
Fonte: Arquivo préprio
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Eles constituem um auxilio visual excelente durante a discussio prévia do projeto
com colaboradores ou clientes. Além disso, o prototipo pode permitir testes prévios como, por
exemplo, ensaios em tunel de vento para componentes aeronauticos ou analise fotoelastica
para se verificar pontos de concentracdo de tensdes na pega. A verdade ¢ que os projetistas
sempre construiram protdtipos; os processos de prototipagem rapida permitem que eles sejam
feitos mais depressa e de forma mais barata. De fato, estima-se que a economia de tempo e de
custos proporcionada pela aplicacdo das técnicas de prototipagem rapida na construgido de
modelos seja da ordem de 70 a 90 (ISEL, 2008-2009).

Nos ultimos anos surgiu uma nova familia de maquinas altamente inovadoras que
permitem, com tecnologias e materiais diferentes, obter um protétipo de um modelo ou de um
molde, de maneira precisa e rapida a partir do modelo s6lido gerado no sistema CAD 3D. Tais
maquinas, conhecidas como maquinas de Prototipagem Répida, permitem obter pecas fisicas
acabadas, de modo automatico, de qualquer forma e em dimensdes finais, com complexidade
e detalhes que ndo permitiriam sua obtencdo em maquinas convencionais de usinagem, ou
tornariam sua execucdo demorada ou complexa em centros de usinagem numericamente
comandados. Dessa forma, tais maquinas possibilitam uma maior velocidade e menor custo
na obten¢do de protdtipos se comparado aos processos tradicionais de usinagem. Além disso,
em certos casos estas técnicas permitem a obtenc¢do de matrizes capazes de produzir uma
quantidade limitada de pecas, ideal para o emprego na produgdo de lotes pilotos. Tal
tecnologia possibilita que as empresas possam desenvolver produtos mais rapidamente
(menor time to markef) e com menor custo, e, principalmente, com um acréscimo na

qualidade por meio de uma melhor avaliacdo do projeto (ISEL, 2008-2009).
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Resultados dos ensaios de Tracao

. AMOSTRAS| A218V30 | A216V30 PPA33% FV
TRACAO (MEDIA) (MEDIA) (MEDIA)
Tensao de for¢a maxima (MPa) 170.5 171.0 199.5
Alongamento For¢a Maxima (%) 4.165 4.726 2.250
Tensdo de ruptura (MPa) 170.3 170.1 198.0
Alongamento de ruptura (%) 4.215 4916 2.35

Vide apéndice 1 e 2.

6.2 Resultados dos ensaios de Impacto

AMOSTRAS A 218 v30 A 216 v30 PPA 33% FV

J/cm2 2,5 2,5 4,36

Vide apéndices 3 ¢ 4.

6.3 Resultados DSC

AMOSTRAS .

TESTES A 218 V30 A 216 V30 PPA33%FV
DSC
Pico de Fusio 262,20 261,20 261,37
Pico de Cristalizagio 225,97 223,13 223,13

Vide apéndice 5.

6.4 Resultados TGA

Vide apéndice 6.
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7 DISCUSSAO E MATRIZ DE DECISAO FINAL

TABELA 9. Matriz de deciséo final

PA 66 30% FV sem PA 66 30% F\J’ com PPA com 33% FV
Termoestabilizante | Termoestabilizante
) (A) PxA (A) PxA (A) PxA

Ensaio de Tragfio 4 3 12 3 12 4 16
Ensaio de Impacto 3 4 12 4 12 4 12
DSC 5 3 15 4 20 5 25
TGA 5 3 15 4 20 5 25
FTIR 3 = 15 3 15 5 15
Custo 4 5 20 5 20 . 8
Disponibilidade 3 5 15 5 15 2 ]
TOTAL 104 114 107
Peso das caracteristicas (P) Atendimento (A)
Caracteristica sem Importancia 1 Nio Atende 1
Importancia moderada (desejavel) 2 Atende mal 2
Importante 3 Atende mediamente 3
Muito Importante 4 Atende bem 4
Caracteristica Mandataria 5 Atende muito bem 5

Essa segunda matriz foi baseada em experimentos, para conhecimento e aprendizado
no manuseio dos equipamentos e analise de resultados.

Pode-se notar que os resultados obtidos na priorizagdo dessa matriz de decisdo foram
muito semelhantes, entre os 3 materiais, porém, o PA 66 30% FV sem termoestabilizante ndo
atende as especificagdes minimas necessarias (Requisito mandatdrio: a temperatura pode
atingir picos de 160°).

O PPA foi o que apresentou as melhores propriedades mecanicas e térmicas, porém,
seu alto custo de matéria prima e a sua dificil disponibilidade, uma vez que esse material ¢
importado, o tornaram menos interessante que o PA 66 30% FV com termoestabilizante,
material selecionado e bastante adequado para a aplicagdo em estudo.

Portanto o PA 66 30% FV com termoestabilizante foi o que apresentou a melhor

pontuacgdo entre os 3 materiais, por isso, o material selecionado para a aplicacdo em estudo.
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8 CONCLUSOES

O PA 66 sem refor¢o e todos os outros plasticos sem refor¢condo participaram da
matriz de decisdo prévia, pois suas propriedades mecanicas sdo muito abaixo das desejadas.

O acetal possui propriedades muito importantes como boas propriedades mecanicas,
precisdo dimensional, baixo custo, autolubrificante; porém, sua resisténcia ao calor néo atinge
0 requisito minimo necessario para a peca substituida.

Verifica-se que o material escolhido foi o PA 66 com FV e com aditivo
termoestabilizante, pois 0 mesmo fez grande diferenca com relagdo a temperatura.

Porém o PPA teve um excelente desempenho com relagdo as suas propriedades em
geral, destacando-se a sua resisténcia mecénica, resisténcia a produtos quimicos e resisténcia
ao calor. Os unicos inconvenientes desse material é o seu elevado custo e dificil
disponibilidade uma vez que ¢ importado. Esse material ¢ bastante promissor e poderd ser

utilizado no futuro, se o seu custo baixar ¢ eventualmente passar a ser fabricado no pais.

71



Referéncias

ASHBY, A.F. Materials selection in mechanical design, Elsevier, Third Edition, 2005,
603p.

ASTM D 638-90. Standart test method for tensile properties of plastics. American Society
for Testing and Materials, Philadelphia, 1990.

BARROS, J. E. M. Estudo de motores de combustéiio interna aplicando analise orientada
a objetos. Programa de Poés-Graduacio em Engenharia Mecinica da Universidade
Federal de Minas Gerais. Disponivel em:

BILLMEYER JR., F. W. Textbook of polymer science. 3. ed. John Wiley, N. York, 1984.

BIODIESELbr.com. Motor diesel. Disponivel em: MOTOR DIESEL.
<http://www.biodieselbr.com/biodiesel/motor-diesel/motor-diesel.htm>. Acesso em:
BRADY, G.S. (Ed.) Materials Handbook, 14th Edition , Mc Graw Hill, New York, 1997, pp.
604-606.

BISSOTO, I. Substituicdo de materiais poliméricos através de seletores de materiais e
fornecedores: Um estudo de caso, Dissertagdo ( Mestrado), UFPR, 2006.

BRAUN, S.; APPEL, L. G.; SCHMAL, M. A poluicdo gerada por maquinas de combustio
interna movidas a diesel: a questdo dos particulados. Estratégias atuais para a redugdo e
controle das emissdes e tendéncias futuras. Quimica Nova, v. 27, n. 3, p. 472-482, 2003.

CALLISTER Jr, W. D., Ciéncia e engenharia de materiais uma introdugdo. 7. ed. Rio de
Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 2008. 705 p.

CALLISTER, W. D. Jr., Fundamentals of Materials Science and Engineering , John Wiley
and Sons, Inc., 2001.

CHAWLA, K. K. Composite materials: science and engineering. Springler-Verlag, N. York,
1987

COSTA, P. G. Coletor De admissio. Disponivel em:
<http://www.oficinaecia.com.br/bibliadocarro/biblia.asp?status=visualizar&cod=15>. Acesso
em:

COSTA, D. A. Células combustiveis: uma abordagem contemporanea. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagdo — Curso de Fisica). Universidade Catolica de Brasilia.
Brasilia, 2007. Disponivel em: <http://www.fisica.ucb.br/sites/000/74/00000081.pdf>. Acesso
em:12/06/2010

CRAWFORD, R.J. Plastics engineering, Third Edition, Butterworth-Heinemann, Great
Britain, 2001.

72



DE PAOLI, M.A. Degradacio e Estabilizacdo de Polimeros,2® Versio On Line,
Chemkeys, 2008

DORNELLES F°, AM.L. Critérios na Sele¢io de Plasticos de Engenharia para
Aplicacées em Veiculos Populares no Brasil, Dissertagdo ( Mestrado), EPUSP, 2006.

Encyclopedia of Chemical Technology. USA, John Wiley & Sons, 1982, v. 18.
FERRANTE, M. Selecdo de Materiais, 2a Edi¢ao, Editora da UFSCar, Sdo Carlos, SP,2001.

FURLANI, E. A.; SILVA, R. P. da. Apostila didatica, n. 2. Motores de combustio interna.
Jaboticabal, Sdo Paulo, 2006. Disponivel em: <http://www.ebah.com.br/motores-de-
combustao-interna-pdf-a24276.html>. Acesso em: 12/06/2010.

Guide to Selecting Engineered Materials, ASM International, Advanced Materials &
Processes, Vol. 137, Issue 6, 1990, 1-140.

Handbook of Plastic Joining — A Practical Guide, Plastic Design Library, Munich, 1995.

HELLERICH, H. H. Guia de materiales plasticos - Editora Hanser, versdo Espanhol.
Disponivel em: <http://www.polimeroseprocessos.com/ensaio_3.html>. Acesso em:
12/06/2010.

HEMALIS, C.A. Polimeros e a industria automobilistica, Polimeros: Ciéncia e Tecnologia,
Vol. 13, No 2,PP. 107-114, 2003.

LUCAS, Elizabete F. Caracterizacido de Polimeros. Determinacdo de Peso Molecular e
Analise Térmica. E-papers, Rio de Janeiro, 2001.

MANO, E. B. Polimeros como materiais de engenharia. Sao Paulo: Edgard Blucher, 1996.

MANN+HUMMEL BRASIL. Sistemas de admissdo: coletores de ar sistematicos.
Disponivel em:  <http://www.mann-hummel.com/mhbr/index.html?iKeys=7.5.410.0.0>.
Acesso em:

MARK, H.F. ( Ed.) Kirk Othmer Encyclopedia of Chemical Tecnology, John Wiley& Sons,
1992, Third Edition, Vol. 18, Polyamides, PP. 328-371.

MICHAELI, W.; GREIF, H.;, KAUFMANN, H.; VOSSEBURGER, F. Tecnologia de
Plasticos, Ed. Edgard Bliicher Ltda., SP, 1995.

Nylon. Infopédia [Em linha]. Porto: Porto Editora, 2003-2010. [Consult. 2010-07-04].
Disponivel em: <http://www.infopedia.pt/$nylon>. Acesso em:

Oliveira, S.G., Processo de definicdo de fornecedores de tecnologia critica e co-design,
Society of Automotive Engineers, Inc. 2007.

73



RABELLO, M. Aditivagdo de Polimeros, Ed. Artliber, Sdo Paulo, 2000.

RADIAN Corporation, Chemical Additives for the Plastic Industry,Noyes, New Jersey,1987.

ROCHA, G. da. Um olhar no passado automotivo. Disponivel em:
<http://www.infomotor.com.br/site/2009/12/um-olhar-no-passado-automotivo/>. Acesso em:

ROCHA, W. X. Classificacio dos polimeros. Disponivel em:
<http://www.mundovestibular.com.br/articles/774/1/CLASSIFICACAO-DOS-
POLIMEROS/Paacuteginal .html>. Acesso em:

RODRIGUES, G. V.; MARCHETTO, O. Analises térmicas. Universidade Federal de Santa
Catarina. Monografia de Graduacdo em Engenharia de Materiais, s.d. Disponivel em:
<http://www.materiais.ufsc.br/Disciplinas/EMC5733/Apostila.pdf>. Acesso em: 12/03/2010.

SANT’ANA, J.A.; WIEBECK, E.H. Plastico substituindo o metal na produgdo de pecas :
como fazer a sele¢do nessa troca, tendéncias e exemplos in : http://
www.moldesdeinjecaoplasticos.com.br/plastico_metal.asp; acesso em 23/03/2010.

SEYMOUR, R.B. Polymers for Engineering Applications, ASM International, N.Y., 1987.

ZAVAGLIA, C.A.C; BRESCIANI F°, E. - Sele¢do de Materiais , Apostila Didatica,
Faculdade de Engenharia Mecéanica, UNICAMP, 2006.

74



Anexos

75



Maguina: Emic DL2000

Célula: T

Programa: Tesc versido 3.04

RHODIA POLIAMIDA
Laboratorio D&A/DCA

Relatério de Ensaio

rd 26

Extensémetro: Trd 3

Data: 21/11/2009

Hora: 23:47:04

Trabalho n® 3"54

Método de Ensalo: Tracao PAG6 com Carga DCA
ldent, Amostra: > Material: A 218 V30 PTO 34 NGLote: 105245 BG 01.,08,15.22Sclicitacao: SILVIO MA-0544 25°C 50% um

Corpo de Area Tensao Alongamento Tensao Alongamento Forca
Frova Forca Maxima Forca Maxima Fuptura Ruptura Forca Maxima
{mmz) MPa) (%) (MPa) (%) (kaf)

CP 1 40.24 170.67 4.26 170.52 4,30 700,30
CP2 40.24 170.37 4.27 170.23 4.30 699.05
CP3 40.24 170.66 4.04 170.10 4.20 T00.23
CP 4 40.24 171.59 4.15 171.59 4.15 704.05
CP& 40.24 170.44 4.07 170.44 407 699.33
CP& 40.24 170.79 4.10 170.78 4.13 T00.79
CP7 40.24 169.32 4.20 168.85 4.30 694.74
CP& 40.24 170.15 4,22 170.10 4.26 693.15
Numero CPs 8 8 8 8 8 8
Média 40.24 170.5 4,165 170.3 4,215 699.6
Mediana 40.24 170.5 4.178 170.3 4.230 699.8
Desv,Padrao 0.0000 0.6395 0.08760 0.7700 0.08870 2.624
CoefVar.(%) 0.0000 0.3750 2.103 0.4521 2.105 0.3750
Minima 40.24 169.3 4.03% 168.8 4.070 694.7
Maximo 40.24 171.6 4,266 171.6 4,303 704.1

Tensao (MPa)

200.0

160.0 Vd d 4

1200 3 s :

30.0 — :

; ; | s /
i // 7 // / _/f //
v I/ /
Q.00 2.0 600 200 10,00

LY 4.00
CPI |CP2 |CP3 |CP4 |CPS

CPé |CP7 [CPS :PV CP I
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RHODIA POLIAMIDA
Laboratorio D&A/DCA
Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL2000  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 3 Data; 12/12/2009  Hora: 06:55:46  Trabalho n® 32] 8
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracao PAG6 com Carga DCA
|dent, Amostra; > Material: A 216 V30 NATUR Lote; 808386 SACO 01, Solicitacao; ALEXANDRE ( MA 0544 ) 25°C 53%

Corpe de Area Tensao Alongaments Tensao Alangamento Forca
Frova Forca Maxima Forca Maxima Ruptura Ruptura Farca Maxima
{mmaz) {MPa) (%) (MPa) (%) (kaf)

CPA1 39.83 169.91 4.75 168.56 5.04 690.16
CP2 39.83 171.04 4.67 170.44 4.85 694.74
CP3 39.83 172.61 4.59 171.67 4.78 T01.13
CP 4 39.83 170.82 4.80 169.53 5.0 693.84
CPS 39.83 169.74 4.65 168.88 4.87 689.46
CPg 39.83 172.15 5.01 171.93 5.12 699.26
CP7 39.83 171.24 4.63 170.89 4,73 695,58
CrPg 39.83 170.24 4.71 169.00 4.92 691.48
Nomere CPs 8 8 8 8 8 8
Média 3083 171.0 4.726 170.1 4916 694.5
Mediana 39.83 170.9 4.689 170.0 4.898 694.3
Desv,Padrao 0.0000 1.026 0.1320 1.305 0.1337 4.169
Coef.Var.(%) 0.0000 0.6003 2.792 0.7670 2.720 0.6003
Minimo 39.83 169.7 4.594 168.6 4.734 689.5
Maximo 39.83 172.6 5.010 171.9 5.118 701.1

Tensdo (MPa)
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04/08/2010 - 16:32

PENDULUM REPORT

WInPEN CEAST S.p.A. ITALY

Page 1

General

Data

RESIL serial number

16308

Methods / Standards Charpy/ 1SO 179
Specimen Type 1e
dimensions 802 x 1020.2 x 4.0 mm
Distance befween supports 62 mm
Notch type Un-notched
Hammer 5 J
Impact Velocity 29 mis
Dissipation energy 0,000 J

Specimen identification
Preparation method
Specimen preconditioning

A 216 V30 NATURAL
Lote - 808386 SC 01, 120
EHO - 24h ( MA 0544 )

Temperature of testing 25°C  53%
Date and time testing 12/12/2009 - 06.43
Operator ALEXANDRE
Laboratory D&A /DCA
Equipment RESIL 25 CEAST
Engineering Plastics - Rhodia
Test Name 808386.PTS
No of Data 8
No of Tests 16
Comments

Signature of Operator | ........cccceveeeeiiiiiieeieeeeeeeeeee
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04/08/2010 - 16:32

WInPEN CEAST S.p.A. ITALY Page 2
PENDULUM REPORT
Statistics
808386.PTS

bn h Abs. Ene Resilience Energy

mm mm J KJ/m? J/m %o
All Test : Number=8
Minimum 10,61 3,91 3,000 72,32 767,26 60,00
Mean 10,61 3,91 3,310 79,79 846,55 66,20
Maximum 10,61 3,91 3,630 87,50 928,39 72,60
Std. Dev. 0,00 0,00 0,208 5,01 53,18 4,16
Variance % 0,00 0,00 6,281 6,28 6,28 6,28
Complete Break : Number =8 (100,00% )
Minimum 10,61 3,91 3,000 72,32 767,26 60,00
Mean 10,61 3,91 3,310 79,79 846,55 66,20
Maximum 10,61 3,91 3,630 87,50 928,39 72,60
Sid. Dev. 0,00 0,00 0,208 5,01 53,18 4,16
Variance % 0,00 0,00 6,281 6,28 6,28 6,28
Hinge Break : Number =0
Partial Break : Number =10
Non Break : Number =0

RESILIENCE COMPARATION

Total n.ro of specimens = &

KJ/m? J/m
4,000 100,000 LIMIT
0 0 Total n.ro of specimens less than limit
0,00 0,00 % of specimens less than limit
0,00 0,00 Mean of values less than limit
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04/08/2010 - 16:32 WInPEN CEAST S.p.A. ITALY Page 3
PENDULUM REPORT
Table of data
808386.PTS

n bn h Abs. Energy Resilience Energy F

mm mm J KJ/m? Jim %
2 1061 3,91 3,330 80,27 851,66 66,60 c
3 1061 3,91 3,000 72,32 767,26 60,00 c
4 10,61 3,91 3,130 75,45 800,51 62,60 c
8 10,61 3,91 3,130 75,45 800,51 62,60 cC
12 10,61 3,91 3,380 81,48 864 .45 67,60 cC
13 10,61 3,91 3,630 87,50 928,39 72,60 c
14 10,61 3,91 3,450 83,16 882,35 69,00 c
15 10,61 3,91 3,430 82,68 877,24 68,60 cC
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04/08/2010 - 16:13 WIinPEN CEAST S.p.A. ITALY Page 1

PENDULUM REPORT

General Data

RESIL serial number

16308

Methods / Standards Charpy / ISO 179
Specimen Type 1e
dimensions 80+2 x 1020.2 x 4.0 mm
Distance between supports 62 mm
Notch type Un-notched
Hammer 5J
Impact Velocity 29 m/s
Dissipation energy 0,000 J

Specimen identification
Preparation method

A 218 V30 PTO 34NG
Lote - 105246 SC01,240

Specimen preconditioning EHO - 24h
Temperature of testing 23°C
Date and time testing 22/11/2009 - 06.26
Operator JESSICA
Laboratory D&A /DCA
Equipment RESIL 25 CEAST
Engineering Plastics - Rhodia

Test Name 105246.PTS
No of Data 8
No of Tests 12
Comments

MA 544

Signature of operator : .............
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04/08/2010 - 16:13

WInPEN CEAST S.p.A. ITALY Page 2

ULUM REPORT

Statistics

105246.PTS
bn h Abs. Ene Resilience Energy
mm mm J KJ/m? Jim %
All Test : Number =8
Minimum 10,67 3,80 2,810 69,30 739,47 56,20
Mean 10,67 3,80 2944 72,60 774,67 58,88
Maximum 10,67 3,80 3,170 78,18 834,21 63,40
Std. Dev. 0,00 0,00 0,101 2,49 26,58 2,02
Variance % 0,00 0,00 3,431 3,43 3,43 343
Complete Break : Number = 8 (100,00% )
Minimum 10,67 3,80 2,810 69,30 739,47 56,20
Mean 10,67 3,80 2944 72,60 774,67 58,88
Maximum 10,67 3,80 3,170 78,18 834,21 63,40
Sid. Dev. 0,00 0,00 0,101 2,49 26,58 2,02
Variance % 0,00 0,00 3,431 3,43 3,43 3,43
Hinge Break : Number =0
Partial Break : Number =0
Non Break : Number =0

RESILIENCE COMPARATION

Total n.ro of specimens = 8

KJim# J'm

4,000 100,000 LIMIT

0 0 Total n.ro of specimens less than limit
0,00 0,00 % of specimens less than limit
0,00 0,00 Mean of values less than limit

82



04/08/2010 - 16:13 WinPEN CEAST S.p.A. ITALY Page 3
PENDULUM REPORT
Table of data
105246.PTS

n bn h Abs. Energy Resilience Energy F

mm mm J KJ/m? J/m %
1 10,67 3,80 2,920 72,02 768,42 58,40 C
3 10,67 3,80 2,930 72,26 771,05 58,60 C
4 10,67 3.80 2,930 72,26 771,05 58,60 C
5 10,67 3.80 2,910 71,77 765,79 58,20 C
8 10,67 3,80 2,950 72,76 776,32 59,00 C
10 10,67 3,80 3,170 78,18 834,21 63,40 C
11 10,67 3,80 2,930 72,26 771,05 58,60 C
12 10,67 3,80 2,810 69,30 73947 56,20 C
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Aluminum A384.0-F Die Casting Alloy

Categories: Metal; Monferrous Metal; Aluminum Alloy; Aluminum Casting Alloy

Material Notes: Composition Notes:

Compesition information provided by the Aluminum Asscciation and is not for design.

Key Words: Aluminium A334.0-F; UNS A13340; AAA3E4 O-F Die
Vendors: Mo vendors are listed for this matenial. Please click here if you are a supglier and would like informafion on how fo add your listing to this material.
Physical Properties Metric English Comments
Density 2768 glcc 0.1000 Iafin®
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinsll 85 85 500 kg load, 10 mm ball
Hardness, Knoop 109 109 Estimated from Brinell Hardness.
Hardness, Rockwell & 37 37 Estimated from Brinell Hardnezas.
Hardness, Rockwell B 33 33 Estimated from Erinell Hardness.
Hardness, Vickers 98 98 Estimated from Brinell Hardness.
Tensile Strength, Ultimate 330 MPa 47900 psi
Tengile Strength, Yield 185 MPa 23800 psi 0.2% offset
Elongation at Break 250 % 250 % in 50 mm
Machinability 50 % 50 % 0-100 Scale {100=hest)
Shear Strength 193 MPa 28700 psi Calculated
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity 0.00000750 ohm-cm 0.00000750 ohm-cm
Thermal Properties Metric English Comments
Heat of Fusion 383 Jig 167 BTU b Typical for cast aluminum
CTE, li near|jj_|_| 20.7 ymim-"C 11.5 pinfin-"F
ture 20.0 - 100 °C re 88.0-2
221 pmim-*C 12.3 pindi
0-300 °C perature 83.0 -
Specific Heat Capacity 0.963 Jig-°C 0.230 BTUMb-"F Typical for cast aluminum
Thermal Conductivity 96.0 Wim-K 6EE BTU-infhr-ft*-"F
Melfing Point 516 - 582 °C G961 - 1080 °F
Solidus 516°C 961 °F
Liguidus 582°C 1080 °F
Processing Properties Metric English Comments
Annealing Temperature 177 - 260 °C 350 - 500 °F Stress-relief anneal; hold at temperature 4 - € hre; cool in still air
260 -371°C 500 - 700 °F  for increased ductility; hold at temperature 4 - 8 hrs; furnace cool or
cool in still air
Casting Temperature 616 - 688 °C 1140 - 1290 °F Die Casting
Component Elements Properties Metric English Comments
Aluminum, Al 793-8635% T93-863% As remainder
Copper, Cu 30-450% 30-4350%
Iron, Fe ==1.30% ==130%
Magnesium, Mg ==0.10 % ==0.10 %
Manganese, Mn ==0.50 % ==0.50%
Mickel, Ni <= 0.50 % <=0.50 %
Other, total <= 0.50 % <=0.50 %
Silicon, Si 10.5-120% 10.5-120%
Tin, Sn «=0.35 % <=0.35%
Zinc, Zn «=10% «=1.0%

References for this datasheet.

Some of the values displayad 3bove may Nave Deen convaried fom Malr origingl units andior rouned In order to display the information In & conslstent format. Users requiring more precise data for sclentiftic o
englneering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions o equivalent unlts. We advise that you only use the original value or one of Hs raw conversions In your
calculations to minimize rounding eror. We alsa 35k that you refer ta Matweb's disclalmer and terms of use regarding this information. Click here to wiew all the proparty values for this datasheet as they were

onginally entered Inte Matwen.
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Overview of materials for Acetal Copolymer, 30% Glass Fiber Reinforced

Categories: Polymer; Thermoplastic; Acetal; Acetal Copolymer, 30% Giass Fiber Reinforced

Material This property data is a summary of similar materials in the MatWeb database for the category "Acetal Copolymer, 30% Glass Fiber Reinforced". Each property

HNotes: range of values reported is minimum and maximum values of appropriate MatWeb entries. The comments report the average value, and number of data pointz.
used to calculate the average. The values are not necessarily typical of any specific grade, especially less common values and those that can be most affected
by additives or processing methods.

Vendors:

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties

Density

Filler Content

Water Absorption

Maoisture Absorption at Equilibrium
Water Absorption at Saturation

Linear Mald Shrinkage

Linear Mold Shrinkage, 6,35 mm section
Linzar Mold Shrinkage, Transverse

Melt Flow

Mechanical Properties
Hardness, Rockwall M
Hardness, Rockwell R
Ball Indentation Hardness
Tensile Strength, Ultimate

Flexural Yield Strength
lzod Impact, Unnotehad
Charpy Impact Unnotched

Charpy Impact. Notched

Tensile Creap Modulus, 1 hour
Tenslle Creep Madulus, 1000 hours
lzod |mpact, Notehed

lzod Impact, Notched (|S0)

Electrical Properties
Electrical Resistivity
Surface Resistance
Dielectric Constant
Diglectric Strength
Dissipation Factor
Comparative Tracking Index

Thermal Properties

CTE, linear

CTE, linear, Transverse to Flow

Specific Heat Capacity

Melting Paint

Maximum Service Temperatura, Air
Deflection Temperature at 0,48 MPa (88 psi)
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi)

Metric

1.35-1.72 glce
25.0-30.0%

0.140 - 0.900 %

0.150 - 0.500 %

0.900 %

0.00100 - 0.0220 cmfcm
0.00500 - 0.00600 cmif'cm
0.0100 - 0.0205 cmfcm
3.30 - 9.50 g/10 min

Metric
80.0-95.0
85.0-112

175 - 235 MPa
59.0 - 147 MPa
450 - 172 MPa
40.0 - 130°C
89.6 - 275 MPa
267 - B.84 Jiem
2.00 - 5.50 Jiem®

1.80 - 6.00 Jicm®

@Tempersiure -4
0.360 - 0.900 Jicm?
0.800 - 0.300 Jicm?

@Ternpersture -30.0 - -20.0°C

7500 - 11000 MPa
5400 - 7100 MPa
0.392 - 9.00 J'em
5.20 - 7.50 kdim?

-0

Metric

10000 - 1.00e+15 ohm-cm
1.00e+6 - 5.00e+16 ohm
4.00-4.50

18.0 - 43.0 K\Vimm
0.00200 - 0.00950

600 W

Metric

19.8 - 50.0 pm/m-"C
80.0 - 110 pm/m-"C
1.21 Jig-"C

165 - 331 °C

100 - 140 °C

164 - 166 °C

118 - 165°C

Click here to view all available suppliers for this material.

English
0.0488 - 0.0621 lnfin®
250-300%

0.140 - 0.900 %

0.150 - 0.600 %

0.500 %

0.00100 - 0.0220 infin
0.00500 - 0.00600 infin
0.0100 - 0.0205 infin
3.30 - 9.50 g0 min

English

80.0-95.0
85.0-112

25400 - 34700 pei
B85E0 - 21300 pei
B530 - 25100 psi
mperature -40.0 - 248 °F
12000 - 35900 psi
5.00 - 13.0 ftHbdin
9.52 - 26.2 f-lbiin®
8.57 - 28.6 f-lbiin®
@ Temperature -40.0 - -4,00 'F
1.71 - 4.28 fi-lbfin®
3.81 - 4.28 fi-loiin®

1.0%2+6 - 1.60e+5 psi
TE2000 - 1.03e+6 pai
0.735 - 16.9 ftdbiin
247 - 357 filbin®

English

10000 - 1.00e+15 chm-cm
1.00e+6 - 5.00e+16 ohm
4.00-450

457 - 1080 KViin

0.00200 - 0.00950

800V

English

11.0 - 50.0 pinfin-*F
44 4 - 61.1 pinfin-“F
0283 BTUML-"F
329 - 628 °F

212 - 284 °F
327-33°F

245 - 328 °F

Comments

Average valus: 1.59 glce Grade Count:45
Average value: 27.8 % Grads Count18
Average value: 0.460 % Grade Count:26
Average value: 0.373 % Grade Count:3
Average value: 0.900 % Grade Count3
Average value: 0.00628 cmicm Grade Count:35
Average value: 0.00517 cm/cm Grade Count6
Average value: 0.0138 cmicm Grade Count:11
Average value: 5.56 g/10 min Grade Count:13

Comments

Average value: 86.1 Grade Count: 10
Average value: 106 Grade Count.7
Average value: 206 MPa Grade Count:8
Average value: 110 MPa Grade Count-32
Average value: 82.0 MPa Grade Count:2

Average value: 166 MPa Grads Count-34
Average valug: 4.97 Jem Grads Count:13
Average valug: 3.10 Jiem® Grade CountS
Average valus: 3.12 Jieny® Grade Count:4

Average value: 0.689 Jfem® Grade Count:16
Average value: 0.850 Jeny® Grade Count:3

Average value: 8720 MPa Grade Count:3
Average value: 6100 MPa Grade Count:2
Average value: 1.32 Nem Grade Count:30
Average valus: 6.49 klim?® Grade Count7

Comments

Average value: 2 09e+14 ohm-cm Grade Count:22
Average value: 7.50e+15 ohm Grade Count:15
Average value: 4.22 Grade Count: 10

Average value: 28.5 KVimm Grade Count:17
Average value: 0.00621 Grade Count: 10

Average value: 800 V Grade Count?

Comments

Average value: 38.3 ymim-*C Grade Count:@
Average value: 32.5 prim-*C Grade Count4
Average valus: 1.21 Jlg-*C Grade Count4
Average value: 181 °C Grade Count 15
Average value: 113 °C Grade Gount5
Average value: 165 °C Grade Count21
Average value: 158 °C Grade Count 35
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Vicat Softening Point
Flammability, UL94

Processing Properties
Processing Temperature
Rear Barrel Temperature
Middle Barrel Temperature
Front Barrel Temperature
Nozzle Temperature
Mald Temperature
Drying Temperature

Dry Time

Maisture Content

Dew Point

Injection Pressurs

165 -

60.0
80.0

-182°C
HB

Metric
-230°C
190°C
-210°C
-20°C
-220°C
-121°C
-121°C

2.00 - .00 haur

0.150 %
70

39.2-138 MPa

H3-34°F
HB

English
310-446°F
329-374°F
U7-410°F
256-428°F
396 - 426 °F
140-250°F
176 - 250 °F

2.00 - 6.00 hour
0.150 %
-25.0°F

5690 - 20000 psi

Average value: 159 °C Grade Count10
Grade Count-28

Comments

Average value: 138 °C Grade Count 25
Average value: 178 °C Grade Count 3
Average value: 185 °C Grade Count 3
Average value: 203 °C Grade Count:3
Average value: 203 °C Grade Count:3
Average value: 93,2 °C Grade Count24
Average value: 106 °C Grade Count12
Average valug: 2.79 hour Grade Count12
Average valug: 0.150 % Grade Counté
Average valug: -31,7 °C Grade Counté
Average value: 87.0 MPa Grade Count18

Some of the values displayed above may have been converted from telr originl units anaior roundad In order to dlsplay the Information In @ conslstent famat. Users requiring mare precise data for sclentific or
englneering calculations can click on ine property value to se¢ the original valu 35 well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the orlginal valu or one of s raw converslons In your
caleulations to minimize rounding error. We also 3sk hat you rater o Matwat's disclaimer and ferms of use regarding this In‘ormation. Click nere b vigw all the property values for this datasheet as they were

oniginally entered Into Matien.
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Overview of materials for Nylon 6, 30% Glass Fiber Filled

Categories: Polymer; Thermoplastic; Mylen; Nylon §; Mylon 6. 30% Glass Fiber Filled

Material
Hotes:

This property data is a summary of similar materials in the MatWeb database for the category "Mylon 6, 30% Glass Fiber Filled". Each property range of values
reported is minimum and maximum values of appropriate MatWeb enfries. The comments report the average value, and number of data points used to calculate

the average. The values are not necessarily typical of any specific grade, especially less common values and those that can be most affected by additives or

processing methods.

Vendors:

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties

Bulk Density

Density

Filler Content

Water Absorption

Meisture Absorption at Equilibrium
Water Absorption at Saturation
Wiscosity

Viscosity Measurement
Viscosity Test

Linear Mold Shrinkage

Im|

Linear Mold Shrinkage, 6.35 mm secficn
Linear Mold Shrinkage, Transverse

Meit Flow
Ash

Mechanical Properties
Hardness, Rockwell L
Hardness, Rockwe!l M
Hardness, Rockwell R
Hardness, Shore D

Ball Indentation Hardness
Tengile Strength, Ultimate

il

Tenzile Strength, Yield

M|

Elongation at Break

|

Elongation at Yield

Maodulus of Elasticity

M|

Flexural Modulus

i

Flexural Yield Strength

|

Compressive Yield Strength
Poissons Ratio

Shear Modulus

Izod Impact, Unnctched

lzod Impact, Unnotched (I1SO)

Click here to view all available suppliers for this material.

Metric

0.600 - 0.800 g/ce

1.14 - 167 glec
250-350%
0.130-5.00 %
0.170-3.10 %
350-820%

260 -50.0 cP

50.0-145

104 - 195 emlg
0.000500 - 0.0190 em/cm
0.00180 - 0.00220 cm/cm
@Temperature 270 - 230 °C

000180 - 0.00220 cmicm
i@ Pressure 50.0 - 60.0 MPa

English

0.0217 - 0.0289 Ibfin®
0.0410 - 0.0603 ly/fin®
250-350%

0130 - 5.00 %
0.470-3.10 %
350-820%

2.60 - 50.0 cP

50.0- 145

104 - 185 cm¥g
0.000500 - 0.0150 infin
0.00150 - 0.00220 infin
@Temperature 518 - F

0.00150 - 0.00220 infin

{@Pressure 7250 - ET0D psi

bt fdweaew, matweb.comfools funitconverter asprrfromID=
1485 fromyalue=0.00180

OUToT OO TOT TG

@Temperature 270 - 230 °C

0.00530 - 0.0105 em/cm

@ Pressure 50.0 - 0.0 MPa
2.00 - 145 g/10 min
300-331%

Metric

111-115

94.0-100

110-122

T6.0-830

70.0 - 280 MPa

47.0 - 203 MPa

430 - 285 MPa
i@Temperature -40.0 - 121 °C
50.0 - 195 MPa

79.0 - 139 MPa
i@Temperature -40.0 - 120G
1.00-230%
250-7.00%

@ Temperaturs - -1EC
2.00-9.70 %
260-920%
i@Temperature -40.0 - 120 °C
310-131GPa

266 - 116 GPa
@Temperaturs -40.0 - 121°C
0724 - 11.7 GPa
2.80-125GPa
{@Temperature -20.0 - 121°C
95.0 - 200 MPa

£2.0 - 330 MPa
@Temperature - -1nc
140 - 222 MPa

0.350

3.60 -4.10 GPa

£.41 - 1330 Jiem

60.0 - 100 kdim*®

s_i!\\i-en'.per;ur:.fh: I-u-
0.00530 - 0.0105
@Pressure 7250 -
2.00 - 145 g/10 min
00-331%

English

111-115

594.0-100

110-122

TE.0-830

10200 - 40600 psi

6820 - 28500 psi

5240 - 41000 psi

@ Temperature -40.0 F
7250 - 26300 psi

11500 - 27400 psi

@ Temperature -40.0 - 245 °F
1.00-280%

2.50-7.
@Temperaturs -40.0 -
2.00-9.70 %
260-9.20%
{@Temperature -40.0 - 248 °F
450 - 1900 ksi

386 - 1680 ksi

{@Temperaturs -40.0 - 250 °F
105 - 1700 ksi

406 - 1810 ksi
{@Temperature -40.0 - 250 °F
13300 - 43500 psi

12900 - 55100 psi
{@Temperature -40.0 F
20300 - 32200 psi

0.350

522 - 595 ksi

12.0 - 2480 ft-lofin

286 - 47 6 fi-hiin®

Comments

Average value: 0.700 g/ee Grade Count:8
Average value: 1.26 glee Grade Count-378
Average value: 30.9 % Grade Count:32
Average value: 3.09 % Grade Count216
Average value: 1.78 % Grade Count: 162
Average value: §.17 % Grade Count71
Average value: 9.37 cP Grade Count7
Average value: 39,8 Grade Count23

Average value: 143 cmilg Grade Count30
Average value: 0.00378 ecm/em Grade Count-291
Average value: 0.00204 cmiem Grade Countg

Average value: 0.00204 cmiem Grade Count8

Average value: 0.00489 cmicm Grade Count®
Average value: 0.00838 cm/em Grade Count100
Average value: 0.00750 cmiem Grade Count8

Average value: 0.00750 cmiem Grade Count8

Average value: 34.4 g/10 min Grade Count31
Average value: 31.5 % Grade Count4

Comments

Average value: 113 Grade Count10
Average value: 97.3 Grade Count8
Average value: 120 Grade CountS6
Average value: 80.3 Grade Count:3
Average velue: 172 MPa Grade Count43
Average value: 142 MPa Grade Count-281
Average velue: 124 MPa Grade Count:16

Average valus: 145 MPa Grade Count-101
Average value: 128 MPa Grade Count-3

Average valug: 4.28 % Grade Count:317
Average value: 5.21 % Grade Count-8

Average value: 3.46 % Grade Count69
Average value: 6.94 % Grade Count:3

Average value: 8.01 GPa Grade Count247
Average valug: 8.31 GPa Grade Count8

Average value: 7.53 GPa Grade Count:264
Average valus: £.92 GPa Grade Count:13

Average value: 214 MPa Grade Count:233
Averages value: 186 MPa Grade Count:9

Average value: 166 MPa Grade Count-9
Average value: 0,350 Grade Count8
Average value: 3.77 GPa Grade Count4
Average value: 84.3 Jfem Grade Count31
Average value: 75.9 kdim® Grade Count8
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|

lIzod Impact, Notched, Low Temg (IS0)
Charpy Impact Unnotched

il

Charpy Impact, Notched

|
ud

Puncture Energy

Tensile Creep Modulug, 1 hour
Tensile Creep Modulus, 1000 hours
Izod Impact. MNotched @ -40°C
Izod Impact, Motched

M|

Izod Impact, Notched, Low Temp
Izod Impaet, Notched (IS0)

o
M|

Thermal Properties
ICTE, linear

Im|

CTE, linear, Transverse to Flow

mi

Specific Heat Capacity

Thermal Conductivity

Melting Point

Maximum Service Temperature, Air
Deflection Temperature at 046 MPa (BB psi)
Deflection Temperature at 1.8 MPa (284 psi)
Deflection Temperature at 2.0 MPa

Yicat Softening Point

M|

UL RTI, Elecfrical

UL RTI, Mechanical with Impact
UL RTI, Mechanical without Impact
Flammahility, ULD4

Cneygen Index

Glow Wirs Test

Shrinkage m

400 - 90.0 kJ/im®
@Temperature -30. C
3.00 - 9.50 kJin®
2.30 Jlem® - NB
2.00 Jiem?® - NB
re -40.0 -
7.50 - 7.50 Jem®
-30.0 - -3 c
750 - 7.50 Mem®
@Thickness 4.00 - 4.00 mm
0.200 - 4.50 Jlem®
0.150 - 19.0 Jlem®
-40.0 - - c
0.900 - 0.900 Jem?
@Thickness 4.00 - 4.00 mm
0.900 - 0.900 Jem®
@Temperature -30.0 - -30.0 °C
170-1404
2400 - 92000 MPa
2000 - 5000 MPa
0.400 - 2.35 Jicm
0.400 - 3.84 Jicm
0.700 - 1.39 Jicm
fure -40.0 - 40.0°C
0.430-1.13 Jiem
5.00 - 35.0 kJim®
6.00 - 15.0 kJim®

-40.0 - -30.0°C

0- -3

@Temg
7.00 - 21.0 kJim*
@Temperature -40.0 - -20.0 °C

7.00 - 21.0 kJim*

@ Thickness 4.00 - 4.00 mm
Metric

0.200 - 32.0 pmim-"C
5.00-12.0 pm/m-"C
@Temperature 55.0 - 180 *C
0.800 - 150 pmi/m-"C
110 - 125 pmim-"C

@ Temperature 5.0 - 180 °C
1.88 - 243 Jig-"C

0.200 - 0.504 Wim-K
208 - 325 °C

§5.0-250 °C
125-238°C
54.0-280°C

60.0 - 160 °C
183-222°C
05-210°C
@Temperaturs 120 - 120 °C
205-210°C

i@load 0.999 - 5.00 kg
§5.0- 140 °C
B5.0-125°C
65.0-150 °C

HBE - SWA

21.0-330 %

550 - 980 °C

0.0300 - 0.130 %
@Temperature 120 - 120 °C

19.0 - 42,5 ftlb/in®
@Temperature -22.0 - -220 °F
1.43 - 4.52 ftlbfin®

10.8 ft-lbfin* - NE

9.52 fi-lofin® - NB
@Temperature -40.0 - -4 F
35.7 - 35.7 ftdbfin®
@Temperature -22.0 - -220 °F
357 - 35.7 filbiin®
@Thickness 0.157 - 0.157 in
0952 - 21.4 ftlb/in®
0.714 - 90.4 fi-lb/
@Temperature -400 - -4

4.26 - 4.28 fi-lb/
@Temperature -22.0 - -
1.25-10.3 flb

248000 - 1.33e+T7 psi
290000 - 725000 psi
0.74% - 4 40 ft-lofin

0.745 - 7.20 fi-lofin

1.31 - 260 ft-lofin
@Temperature -40.0 - -40.0 °F
0.843 - 2.12 ft-lofin

238 - 16.7 ftlbfin®

2.86 - 7.14 ftlb/in®
@Temperature -40.0 - -2 F
3.33 - 9.99 ftlbfin®
@Temperature -40.0 - -4.00 °F

3.33 - 9.99 ftlbfin®
@Thickness 0.157 - 0157 in

English
0.111 - 456 pinfin-"F
2.78 - 6.67 pinfin-"F

e

@Temperature 131 - 320 °F
0444 - 833 pinfin-"F
61.1- 654 pinfin-F
@Temperature 131 - 320 °F
0452 - 0.582 BTUML-"F
1.38 - 2.50 BTU-infhr-ft°F
406 - 617 °F

149 - 452 °F

257 - 480 °F

129 - 536 °F

140 - 320 °F

361-432°F

401 - 410 °F

@Temperature 248 - 248 °F
401 - 410 °F
d220-1101b
149 - 284 °F
149 - 257 °F
148 - 302 °F
HEB - SVA
210-330%
1020 - 1760 °F

0.0300-0.130 %
@Temperature 248 - 248 °F

Bloa

Average value: 62.9 kJ/m*® Grade Count7?

Average value: §.33 kMm® Grade Count3
Average value: 7.35 Jicm?® Grade Count175
Average value: §.08 Jicm?® Grade Count:112

Average value: 6.08 Jicm® Grade Count7
Average value: 6.08 Jicm® Grade Count7?

Average value: 1.51 Jiem?® Grade Count: 169
Average value: 1.28 Jiem?® Grade Count 107

Average value: 1.26 Jicm® Grade Count
Average value: 1.26 Jicm® Grade Count6

Average value: 4 41 J Grade Count23
Average value: 9650 MPa Grade Count:22
Average value: 3730 MPa Grade Count:16

Average value: 1.08 Jlem Grade Count4
Average value: 1.28 Jic Grade Count-176
Average value: 0.995 Jicm Grade Count:11

Average value: 0.845 Jiem Grade Count4
Average value: 14.8 klim® Grade Count:74
Average value: 10.0 klim® Grade Count:15

Average value: 10.0 klim® Grade Count:14

Average value: 10.0 klim® Grade Count:14

Comments
Average value: 25.2 pmim-"C Grade Count-132
Average value: 10.3 pm/m-*C Grade Count3

Average value: 899 pmim-*C Grade Counto7
Awverage value: 118 pmd/m-*C Grade Count3

Average value: 2.13 Jig-°C Grade Count5
Average valus: 0.348 Wim-K Grade Count:17
Average value: 222 *C Grade Count255
Average value: 140 *C Grade Count30
Average value: 215 *C Grade Count198
Average value: 202 °C Grade Count306
Average value: 112 °C Grade Count40
Average value: 208 *C Grade Count75
Average value: 208 *C Grade Count-4

Average value: 208 °C Grade Count4

Average value: 94.3 °C Grade Count:21
Average value: 87 4 °C Grade Count:21
Average value: 96.2 °C Grade Count:21
Grade Count-210

Awverage value: 23.9 % Grade Count42
Average value: 783 *C Grade Count38
Average valus: 0.07680 % Grade Count-8
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Processing Properties
Processing Temperature
Feed Temperature

Rear Barmrel Temperature
Middle Barrel Temperaturs
Front Barrel Temperature
Mozzle Temperaiurs

Mold Temperature

Drying Temperaturs

Dy Time

M|

Moisture Content
Dew Point
Injection Pressure
Hold Pressure
Back Pressure
Fill Speed

Shot Size

Screw Speed

0.0300 - 0.130 %
BTime 4.00 - 4.00 hour

Metric

60.0 - 340 °C
60.0 - 340 °C
138-345°C
Z20-345°C
220 - 293 °C
210 -2340°C
211 -120°C
71.0-130°C
2.00 - 16.0 hour

2.00 - 4.00 hour
@Temperature 70.4 - T84 °C

0.0500 - 1.90 %
-250--178°C
3.45-172 MPa

30.0 - 80.0 MPa
0.000 - 1.72 MPa
200 - 600 mmisec
30.0-80.0%
20.0 - 120 rpm

0.0300 - 0.130 %
@Time 4.00 - 4.00 hour

Englizh

140 - 644 °F

140 - 644 °F
280-853°F

423 - 653 °F

428 - 560 °F

410 - 644 °F
70.0-248°F

160 - 266 °F
2.00 - 16.0 hour
2.00 - 4.00 hour
ETemperature 1 175 °F
0.0500 - 1.90 %
-13.0 - 0.000 °F
500 - 25000 pei
4350 - 11600 psi
0.000 - 250 psi
T.87 -236 in/sec
300-800%
20.0 - 120 rpm

Average value: 0.0760 % Grade Count:8

Comments

Average value: 254 °C Grade Count 142
Awverage value: 284 *C Grade Count27
Average value: 262 *C Grade Count47
Average value: 270 *C Grade Count31
Average value: 258 *C Grade Count30
Average value: 273 *C Grade Count4s
MAverage value: 82.2 °C Grade Count130
Average value: 85.4 °C Grade Count95
Average value: 5.56 hour Grade Count67
Average value: 3.00 hour Grade Count:5

Average value: 0.274 % Grade Count-33
Average value: -22.1 °C Grade Count-20
Average value: 70.8 MPa Grade Count49
Average value: 57.3 MPa Grade Count:20
Average value: 0.492 MPa Grade Count:20
Average value: 400 mmisec Grade Count3
Average value: 33.6 % Grade Count7
Average value: 68.0 rpm Grade Count29

Some of the walues displayed above may have been converied from thelr original unks andior rounded In order to display the Informatien In a conslstent format. Users requiring more pracise data for sclenilfic or
englneering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions o equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw converslons In your
calculations to minimize rounding ermor. We also ask that you refer to MatWeb's disclalmer and terms of use regarding this Information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were

woriginally entered Inta MatWeb.
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Overview of materials for Polyphthalamide, 30% Glass Fiber Reinforced

Categories: Polymer; Thermegplastic; Polyphihalamide (PPAY; Polyphthalamide (FPAJ. 30% Glass Fiber Reinforced

Material This property data iz a summary of similar materialz in the Mat\Web database for the category "Polyphthalamide, 30% Glass Fiber Reinforced". Each property

Motes: range of values reported is minimum and maximum values of appropriate MatWeb entries. The comments report the average value, and number of data points
used fo calculate the average. The values are not necessarily typical of any specific grade, especially less common values and those that can be most affected
by additives or processing methods.

Vendors: Mo vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties
Density

Filler Content

Water Absorption

Moisture Absorption at Equililbrium
Water Alxsorption at Saturation

Linear Mold Shrinkage

Linear Mold Shrinkage, 6.35 mm secficn
Linear Mold Shrinkage, Transverse

Mechanical Properties
Hardness, Rockwell R
Ball Indentation Hardness
Tensile Strength, Ultimate

|

Tengile Strength, Yield

Im|

Elongation at Break

|

Modulus of Elasticity

il

Flexural Modulus
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Flexural Yield Strength

i

Compressive Yield Strength
Poizsons Ratio

Shear Strength

Izod Impact, Unnctehed

Ized Impact, Unnotched (1S0)
Charpy Impact Unnotched

Charpy Impact, Notched

|

Izod Impact, Motched
Izod Impact, Motched (1S0)
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Electrical Properties
Electrical Resistivity
Surface Resistance
Diglectric Constant
Diglectric Strength
Dissipation Factor

Arc Resistance
Comparative Tracking Index
Hot Wire Ignition, HWI

High Amp Arc Ignition, HAI

High Voltage Arc-Tracking Rate, HVTR

Metric Englizh

1.23 - 1.80 gfce 0.0480 - 0.0630 Ibfin®
250-450% 250-450%
0.0200 - 5.00 % 00200 -5.00 %
0.100 - 2.00 % 0.100 - 2.00 %
1.50 - 5.00 % 1.50-5.00%

0.000 - 0.00550 cm/cm
0.00300 - 0.00500 emfem
0.00200 - 0.0130 cm/cm

Metric

121-125

225 - 280 MPa

66.9 - 262 MPa

720 - 148 MPa
@Temperature 100 - 175 °C
178 - 225 MPa

534 - 134 MPa
@Temperaturs 100 - 175 °C
1.00 - 3.50 %
220-870%
@Temperature 100 - 175 °C
T55-255GPa

430 - 108 GPa

@Temperature 100 - 175 °C
752-172GPa

360 - 9.80 GPa
@Tempe: 00-175°C
103 - 385 MPa

80.0 - 227 MPa

@ Temperature 100 - 175°C
145 - 276 MPa

0.270 - 0.410
62.1-101 MPa

160 -13.89 Jiem

40.0 - 60.0 kJ/im*

350 - 9.70 Jlem®

3.50 - 6.50 Jlem®

40.0 - -30.0°C
0.500 - 1.40 Jlem®
0.600 - 1.30 Jlem®
0.0--30.0°C
0.267 - 1.33 Jicm
7.00 - 588 k/im*

5.00 - 9.00 kim*
40.0- -20.0°C

Metric

1000 - 2.00e+16 chm-cm
1.00e+5 - 2.00=+16 ohm
3.40-550

18.0 - 42.0 K\Vimm
0.00400 - 0.0220

120 - 300 sec

500 - 600 V

80.0 - 150 sec

T4.0 - 120 arcs

10.0 - 18.0 mmimin

0.000 - 0.00530 infin
0.00300 - 0.00500 infin
0.00200 - 0.0130 infin

English

121-125

32600 - 40600 pei
10000 - 38000 psi
10400 - 21500 pei
@Temperature 212 - 347 °F
25300 - 32600 pei
5200 - 15400 psi
@Termperature 212 F
1.00-3.50 %
220-870%
@Temperature 212 - 347 °F
1100 - 3700 ksi

624 - 1570 ksi

@Temperature 212 - 347 °F
1090 - 2500 ksi
522 - 1420 ksi

@Temperature 212 - 347 °F
15000 - 53000 psi
11600 - 32800 psi

@Temperature 212 - 347 °F
21000 - 40000 psi

0.370- 0410
5010 - 14600 psi
3.00 - 26.0 ft-lnfin
19.0 - 23 6 fibin®
16.7 - 46.2 filb/in®
167 - 309 fi-lh/n

@Temperature -40

286 - 6.66 f-lnfin®
2.86 - 6.19 ft-lnfin®

@Temperature -40.0 - -Z
0.500 - 2.45 ft-lofin
3.33 - 28.0 ft-lbfin®

3.81 - 4.23 ft-lnfin®
@Temperature -40.0 - -22.0

Englizh

1000 - 2.00e+18 ohm-cm
1.00e+5 - 2.00e+16 ohm
340-550

433 - 1070 k\fin
0.00400 - 0.0220

120 - 300 sec

500 - 600 V

50.0- 150 sec

T4.0 - 120 arcs

0.394 - 0.709 infmin

Comments

Average value: 1.51 g/ce Grade Count77
Average value: 31.1 % Grade Count-41
Average value: 0.354 % Grade Count:35
Average value: 1.31 % Grade Count:24
Average value: 3.30 % Grade Count:22
Average value: 0.00284 cm/cm Grade CountG8
Average value: 0.00350 cm/em Grade Count4
Average value: 0.00785 cmicm Grade Count46

Comments

Average value: 125 Grade Count:16
Average value: 251 MPa Grade Count21
Average value: 171 MPa Grade Count76
Average value: 558.6 MPa Grade Count3

Average value: 193 MPa Grade Count8
Average value: 51.9 MPa Grade Count4

Average value: 2.00 % Grade Count:78
Average value: 461 % Grade Count:6

Average value: 12.1 GPa Grade Count74
Average value: §.96 GPa Grade Count7

Average value: 11.2 GPa Grade Count61
Average value: 6.07 GPa Grade Count:7

Average value: 252 MPa Grade Count:58
Average value: 132 MPa Grade Count:7

Average value: 187 MPa Grade Count-10
Average value: 0.405 Grade Count:8
Average value: 84.3 MPa Grade Count:12
Average value: 6.29 Jicm Grade Count34
Average value: 50.0 kJim® Grade Count:3
Average value: 5.39 Jicm® Grade Count32
Average value: 4.36 Jicm® Grade Count23

Average value: 0.872 Jiem? Grade Count38
Average value: 0.720 Jiem? Grade Count24

Average value: 0.7531 Jicm Grade Count52
Average value: 198 klim?® Grade Count-16
Average value: B.43 kJim® Grade Count:2

Comments

Average value: 1.70e+15 chm-cm Grade Count:51
Average value: 1.70e+15 ohm Grade Count20
Average value: 4.24 Grade Count15

Average value: 25,1 KVimm Grade Count38
Average value: 0.0115 Grade Count15
Average value: 187 sec Grade Countf
Average value: 578 V Grade Count25
Average value: 120 sec Grade Count-3
Average value: 105 arcs Grade Count:3
Average value: 13.0 mmimin Grade Count6
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Thermal Properties
CTE, linear

M|

CTE, linear, Transverse to Flow

|

Melting Point

Maximum Service Temperature, Air
Deflection Temperature at 0.46 MPa (EE psi)
Deflection Temperaturs at 1.8 MPa (264 psi)
Deflection Temperature at 8.0 MPa
Flammahbility, UL94

Glow Wire Test

Processing Properties
Processing Temperature
Feed Temperaturs

Rear Barrel Temperature
Middle Barrel Temperature
Front Barrel Temperature
Mozzle Temperaiure
Mold Temperature
DCrrying Temperature

Dy Time

Moisture Content

Dew Point

Injection Pressurs

Hold Pressure

Screw Speed

Metric

14.0 - 250 pmim-"C
7.00 - 27.0 pmim-"C
iTemperature 55.0 - 250 °C
4.50 - 77.0 pmim-"C
5.0 - 150 pdm-"C
mperature 55.0 - 250 °C
295-332°C

140 - 250 °C

279 -320°C
235-310°C

140 - 200 °C

HBE - 3VA

775 -960 °C

(=]

Metric
60.0-352°C
794 -340°C
300-345°C
300 -345°C
316-339°C
300 -340°C
656 - 170 °C
794 -135°C
4.00 - 12.0 hour
0.0300 - 0.150 %
40.0--283°C
68.9 - 124 MPa
50.0 - 30.0 MPa
5S0.0 - 100 rpm

English

7.78 - 139 pinfin-"F
3.89 - 15.0 pinfin-"F
mperature 131 - 482 °F
2.50 - 42.8 pinfin-"F
361 - 833 pinfin-"F
@Temperature 131 - F
563 - 630 °F

254 - 482 °F

534 - 808 °F

435 - 590 °F

284 - 392 °F

HB - SVA

1430 - 1760 °F

Englizh

140 - 666 °F

175 - 644 °F
572-653 °F
ST2-853°F
601-642 °F
ST2-644 °F

150 - 338 °F
175-275 °F
4.00 - 12.0 hour
0.0300 - 0.150 %
-40.0 --20.0 °F
10000 - 18000 psi
7250 - 11600 psi
S0.0 - 100 rpm

Comments
Average value: 20.4 pm/m-°C Grade Count27
Average value: 14.5 pmim-"C Grade Count11

Average value: 55.9 pm/m-"C Grade Count25
Average value: 102 prm/m-*C Grade Count-132

Average value: 314 *C Grade Count46
Average value: 187 *C Grade Count15
Average value: 303 °C Grade Count:8
Average value: 277 *C Grade CountB6
Average value: 170 *C Grade Count 12
Grade Count52

Average value: 861 *C Grade Count 11

Comments

Average value: 314 *C Grade Count74
Average value: 283 *C Grade Count25
Average value: 321 *C Grade Count39
Average value: 323 *C Grade Count24
Average value: 326 *C Grade Count18
Average value: 321 *C Grade Count21
Average value: 127 *C Grade Count52
Average value: 101 *C Grade Count32
Average value: 8.79 hour Grade Count20
Average value: 0.0703 % Grade Count-34
Average value: -32.7 *C Grade Count:16
Average value: 91.1 MPa Grade Count23
Average value: 63.0 MPa Grade Count:21
Ayerage value: 75.0 rpm Grade Count4

Some of tha values displayad 3bove may Nave baen converted from el origingl unis andfor rounded In order to display the informaticn In a conslstent farmat. Usars requirng more pracise data for seientific or
engineering calculations can slick on the property value to s2e the onginal value 35 wall 32 raw CONVErsions to aquivalant units. We advise that you only use the oniginal value or ons of e raw conversions In your
calculations to minimize rounding error. We also ask that you refer to MatWeb's disclalmer and terms of use regarding this Information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were

eriginally entered Into MatWeb.
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