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Resumo 

Tem sido cada vez mais crescente a procura por ferramentas de projeto que possibilitem 

avaliar o desempenho de um produto em material termoplástico de forma confiável nas etapas 

iniciais do processo de desenvolvimento. No caso dos produtos em material termoplástico 

moldados por injeção, certas características somente podem ser avaliadas no material e no 

processo de fabricação definitivos. Os processos de fabricação rápida se tornaram uma 

importante ferramenta de projeto. Atualmente, existem processos específicos para cada uma 

das demandas de uma equipe de projeto. Quando séries pequenas ou peças-protótipo são 

necessárias, o processo de vazamento de resinas tem se difundido, sobretudo por ser um 

processo de baixo custo e ter um curto tempo para obtenção do molde. Entretanto, como 

normalmente os materiais empregados têm baixas resistência mecânica, estabilidade térmica e 

condutividade térmica, durante o processo de moldagem os moldes trabalham muito mais 

próximos do limite de resistência que os moldes de produção convencional. O objetivo deste 

trabalho foi desenvolver um compósito de resina epóxi e fibras curtas de aço (SSF) para a 

fabricação rápida de moldes de injeção por vazamento em vácuo. A pesquisa incluiu a 

caracterização dos materiais empregados no compósito. Os compósitos estudados tiveram as 

frações volumétricas de 10, 15 e 20% de SSF. Suas propriedades foram comparadas com os 

materiais comerciais RenCast 436 e Neukadur VG SP 5. Os compósitos desenvolvidos foram 

testados durante o processo de cura em ensaios de reometria. No processamento avaliou-se 

questões relacionadas à prevenção da sedimentação das SSF e melhoria no processo de 

mistura. Corpos de prova foram fabricados para investigar o desempenho dos compósitos. 

Foram realizados ensaios para determinar as propriedades à tração, a energia de impacto, as 

propriedades de flexão, o comportamento dinâmico-mecânico, a variação dimensional, o 

coeficiente de atrito estático e a condutividade térmica. O compósito com 15% SSF 

apresentou o melhor desempenho. Insertos foram fabricados com este compósito e com o 

Neukadur VG SP 5, e usados em um molde híbrido instrumentado para avaliar o desgaste na 

moldagem por injeção de uma blenda termoplástica de PC/ABS. Os resultados mostraram que 

o compósito com 15% SSF é viável e uma alternativa interessante para a fabricação de 

insertos para moldes de injeção usando o processo de vazamento de resinas. 

 

Palavras-chave: fabricação rápida, compósitos, resina epóxi, fibras curtas de aço. 

 
 
 
 



  



Title & abstract 

Development of an epoxy - short steel fibre composite for rapid manufacturing of 

injection moulds for thermoplastics 

 

It is a growing concern the search for design tools that make it possible to assess, in a reliable 

way, the performance of a thermoplastic part in the early stages of the development process. 

In the case of injection moulded thermoplastic products certain characteristics can only be 

evaluated in the final product and during the manufacturing process. Rapid tooling processes 

have been used as an important tool in plastics product development. At present, there are 

specific processes for each of the demands of a project design team. When small batches or 

prototype parts are required the resin casting route has been widespread, because it is an 

inexpensive process and the time to obtain the moulding tool is relatively short. As the 

materials used in this process have low mechanical resistance, thermal stability and thermal 

conductivity, during the moulding process the mould works closer to the material limits than 

in conventional tooling. The objective of this work was the development of a composite 

material based on an epoxy resin and short steel fibres (SSF) for the rapid manufacturing of 

injection moulding blocks or inserts by vacuum casting. The research included the 

characterization of the materials to be used in the composite. The composites being studied 

had SSF volume fractions of 10, 15 and 20%. Their properties were compared to the 

commercial composites RenCast 436 e Neukadur VG SP 5. The developed composites were 

tested during the curing process by rheometry. The processing addressed the issues of 

avoiding the SSF sedimentation and improving the mixing. Test specimens were prepared to 

investigate the performance of the composites. Tensile properties, impact energy, flexural 

properties, dynamic-mechanical behaviour, dimensional variation, static friction coefficient 

and thermal conductivity tests were carried out. The best performance was obtained with the 

composite with 15% SSF. Moulding inserts were manufactured with this composite and the 

Neukadur VG SP 5, and used in a research instrumented hybrid mould for assessing the wear 

when injection moulding a PC/ABS thermoplastic blend. The results showed that the epoxy-

15% SSF is a viable and interesting alternative for the manufacturing moulding inserts for 

injection moulds using the resin casting process. 

 

Key-words: rapid manufacturing, composites, epoxy resin, short steel fibres. 
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Capítulo 1  Introdução 

1.1 Apresentação do problema 

A necessidade de se tornar competitivo tem sido fundamental em praticamente todos 

os setores industriais. No caso das empresas do setor dos plásticos, as pressões têm sido 

significativas no que se refere à reduzir conjuntamente o tempo de desenvolvimento e o custo 

dos produtos, tendo em vista as boas práticas da qualidade. Desta maneira, vêm se tornando 

cada vez mais importante a incorporação de novas tecnologias que auxiliem o processo de 

desenvolvimento de produtos. Neste sentido, se enquadram os processos de fabricação rápida 

que atualmente se tornaram mais acessíveis, mais confiáveis e com melhor desempenho em 

relação aos primeiros processos que surgiram. 

A fabricação rápida de moldes surgiu como uma alternativa para o processo de 

desenvolvimento integrado de produtos em termoplásticos, tanto na avaliação do produto 

injetado, como na validação do molde. Neste nicho de mercado estão inseridos os moldes 

obtidos por meio do vazamento de resinas com cargas. Este processo tem uma boa aceitação 

em razão de ser uma solução de baixo custo para produção de pequenos lotes de peças-

protótipo através da moldagem por injeção. 

As resinas com carga, utilizadas na fabricação de moldes por vazamento, têm valores 

baixos de resistência mecânica, de estabilidade térmica e de condutividade térmica 

comparados aos valores dos materiais convencionalmente utilizados em isertos para moldes 

de injeção, como o aço ferramenta P20. Durante o ciclo de injeção os moldes em resina com 

carga são submetidos aos mesmos esforços de natureza estática e dinâmica de um molde 

convencional. Em razão disto, os limites de resistência dos moldes obtidos pelo vazamento de 

resinas com cargas, quando em serviço, ficam muito próximos dos seus limites admissíveis de 

resistência. Desta maneira, o conhecimento requerido por parte do projetista acerca das 

propriedades do material, do projeto do molde e do processamento é fundamental para 

produzir peças injetadas na qualidade e quantidade desejadas.  

No Brasil, ao contrário do que acontece na América do Norte e Europa, existem 

poucas opções de materiais destinados a fabricação de moldes por vazamento para moldagem 

por injeção. Os poucos materiais comerciais existentes são normalmente adequados à 

moldagem de materiais com temperatura baixa de processamento, como por exemplo, as 

poliolefinas. Na moldagem de materiais com temperaturas de processamento mais altas, a 

temperatura de trabalho se aproxima da temperatura de transição vítrea (Tg) do material do 

molde, levando a uma diminuição da resistência mecânica e, como consequência, 
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ocasionando a falha do molde. Isto delimita o processo a uma gama restrita de termoplásticos 

que poderiam ser moldados, excluindo, de certa forma, a possibilidade de uso dos 

termoplásticos de engenharia. 

1.2 Justificativa e motivação do trabalho  

A massificação dos processos de prototipagem rápida no Brasil e a conseqüente 

redução nos custos dos protótipos rápidos, possivelmente, proporcionarão uma redução nos 

custos de obtenção dos moldes por vazamento e uma maior utilização deste processo no 

futuro próximo. Isto converge para uma tendência da sociedade moderna de desenvolver 

produtos voltados para pequenos grupos de consumidores, contrapondo a idéia de produção 

em massa. 

Os termoplásticos de engenharia são utilizados em aplicações de alto rigor técnico nas 

mais variadas indústrias do setor produtivo, com destaque para a automobilística e a 

aeroespacial. Normalmente, os produtos que devem ser moldados com termoplásticos de 

engenharia apresentam alto valor agregado e alto custo de desenvolvimento, em razão do tipo 

de aplicação. Durante o desenvolvimento, estes produtos são submetidos a simulações 

computacionais para avaliar o seu desempenho. Neste sentido, os moldes por vazamento 

podem contribuir para o desenvolvimento destes produtos à medida que protótipos físicos no 

material e no processo de fabricação definitivos complementam as simulações 

computacionais. 

O laboratório Cimject desde 2003 fomenta uma linha de pesquisa no desenvolvimento 

de materiais para a fabricação de moldes por vazamento. Esta linha surgiu em razão da 

necessidade de ampliar os conhecimentos neste processo que têm uma grande potencialidade 

de utilização no mercado brasileiro, uma vez que os investimentos em pesquisa e  

desenvolvimento de produtos no país têm sido crescentes. Estudos anteriores, no laboratório, 

sobre a preparação de compósito com partículas metálicas, mostraram resultados interessantes 

sobre a melhoria de propriedades térmicas e do módulo de elasticidade destes materiais. 

Entretanto, no desenvolvivento daquele compósito houve dificuldades relacionadas à 

sedimentação da carga e queda na resistência à tração. Em tese, o uso de fibras curtas 

metálicas como carga pode contribuir para a melhoria do desempenho mecânico dos moldes. 

A utilização de fibras também pode favorecer a melhoria da condutividade térmica do 

material, uma vez que pode aumentar a interconectividade no interior do compósito. O uso de 

fibras curtas metálicas como reforço em compósitos destinados ao vazamento de moldes não 

foi investigado, sendo que os poucos trabalhos existentes abordaram a utilização de fibras de 
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carbono e de vidro. Estas oportunidades, associadas às potencialidades deste processo de 

fabricação rápida de moldes, motivaram a realização deste trabalho. 

1.3 Objetivos do trabalho 

O trabalho apresentado nesta tese teve como objetivo geral desenvolver um material 

compósito destinado à fabricação de moldes por vazamento, para moldagem por injeção de 

termoplásticos, baseado na mistura de resina epóxi com fibras curtas de aço (SSF). 

 

Como objetivos específicos do trabalho, propôs-se: 

� Identificar as propriedades mais importantes de um compósito polímero-metal para 

aplicação como molde de injeção, de forma a auxiliar o seu desenvolvimento;  

� Compreender a influência da etapa de pós-cura da resina epóxi nas propriedades 

mecânicas e na variação dimensional do material após esta etapa do processo;  

� Estudar o processo de mistura e vazamento de resinas com SSF para propor 

alternativas tecnológicas que conduzam a produção de compósitos adequados; 

� Investigar o comportamento do compósito com SSF através de ensaios de reometria 

para propor alternativas tecnológicas que evitem a sedimentação da carga durante a 

etapa de cura; 

� Avaliar o uso de compósitos com SSF destinados à fabricação de moldes com base nas 

propriedades mecânicas, dinâmico-mecânicas e da condutividade térmica, 

comparando-os com materiais comerciais;  

� Investigar o uso de campos magnéticos durante a cura da resina epóxi visando o 

alinhamento das SSF no compósito; 

� Estudar o processo de cura e de  pós-cura dos compósitos com SSF e compará-los com 

materiais comerciais; 

� Determinar o coeficiente de atrito estático para os compósitos com SSF e comparar 

com materiais comerciais; 

� Realizar um estudo de caso para avaliar o comportamento de um molde fabricado em 

compósito com SSF, na moldagem por injeção de um termoplástico de engenharia. 
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1.4 Metodologia 

Visando alcançar os objetivos propostos nesta tese utilizou-se a estrutura metodológica 

apresentada na figura 1.  

 

 
Figura 1: Estrutura metodológica da tese. 

 

Os estudos foram iniciados a partir da seleção e caracterização dos materiais que 

constituem o compósito. Com base em aspectos teóricos da revisão bibliográfica, as SSF 

foram previamente classificadas para se obter a distribuição granulométrica com comprimento 

médio adequado. Por outro lado foram realizados estudos de caracterização da resina epóxi 

selecionada através de reometria, DSC e TGA. Além disto, o comportamento mecânico sob 

tração e a variação dimensional da resina epóxi foram determinados com diferentes 

tratamentos de pós-cura.  

O desenvolvimento dos compósitos com SSF foi dividido em: caracterização das 

amostras de misturas de resina e fibras; e avaliação dos corpos de prova dos compósitos. 

Inicialmente, foram realizados ensaios de reometria das amostras que permitiram avaliar o 

processo de mistura e vazamento dos compósitos em função da incorporação de SSF. Em 

seguida, foram fabricados corpos de prova em compósitos com diferentes frações de SSF e o 

desempenho obtido foi comparado com as resinas comerciais RenCast e Neukadur. 

Ao final do desenvolvimento do compósito foi selecionada a composição considerada 

mais adequada para a utilização em moldes e realizou-se um estudo de caso no qual este 

compósito com SSF foi avaliado em comparação com um material comercial na moldagem de 

um termoplástico de engenharia. 
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1.5 Organização da tese 

No Capítulo 2 realiza-se uma revisão bibliográfica acerca dos assuntos abordados na 

tese que se fazem necessários para a compreensão deste trabalho. 

No Capítulo 3 apresenta-se os materiais utilizados, o desenvolvimento dos 

equipamentos adotados no trabalho, a preparação das amostras e dos corpos de prova, os 

procedimentos de caracterização das amostras e os ensaios para caracterização dos corpos de 

prova nos compósitos estudados.   

No Capítulo 4 discute-se os resultados da caracterização isolada das SSF e da resina 

epóxi, empregados no trabalho no desenvolvimento do compósito com SSF. 

No Capítulo 5 discute-se o desenvolvimento e avaliação dos compósitos com SSF e 

aborda-se, ainda, a comparação, em diversos ensaios, com dois materiais comerciais 

utilizados na fabricação de moldes para injeção. 

No Capítulo 6, apresenta-se um estudo de caso procurando avaliar comparativamente 

o compósito desenvolvido com SSF com o material comercial Neukadur na moldagem por 

injeção de termoplástico de engenharia. 

Finalmente, no Capítulo 7 sumariza-se a discussão, apresentando as conclusões do 

trabalho e sugerindo temas para a continuidade da linha de pesquisa. 
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Capítulo 2  Revisão bibliográfica 

2.1 Desenvolvimento de produtos moldados por injeção 

No início no século XX, os produtos só entravam em obsolescência muitos anos 

depois do seu lançamento no mercado e eram fabricados em larga escala, sem muitas 

variações no conceito. Em razão disso, o desenvolvimento podia ser um processo lento, 

baseado na tentativa e erro. A partir da segunda metade do mesmo século, a demanda por 

bens industrializados aumentou e a racionalização da produção impulsionou o 

desenvolvimento dos produtos fabricados em materiais poliméricos [1]. De acordo com Avery 

[2] uma das razões para o crescimento na utilização destes materiais em mercados 

tradicionalmente servidos por outros grupos (como, por exemplo, o dos metais) foi motivada 

pelo seu bom desempenho frente às mudanças ocorridas nas necessidades dos consumidores, 

pelo encurtamento do ciclo de desenvolvimento de produtos, pela busca contínua em reduzir 

os custos dos produtos e pela globalização dos mercados. 

O desenvolvimento de produtos tem se tornado mais complexo, uma vez que os 

consumidores apresentam necessidades crescentes, sejam em volume ou variedade, e são cada 

vez mais seletos e exigentes [3]. Apesar de boa parte das necessidades serem as mesmas no 

plano mundial, os mercados são locais e apresentam características sociais, culturais e 

ambientais próprias que precisam ser compreendidas e consideradas na elaboração de um 

produto. Karapatis et al. [4] corroboram com esta opinião, visto que identificaram ser  

crescente a tendência ao desenvolvimento de produtos voltados para pequenos grupos de 

consumidores.  

Segundo Bernsen [5], no processo atual de desenvolvimento, uma equipe de projeto 

necessita desenvolver um produto muito mais elaborado, dentro de um espaço de tempo cada 

vez mais reduzido, e isto, num ambiente em que os objetivos e os meios estão expostos a 

mudanças rápidas e contínuas.  Frente à esta situação, Smith e Reinertsen [6] observaram que 

a empresa que introduz primeiro um produto novo no mercado, vivencia uma situação de 

exclusividade e tende a manter uma posição de liderança mesmo após a introdução de 

produtos similares por seus concorrentes. Logo, o caráter inovativo de seus produtos e a 

agilidade com que a empresa responde às ameaças ou às oportunidades é um fator de grande 

importância para se tornar competitiva. 

Dentre os diversos processos de transformação de polímeros, a moldagem por injeção 

é considerada por Osswald et al. [7] como de maior importância, uma vez que é responsável 

pelo consumo de mais de um terço de todos os termoplásticos e utiliza mais da metade do 
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maquinário do setor. Como vantagens deste processo pode-se destacar a alta produtividade, o 

baixo custo por peça, pouca necessidade de operações de acabamento, as boas precisão e 

estabilidade dimensional, a possibilidade de produção de peças de grandes e pequenas 

dimensões e o bom acabamento superficial [8]. Além disso, pode ser destacada a grande 

liberdade de forma do produto admitida por este processo, que viabiliza a concepção de peças 

com características multifuncionais, ou seja, agregando várias funções de um sistema físico 

em uma única peça. Os aspectos restritivos do processo ficam por conta da sua aplicação a 

grandes volumes de produção, decorrentes dos custos elevados das instalações, do molde e da 

máquina injetora, bem como, dos demais equipamentos acessórios. 

Os moldes para injeção são normalmente fabricados em ligas de aço por processos 

convencionais de usinagem  [9, 10]. Além do já mencionado alto custo, o tempo requerido 

para a fabricação é bastante longo, sobretudo, daqueles produtos que apresentam alta 

complexidade geométrica. O tempo para a fabricação depende de diversos fatores, dentre os 

quais incluem-se: o know-how e a organização da equipe de projeto, a complexidade do 

molde, as especificações do projeto e as tecnologias empregadas na fabricação. Consoante a 

estes fatores, em condições normais, Hilton e Jacobs [11] admitiam que o tempo médio para a 

fabricação de um molde de produção, capaz de injetar entre mil e um milhão de peças, seria 

de 3 a 6 meses. 

Diversos autores propuseram metodologias para o desenvolvimento de produtos de 

maneira geral e em plástico [12-17]. Com base no modelo de referência para o 

desenvolvimento integrado de componentes de plástico injetados proposto por Daré [18], após 

a definição da solução conceitual, inicia-se o Projeto Preliminar da Peça (figura 2). De acordo 

com o autor, nesta etapa já é possível iniciar conjuntamente o Projeto de Leiaute do Molde. 

Para conseguir reduzir o tempo de desenvolvimento, deve existir um ambiente integrado entre 

as equipes responsáveis pelo projeto da peça e do molde [19]. Desta maneira, as informações 

devem ser trocadas entre as equipes visando o desenvolvimento das atividades em paralelo, 

respeitando um conjunto de informações mínimas de entrada e saída para cada uma das 

atividades. As decisões tomadas entre as equipes devem considerar os aspectos relacionados 

com os requisitos de projeto e com o processo de moldagem, visando a minimização dos 

ciclos de reprojeto.  

Folkestad e Johnson [20] ilustram a questão dos ciclos de reprojeto na figura 3. Os 

autores consideram a existência de dois marcos principais no desenvolvimento de produtos 

injetados: a autorização para fabricação do molde e o lançamento do produto. Imediatamente 

antes destes marcos é comum a realização de várias alterações de projeto (ciclos de reprojeto). 
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No momento da fabricação do molde, elas ocorrem de forma a garantir o desempenho 

necessário da peça e do molde. Entretanto, o curto espaço de tempo disponível para o 

desenvolvimento pode levar a equipe de projeto a tomar decisões sem levar em consideração 

aspectos relevantes do produto. Assim, após a fabricação do molde, e antes do lançamento do 

produto, não é incomum a realização de alterações para corrigir o molde devido às falhas no 

projeto.  

 

 
Figura 2: Modelo de referência para o desenvolvimento integrado de componentes de plástico injetados, 

adap. [18]. 

 

 

 

 
Figura 3: Alterações de projeto no desenvolvimento tradicional de produtos, adap. [20]. 
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Vários autores reportaram a relação dos custos de alteração e a fase no 

desenvolvimento em que são realizadas estas alterações. É consenso que os custos de 

alteração aumentam de forma exponencial conforme se avança no desenvolvimento, ou seja, 

quanto mais tarde é feita uma alteração no projeto, mais custosa ela se torna [6, 21, 22]. Em 

razão disto, cada vez mais se busca a incorporação de métodos e ferramentas de projeto que 

apóiem a tomada de decisões e que reduzam o tempo de desenvolvimento. Isto faz com que 

grande parte das alterações de projeto seja deslocada para fases anteriores do 

desenvolvimento nas quais o custo de alteração é relativamente menor. Neste sentido, é 

incontestável a utilização de ferramentas computacionais no design, projeto, simulação e 

análise de peças moldadas por injeção [19].  

Por outro lado, os protótipos obtidos através da prototipagem rápida (rapid 

prototyping) também se incluem como importantes ferramentas de projeto. Não apenas pelo 

reduzido tempo de obtenção do objeto com características físicas, mas pela capacidade que 

têm como meio de comunicação, identificação de requisitos de projetos, estudos de 

montagem, ergonomia e usabilidade. Porém, os processos de prototipagem rápida, assim 

como os processos tradicionais de obtenção de protótipos, não produzem peças com 

características idênticas à peça moldada por injeção.  

Segundo Malloy [16], as características químicas, mecânicas, elétricas, térmicas e 

dimensionais só poderão ser avaliadas na totalidade com o próprio componente moldado no 

material que será utilizado na produção final. Os protótipos obtidos por prototipagem rápida 

apoiam o projeto do produto e do molde, mas têm um impacto mínimo para avaliar as 

questões decorrentes do processo de moldagem por injeção. A fabricação rápida de um molde 

de baixo custo para a obtenção de protótipos moldados nos materiais finais é uma alternativa 

disponível para que a equipe de projeto possa identificar possíveis problemas e reduzir os 

riscos dos ciclos de reprojeto em moldes definitivos, pois permite avaliar antecipadamente a 

peça tanto no material, como no processo de fabricação definitivos [23, 24].  

Segundo Folkestad e Johnson [20], o ganho com a combinação destas duas 

ferramentas de projeto (prototipagem rápida e fabricação rápida de moldes de baixo custo) é 

maior que o ganho individual de cada uma delas, uma vez que os conflitos entre projeto e 

manufatura dimiunuem a medida em que a integração destas áreas aumenta e é iniciada mais 

cedo no desenvolvimento do produto, conforme identificou Daré [18]. A integração das 

equipes resulta na minimização das alterações de projeto após a fabricação do molde 

definitivo, ilustrada na figura 4. 
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Figura 4: Alterações de projeto com a integração dos projetos da peça e molde, adap. [20]. 

  

2.2 Processos de prototipagem e  fabricação rápida 

Os processos de prototipagem rápida surgiram em meados da década de 80, com o 

lançamento do processo de estereolitografia (SL), pela empresa 3D Systems (EUA) [25]. Os 

processos são basedos na construção por adição de camadas que permite a obtenção de peças 

numa fração do tempo requerido pelos métodos convencionais de fabricação de protótipos, 

especialmente para aquelas com geometrias complexas [26]. Posteriormente à SL, surgiram 

outros processos que, de forma análoga, adotam o mesmo princípio de construção, embora, 

variem na tecnologia de construção adotada e nos materiais empregados [27]. Com quase 

duas décadas do seu surgimento, os processos que se estabeleceram e apresentam maior 

destaque, além da SL, são baseados nas tecnologias sinterização seletiva à laser (SLS), 

modelagem por fusão e deposição (FDM) e impresão tridimensional (3DP), sendo que as duas 

últimas representaram mais de três quartos das vendas mundiais no ano de 2006 [28].   

De acordo com Cooper [29], a construção por adição de camadas percorre uma 

seqüência composta de 6 etapas, ilustradas na figura 5. O processo inicia com a modelagem 

da geometria pretendida num sistema de CAD 3D. A geometria então é convertida para um 

formato de leitura que, na maioria das vezes, é o STL1. Na etapa seguinte, é realizado o pré-

                                                 

1 STL (Standard Tesselation Language) é formato de arquivo no qual uma geometria 3D é representada por uma 

malha de elementos triangulares. 
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processamento no qual o modelo STL é verificado, corrigido (se for o caso), posicionado, 

orientado e, em alguns processos, como SL e FDM, são adicionadas estruturas de suporte. 

Ainda no pré-processamento, o modelo STL é fatiado para a geração das camadas a serem 

fabricadas. Posteriormente, as informações geradas neste processo são transferidas para a 

máquina onde é iniciada a etapa de fabricação propriamente dita. As camadas são 

reproduzidas, uma a uma, até a geometria ser completamente construída. Terminada a 

fabricação, muitos processos requerem ainda uma etapa suplementar de pós-processamento, 

seja para a limpeza, remoção de suportes ou para o acabamento superficial. Se na análise do 

protótipo acabado ficar entendido que o mesmo atende às necessidades do projeto, dá-se o 

ciclo por terminado. Caso contrário, inicia-se um novo ciclo a partir da remodelagem em 

CAD 3D. 

 

 
Figura 5: Ciclo do processo de fabricação por adição de camadas, adap. [29]. 

 

A fabricação rápida de moldes (rapid tooling) surgiu a partir da ampliação do rol de 

potencialidades dos processos de prototipagem rápida estabelecendo uma solução alternativa 

à fabricação de moldes por processos convencionais [11, 25, 29]. O objetivo destes métodos é 

disponibilizar, de maneira relativamente rápida, um molde capaz de produzir uma série de 

peças funcionais, ou seja, produzidas nos processos e materiais similares aos utilizados na 

produção final.  

Assim como no caso da prototipagem rápida, as primeiras pesquisas na fabricação 

rápida de moldes também iniciaram a partir do processo de SL que era o processo mais 

difundido na época, através dos trabalhos realizados pelo Instituto Tecnológico Dinamarquês 

e pela empresa fornecedora de resinas de SL Ciba-Geigy (Suíça) em 1994 [25]. 

Posteriormente, a empresa 3D Systems (EUA), fornecedora de máquinas e resinas de SL, 
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apresentou seu próprio processo de obtenção de moldes para fabricação de pequenos lotes, 

chamado de Direct AIM [30]. Em paralelo, também foram realizadas diversas pesquisas no 

uso de moldes SL e também por outras tecnologias em diversos centros de pesquisa e 

universidades, com destaque ao Grupo de Pesquisa em Manufatura Rápida da Universidade 

de Loughborough (Reino Unido) [31-34] e ao Centro de Pesquisa em Manufatura do Instituto 

Tecnológico da Geórgia (USA) [35-38] que ampliaram os conhecimentos nesta área. No 

Brasil, as pesquisas em fabricação rápida de moldes iniciaram em 1998 no Laboratório 

Cimject da Universidade Federal de Santa Catarina [39] que concentrou-se na avaliação de 

moldes não-metálicos a partir de insertos de SL, SLS, FDM e do vazamento de resinas com 

carga [40-51]. Em Portugal, se destacam os trabalhos realizados pelo Departamento de 

Engenharia de Polímeros da Universidade do Minho que desde 2001, a partir de parcerias em 

Portugal, na Comunidade Européia e com o Brasil, tem contribuído com pesquisas também 

nesta área [52-55].  

Especificamente no caso da moldagem por injeção, os processos de fabricação rápida 

obviamente não são utilizados na fabricação completa do molde de injeção. Os processos são 

utilizados apenas para a fabricação de insertos ou postiços do conjunto macho e cavidade, ou 

seja, das  partes do molde que juntas são responsáveis em dar a forma final ao moldado (peça 

injetada). Desta maneira, a utilização conjunta, aproveitando as potencialidades dos processos 

rápidos e convencionais, em Portugal, deu origem ao termo proposto por Pouzada et al. de 

molde híbrido [52-54]. Conforme é ilustrado na figura 6, um molde híbrido resulta da criação 

de um molde de injeção, combinando processos de fabricação rápida e processos 

convencionais [55]. 

 

 
Figura 6: Molde híbrido, adap. [55]. 
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Com relação ao método de obtenção dos moldes, os processos de fabricação rápida 

podem ser classificados como indiretos e diretos [29]. Nos processos indiretos, os moldes são 

produzidos a partir de modelos, normalmente fabricados por prototipagem rápida. Os 

resultados obtidos com os processos indiretos são influenciados, em grande parte, pelo 

modelo empregado, principalmente, em relação à sua precisão dimensional e ao seu  

acabamento superficial [56]. Conseqüentemente, a escolha adequada do processo de 

fabricação do modelo será um dos fatores de sucesso. Os processos diretos não requerem a 

construção de um modelo. Os moldes são imediatamente produzidos no equipamento de 

prototipagem rápida. Potencialmente, os processos diretos apresentam maior precisão 

dimensional e rapidez em comparação aos processos indiretos, já que requerem menor 

número de etapas para fabricação, mas, apresentam um custo de obtenção, normalmente, mais 

alto. 

Outra forma de classificação dos processos leva em conta a capacidade de produção 

dos moldes, ou seja, a quantidade de peças obtidas. Hilton e Jacobs [11] propuseram a divisão 

dos processos em três níveis de produção: baixa, intermédia e alta. Esta classificação serve 

somente para estabelecer qualitativamente a faixa de aplicação para cada processo, uma vez 

que os limites não são bem definidos e quantidades maiores ou menores podem ser obtidas 

em virtude de fatores diversos, tais como: a geometria da peça, o material injetado, as 

condições de processamento e os critérios de avaliação das peças obtidas. 

De acordo com Hilton e Jacobs [11], a fabricação rápida apresenta duas frentes de 

estudo: diminuição do tempo de fabricação de moldes e a fabricação de moldes que 

possiblitem um ciclo de produção mais rápido, como, por exemplo, o tempo de ciclo de 

injeção. Os desenvolvimentos obtidos nos últimos anos projetam uma utilização significativa 

destes processos no futuro, uma vez que são numerosos os casos nos quais a aplicação destas 

tecnologias tem conferido resultados bastantes satisfatórios [57-61]. Segundo Ahrens et al. 

[62], a fabricação rápida se encontra em franco desenvolvimento e busca competir com os 

processos convencionais no futuro, na medida em que melhora a precisão e diminui o tempo 

de fabricação dos moldes.  

No caso dos moldes fabricados por diferentes processos e materiais, o entendimento 

acerca das questões relativas ao projeto mecânico e às condições de processamento por 

injeção devem ser cuidadosamente consideradas, sendo cada vez mais importante o uso de 

ferramentas computacionais [44, 51]. 
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2.3 Moldes obtidos por vazamento de resinas com carga 

O vazamento de resinas reforçadas é considerado por Hiton e Jacobs [11] o processo 

mais utilizado para fabricação rápida de moldes destinados a produção de uma série 

intermédia de peças. Como se trata de um processo indireto, a fabricação do molde necessita 

de um modelo que pode ser produzido por diferentes maneiras. Dentre os processos 

existentes, deve-se dar preferência ao que disponibilize o modelo com maior precisão, maior 

estabilidade dimensional e permita o acabamento superficial com maior facilidade [56]. 

Segundo Lafratta [42], com o surgimento e a difusão dos processos de prototipagem rápida, o 

interesse por este processo se intensificou, pois tornaram possível a rápida produção de 

modelos complexos com melhor qualidade.  

Os moldes produzidos desta maneira são capazes de fabricar em série protótipos nos 

materiais finais de produção [11, 63, 64]. Embora, as condições de processamento sejam 

relativamente diferentes, as propriedades mecânicas das peças se aproximam daquelas obtidas 

em moldes convencionais [49, 50, 65],  apresentando bons resultados na moldagem de peças 

de baixa a média complexidade geométrica [66]. A principal vantagem do processo está na 

boa relação custo/benefício quando se necessita de uma geometria tridimensional complexa, 

como por exemplo a carcaça de um eletrodoméstico, destinada a produção de uma série de 

peças-protótipo. Em linhas gerais, o custo de produção de um molde por vazamento é 40% 

menor que o custo correspondente aos processos convencionais [55, 67].  O processo também 

pode ser utilizado para a produção de peças que requeiram o uso de gavetas2 na sua extração. 

Neste caso, os moldes podem ser projetados em várias partes sendo encaixadas no porta-

moldes. Após a moldagem da peça, as partes que moldam as saídas negativas são removidas 

juntamente com a peça. Posteriormente, a remoção da peça ocorre de forma manual. Esta 

solução dispensa o uso de mecanismos automáticos de extração, permitindo a obtenção de 

peças complexas com um baixo custo de fabricação do molde [70]. A título de exemplo, a 

figura 7 mostra um molde fabricado por vazamento para uma geometria de peça que requer 

movimentos laterais na sua extração [71]. Apesar de serem necessárias quatro etapas de 

vazamento (para cada uma das partes), um lote de 50 peças foi injetado neste molde num 

prazo de uma semana. 

 

                                                 
2 Gavetas ou movimentos laterais são partes móveis de um molde que se deslocam numa direção diferente daquela 

da abertura do molde para permitir a extração de peças com saídas negativas [68, 69]. 
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Figura 7: Molde fabricado por vazamento de resinas reforçadas. 

 
Figura 8: Extração da peça moldada na cavidade bi-partida. 

 

Conforme ilustrado na figura 9, o processo de obtenção do molde consiste em 

posicionar o modelo sobre uma base cuja forma corresponderá a superfície de fechamento. 

Em seguida, sobre a mesma base, deve ser fixada uma moldura que corresponderá ao tamanho 

disponível do porta-moldes. É prática comum deixar uma distância ligeiramente maior para 

possível ajuste, evitando que o molde seja instalado com folgas no porta-moldes. Para 

permitir a separação das partes, deve-se, a priori, recobrir com agente desmoldante todas as 

superfícies do modelo, da base e da moldura que entrarão em contato com a resina. Em 

seguida, é vazada sobre o modelo a resina, previamente misturada em proporção 

estequiométrica com o agente de cura apropriado. Aguardado o tempo necessário para a cura 

da resina, normalmente em torno de 24 horas, o conjunto deve ser invertido e a base 
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removida. Então, instala-se a moldura correspondente ao lado oposto e despeja-se a resina 

sobre a parte faltante. Terminado o processo de cura do segundo lado, o conjunto é aberto e o 

modelo é retirado do seu interior. Normalmente, realiza-se uma etapa de pós-cura térmica 

para completar a cura da resina e, desta maneira, aumentar a resistência mecânica do molde 

[72, 73]. O caso apresentado ilustra a fabricação de moldes com características macho-fêmea. 

Não estão representados na figura, mas, é importante a instalação de dispositivos para  

garantir o posicionamento e alinhamento destas partes. Ao término da pós-cura, o molde ainda 

deve ser usinado para permitir o ajuste e a fixação no porta-moldes. 

 

 
Figura 9: Processo de obtenção de moldes por vazamento de resina reforçada. 

 

Todos os sistemas que compõe um molde de injeção também estão presentes nos 

moldes fabricados por vazamento. Os sistemas de arrefecimento (resfriamento), extração, 

alimentação e ventagem podem ser incorporados juntamente ao modelo, para serem 

produzidos diretamente no molde por vazamento. Por outro lado, nada impede que os mesmos 

sejam posteriormente produzidos por usinagem. Sem dúvida, a incorporação destes sistemas 

junto ao modelo minimiza o tempo necessário com  a usinagem, porém, requer a elaboração 

de um modelo específico para esta finalidade. 

Um dos principais problemas encontrados nos moldes obtidos por vazamento surge na 

etapa de vazamento da resina. A falta de cuidados na mistura da resina com o agente de cura 



54 Desenvolvimento de compósito de resina epóxi e fibras curtas de aço para fabricação rápida de 

moldes para injeção de termoplásticos 

 

e/ou vazamento sobre o modelo pode fazer com que o ar fique aprisionado no interior do 

material ou na superfície do modelo, principalmente nos cantos e reentrâncias. Caso não seja 

removido, o ar permanecerá no molde depois de curado. Na figura 10 é apresentado um caso 

verificado em trabalhos preliminares desta pesquisa que ilustra a presença destes defeitos 

[74]. Os defeitos decorrentes do processo de mistura (a) são menores quando comparados aos 

decorrentes do vazamento (b). 

 

 
Figura 10: Defeitos decorrentes da falta de cuidado (a) na mistura e (b) no vazamento de resinas reforçadas [74]. 

 

A presença destes defeitos é um dos fatores que podem levar os moldes à falha. 

Quando localizados na superfície moldante, tendem a dificultar a extração da peça podendo 

levar ao desgaste prematuro do molde. No interior do material, atuam como concentradores de 

tensão o que pode levar a ruptura de features3.  De acordo com as recomendações da 

Crosslinktech [76], existem diversas formas para reduzir vazios na fabricação de moldes por 

vazamento, tais como:  

� Aplicação de uma fina camada de resina sobre a superficie do molde, diminuindo o ar 

aprisionado nos cantos e facilitando a migração do ar aprisionado até a superfície;  

� Pressurização na faixa 550 a 700 Pa (5,5 a 7 mbar) para diminuir o volume do ar 

aprisionado durante a cura; 

� Utilização de dispositivo vibratório para facilitar o desprendimento do ar aprisionado 

nos cantos e no interior do material até a superfície. 

 

                                                 
3 Características geométricas construtivas na parte do molde que dão forma a protuberâncias, rebaixos, ressaltos, 

nervuras, torres, furos cegos, furos passantes, elementos de encaixe elástico, etc. na peça injetada [75]. 
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A prática que fornece melhores resultados envolve a utilização de equipamentos de 

mistura e vazamento em vácuo. Estes equipamentos normalmente possibilitam obter pressões 

absolutas de trabalho inferiores a 100 Pa (1 mbar).  No entanto, uma pressão absoluta de 300 

Pa (30 mbar) por um período de 5 a 10 min é suficiente para a maioria das aplicações. O alto 

vácuo deve ser evitado, uma vez que pode contribuir para a formação de vazios a partir do 

desprendimento de componentes voláteis presentes na própria resina [76]. 

 

Cavalheiro [50] identificou que a maioria dos trabalhos publicados examina apenas os 

moldes fabricados por SL. Apesar de se tratar de materiais diferentes, vários aspectos dos 

moldes em resina de SL podem ser extendidos para o caso dos fabricados em resinas com 

carga. Neste sentido as pesquisas conduzidas podem ser agrupadas sob quatro enfoques 

principais: 

1. Tipos e causas de falhas dos moldes, abordando aspectos de projeto, fabricação e 

moldagem na avalição do números de peças produzidas; 

2. Eficiência térmica, buscando diminuir o ciclo de moldagem;  

3. Influência das características dos moldes nas propriedades das peças, visando 

comparar com peças obtidas em processos convencionais; 

4. Aplicação do processo em casos industriais. 

 

Um enfoque não mencionado por Cavalheiro [50] é o desenvolvimento de materiais 

para a fabricação de moldes. Sobre este assunto são encontradas poucas referências.  Citando 

o exemplo das resinas de SL, a introdução de materiais com melhores propriedades mecânicas 

e temperaturas de transição vítrea (Tg) superiores possibilitou um melhor desempenho na 

moldagem de termoplásticos [77]. Recentemente, o desenvolvimento de materiais 

compósitos, como é o caso do NanoForm fornecido pela DSM, abriu novas possibilidades 

para o uso de moldes fabricados por SL [78]. Desta maneira, o melhoramento do processo de 

vazamento de resinas com carga pode ser um importante campo de pesquisas mediante a 

possibilidade de desenvolvimento de novos material para vazamento. 

 

2.4 Materiais para fabricação de moldes por vazamento 

Os materiais empregados na fabricação de moldes por vazamento fazem parte do 

grupo dos compósitos ou materiais compostos que são definidos como a combinação de dois 

ou mais materiais diferentes que juntos obtém um conjunto de propriedades que isoladamente 
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nenhum dos componentes oferece [79, 80].  Os materiais compósitos podem ser classificados 

de acordo com tipo de reforço, conforme o diagrama da figura 11 [81]. Na fabricação de 

moldes por vazamento normalmente são utilizados compósitos reforçados com partículas (por 

dispersão). 

 

 
Figura 11: Classificação dos materiais compósitos, adap.[81]. 

 

A matriz do compósito, geralmente, é um polímero termofixo, ou seja, material que 

obtém e mantém permanentemente a forma final através de um processo de cura. A mistura 

da resina com o respectivo agente de cura desencadeia uma reação química irreversível que é 

responsável pelo surgimento de uma estrutura reticulada no material [82]. Para a fabricação 

de moldes por vazamento, normalmente, são empregadas resinas do grupo epóxi, que 

apresentam resistência às altas temperaturas, baixa viscosidade, reduzida contração e alta 

capacidade de adesão [83]. 

As cargas são aditivos sólidos que são incorporados à matriz para modificar as suas 

propriedades [84]. De acordo com Varga et al. [85], as cargas desempenham diferentes 

funções no compósito e podem ser divididas em três categorias: aquelas que reforçam o 

polímero e melhoram seu comportamento mecânico; aquelas de enchimento que são utilizadas 

para ocupar o espaço e, desta forma, reduzir os custos do material; e a terceira categoria, 

menos comum, é aquela em que são incorporadas no material para melhorar as propriedades 

de resposta como, por exemplo, a condutividade elétrica. Apesar da finalidade principal da 

incorporação de carga em um molde ser a de reforço, todas as três funções são necessárias de 
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forma que a maioria dos fabricantes emprega diferentes tipos de cargas, metálicas e/ou 

cerâmicas, em seus materiais comerciais. 

A densidade de empacotamento dá um indicativo da fração máxima de carga 

admissível no compósito (߶݉ܽݔ) e está diretamente relacionada com a forma, tamanho, 

distribuição e orientação das cargas no compósito. O valor da densidade de empacotamento 

pode ser calculado através da razão entre a densidade aparente (ߩ௔) e a densidade (ߩ) 

conforme apresentado na equação (1). 

 

ൌ ݔܽ݉߶
ܽߩ
ߩ  (1) 

 

Em uma distribuição monodispersa4, partículas perfeitamente esféricas podem 

alcançar uma densidade de empacotamento teórica que varia de 74 % para um arranjo 

hexagonal e 52 % para o cúbico [86]. Para ilustrar como a forma da carga influencia a 

densidade de empacotamento, German [87] apresenta um gráfico que mostra a diminuição 

deste parâmetro na medida em que a partícula se torna mais irregular (figura 12). O uso de 

partículas de vários tamanhos, com distribuição polidispersa, permite o aumento na densidade 

de empacotamento uma vez que os espaços existentes entre as partículas maiores podem ser 

preenchidos pelas menores. Porém, deve-se ter cuidado com a possibilidade de estratificação 

das cargas, ou seja, sobreposicão de camadas com diferentes tamanhos de carga.  

 

 
Figura 12: Influência da forma da partícula na densidade de empacotamento, adap. [87]. 

                                                 
4 Distribuição com partículas que apresentam o mesmo tamanho médio. 
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A quantidade de carga num compósito para o vazamento de moldes é menor do que a 

sua densidade de empacotamento permite. Isto se deve ao aumento de viscosidade à medida 

em que se adiciona carga à resina. Desta maneira, a viscosidade atua como um limitante, já 

que a partir de um certo ponto o material perde sua capacidade de ser processado por 

vazamento. Nos materiais comerciais a viscosidade varia de 10 a 30 Pa.s conforme a 

quantidade e a forma da carga [72, 73].  

As cargas também são incorporadas com intuito de minimizar algumas deficiências, 

principalmente a baixa condutividade térmica e a alta contração. Entretanto, a medida que 

algumas das propriedades são melhoradas outras podem ser comprometidas. Desta forma, 

algumas pesquisas têm sido desenvolvidas com o objetivo de compreender como diferentes 

tipos de carga, em diferentes quantidades, contribuem para o desempenho geral do compósito 

[65, 88-90].  

A condutividade térmica do molde é uma propriedade fundamental no processo de 

moldagem por injeção, sobretudo naqueles fabricados por vazamento de resinas com carga 

[54, 91]. O tempo do ciclo e as propriedades das peças injetadas são afetados por esta 

propriedade, uma vez que seu valor para as resinas epóxi está compreendido entre 0,15 e 

0,20 W.m-1.K-1  [92]. Este valor é bastante inferior ao do aço P20, padrão na fabricação de 

insertos em moldes de injeção convencionais, que encontra-se entre 29 e 34 W.m-1.K-1 [92]. A 

condutividade térmica de um compósito depende das frações e das condutividades térmicas da 

matriz e da carga. Além disto, a forma e a distribuição da carga na matriz desempenham um 

importante papel em polímeros com cargas metálicas [93]. De acordo com Weidenfeller et al. 

[94], a condutividade térmica de compósitos de matriz polimérica está fortemente relacionada 

com a interconectividade das partículas de carga. Chung et al. [95] investigaram a influência 

do tamanho das partículas na condutividade, tendo observado que partículas maiores foram 

mais eficazes na melhoria desta propriedade do compósito.  

A contração é um efeito do processo de cura que deve ser controlado para obter 

moldes com dimensões dentro da faixa de tolerância especificada no projeto. Jacobs [96] 

desenvolveu um estudo experimental que avaliou como as variações dimensionais são 

afetadas pela contração do material. No estudo foi constatado que quanto maior a dispersão 

das medidas do molde, maior o valor médio da contração (figura 13). Este resultado mostra 

que a compensação da contração, ou seja, a aplicação de um coeficiente de correção, a partir 

de um valor médio da contração, não é suficiente quando é preciso fabricar um molde (ou 

peça) com estreita faixa de tolerância em um material que apresenta uma alta contração. A 

diminuição da contração, à medida que se aumenta a fração em carga presente no compósito, 
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foi observada em vários trabalhos [86, 88, 89]. Chung et al. [95] observaram que a contração 

é tanto menor quanto menor for o tamanho das partículas incorporadas.  

 

 
Figura 13: Dispersão das medidas em peças conforme a contração linear do processo, adap. [96]. 

 

A resistência ao desgaste é um dos fatores muitas vezes negligenciado no processo de 

injeção em moldes híbridos. As questões relacionadas ao desgaste tornam-se ainda mais 

evidentes, principalmente naqueles moldes que apresentam movimentos laterais durante a  

extração. Recentemente foi apresentado por Martinho et al. [97] um sistema protótipo que 

visa estudar o desgaste em moldes híbridos com esta característica. Ribeiro Jr. [44], que 

centrou os seus estudos em moldes obtidos por estereolitografia,  identificou que a maioria 

dos trabalhos publicados se concentraram em relacionar falhas à quebra ou à ruptura de partes 

ou dos moldes como um todo. O desgaste, descrito pelo autor como ruptura localizada da 

camada superficial, não é considerado por ele como uma falha catastrófica, apesar de, na 

maioria das vezes inviabilizar a obtenção de peças com o acabamento superficial desejado.  

Para suplantar os problemas de desgaste por abrasão de uma resina epóxi, 

identificaram-se na literatura duas estratégias possíveis com a incorporação de cargas. A 

primeira ocorre pelo aumento da resistência mecânica da superfície com a adição de partículas 

metálicas. Neste sentido, enquadram-se os trabalhos que avaliaram a perda de massa em 

compósitos com carga [88, 98]. Outra possibilidade é a incorporação de lubrificantes sólidos 

que diminuem o coeficiente de atrito e, assim, diminuem o desgaste a partir da redução da 

força de atrito durante a extração. Os lubrificantes sólidos mais empregados com este intúito 

são a grafite e o dissulfeto de molibdênio [99-101]. 
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O desgaste também pode ocorrer por adesão, através da combinação entre resina 

termofixa do molde e termoplástico injetado que apresentem afinidade química [102]. A 

afinidade química foi referida nos trabalhos de Busato [46] e Gonçalves [77] na moldagem de 

PA 6,6 em moldes fabricados por SL em resina epóxi-acrilato. Neste sentido, Gonçalves et al. 

[103] sugerem que evite os termoplásticos que apresentam o parâmetro de solubilidade de 

Hildebrand próximos do material empregado no molde. Estas dificuldades motivaram o 

trabalho de Lencina [43] que avaliou o uso do recobrimento de NiP na superfície moldante. O 

recobrimento atuou como uma barreira à adesão por afinidade química e viabilizou a 

moldagem de termoplásticos que tinham o parâmetro de solubilidade similar ao da resina do 

molde. Jesus [65] também observou a aderência na moldagem de PA 6,6 em molde de resina 

bisfenol-A fabricados por vazamento. O autor no entanto verificou que a adesão diminuia a 

medida em que se adicionava carga metálica à resina epóxi. 

Os materiais utilizados para fabricação de moldes por vazamento apresentam 

resistência mecânica bastante inferior, independentemente do tipo de solicitação, quando 

comparados aos aços para moldes. No caso de moldes fabricados em resinas de SL, Salmoria 

et al. [104] verificaram ser possível apenas a moldagem de termoplásticos com resistência à 

tração e módulo de elasticidade inferiores aos da resina. Caso contrário, ocorre a falha 

generalizada do molde durante a extração da peça.  

As resinas epóxi empregadas no vazamento apresentam propriedades mecânicas e 

transições térmicas superiores frente das resinas de SL e, por isso, permitem obter um melhor 

desempenho na moldagem por injeção. Além disso, há uma melhora da resistência mecânica 

com a introdução de cargas. No caso do módulo elástico, a melhoria ocorre conforme 

aumenta-se a fração de cargas. No caso específico da resistência à tração, existe um limite de 

concentração no qual a carga aumenta a resistência. Este limite depende da forma da carga e 

quando é ultrapassado, o aumento da fração de carga, leva a diminuição da resistência a 

tração. De acordo com Wypych [86], a resistência mecânica de um compósito diminui 

drasticamente à medida que a quantidade de carga se aproxima do valor limite.  

Chung et al. [88] observaram pouca variação na resistência à tração de um compósito 

constituido com 40% em volume de partículas de alumínio em relação à resina sem reforço. 

Já no trabalho de Jesus [65], com a mesma fração volumétrica, porém, utilizando partículas de 

ferro, a resistência à tração caiu praticamente pela metade (figura 14). O mau desempenho 

observado no compósito reforçado com partículas de ferro foi atribuído, pelo autor, à falta de 

agente acoplante (compatibilizante). Entretanto, as fractografias dos corpos de prova 

mostraram que a carga sedimentou durante a cura, produzindo uma estrutura estratificada que, 



Capítulo 2  Revisão bibliográfica 

 

61 

 

neste caso, pode ser um dos fatores responsáveis pela queda de desempenho à medida que a 

fração volumétrica de carga é aumentada. 

 
Figura 14: Variação da tensão máxima em função da quantidade de carga, adap. [65]. 

 

No desenvolvimento de um compósito para a fabricação de moldes para injeção é 

importante encontrar a quantidade adequada de carga que permita o equilíbrio entre as 

propriedades “conflitantes” do compósito. Se por um lado a condutividade térmica, a 

resistência ao desgaste, a variação dimensional e o módulo elástico melhoram 

proporcionalmente com a adição de carga, por outro, observa-se o contrário para a resistência 

à tração e a processabilidade do compósito (figura 15).  

 

 
Figura 15: Propriedades conflitantes no desenvolvimento de compósitos para vazamento de moldes. 

 

2.5 Resinas reforçadas com fibras 

O uso de resinas epóxi reforçadas com fibras tem sido pouco explorado para a 

fabricação de moldes por vazamento. Um dos poucos trabalhos existentes é o de Vasconcelos 

[89]. O autor investigou a adição de fibras de vidro e de carbono no desenvolvimento de 
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compósitos híbridos, constituídos de fibras e partículas. Com quantidades em torno de 4% em 

volume, foi observada uma melhoria substancial na resistência aos desgastes erosivo e 

abrasivo do compósito. Chung et al. [88] investigaram os efeitos da adição de fibras curtas de 

alumínio. Os autores avaliaram um compósito com 40% em volume de fibra, porém não 

obtiveram resultados satisfatórios em termos de resistência e pouco discutiram as razões que 

levaram a estes resultados. 

Em razão de sua morfologia alongada, a densidade de empacotamento das fibras é 

bastante pequena, quando comparada às cargas particuladas com menor razão de aspecto. O 

decréscimo é proporcional ao aumento da razão de aspecto, quociente entre comprimento (݈) e 

diâmeto da fibra (݀), conforme pode ser estimado na figura 16 [87].  

 
Figura 16: Influência da razão de aspecto na densidade de empacotamento, adap. [87]. 

 

Quando comparadas às cargas particuladas, as fibras apresentam uma maior 

capacidade de transferência de tensões da matriz, sendo esta característica muito importante 

quando o material sofre esforços de tração. Existe uma condição a partir da qual as fibras 

reforçam o material com potencial máximo. Tal condição é obtida quando as fibras 

apresentam comprimento superior ao denominado comprimento crítico (݈௖), calculado através 

da equação (2) [105]: 

 

݈௖ ൌ
௙ߪ · ݀
2 · ߬௥

 ሾmmሿ (2) 

 

sendo: 

௙ߪ  = resistência à tração da fibra [MPa] 
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݀ = diâmetro da fibra [mm] 

߬௥  = resistência ao cisalhamento da interface matriz-fibra [MPa] 

 

Quando uma tensão, igual ao limite de resistência a tração da fibra, é aplicada a uma 

fibra que possui exatamente o comprimento crítico, a carga máxima é atingida na zona média 

da fibra, como representado na figura 17 (a). Quando o comprimento da fibra se situa acima 

do comprimento crítico, o caráter de reforço se torna mais efetivo (b). Por outro lado, se o 

comprimento for muito menor não existe transferência de tensão e, desta forma, o reforço 

pelas fibras não é significativo (c).  

 
Figura 17: Comportamento de compósitos carregados com fibra: (a) com comprimento da fibra igual ao 

comprimento crítico, (b) acima do comprimento crítico e (c) abaixo do comprimento crítico, adap. [81]. 

 

De acordo com Callister [81], os compósitos de fibra curta podem ser produzidos 

tendo o módulo de elasticidade e a resistência à tração que alcançam, respectivamente, 90 e 

50% do correspontente em fibra contínua. As equações (3) e (4) expressam a resistência à 
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tração de um material compósito descontínuo com fibras com comprimento abaixo e acima do 

crítico, respectivamente: 

                     

௖ߪ ൌ ൬
݈ · ߬௥

݀ ൰ · ߶௙ ൅ ௥ߪ · ൫1 െ ߶௙൯ ሾMPaሿ (3)

௖ߪ ൌ ൬1 െ
݈௖

2 · ݈൰ · ௙ߪ · ߶௙ ൅ ௥ߪ · ൫1 െ ߶௙൯ ሾMPaሿ (4)

 

onde: 

 ௥ = resistência à tração da resina [MPa]ߪ

߶௙ = fração volumétrica de fibras 

 

A forma como as fibras estão dispersas na resina é fundamental para a determinação 

da resistência mecânica e das demais propriedades do compósito. Os dois limites possíveis 

são representados na figura 18, onde as fibras podem se encontrar (a) alinhadas ou (b) 

orientadas aleatoriamente. Nestas situações, a eficiência do reforço varia bastante conforme o 

grau de orientação das fibras e a direção da aplicação da tensão de tração (tabela 1). 

 
Figura 18: Representação esquemática de compósitos com fibras: (a) alinhadas e (b) com orientação aleatória, 

adap. [81]. 

 
Tabela 1: Eficiência do reforço conforme a orientação das fibras e a direção da aplicação da tensão [81]. 

Orientação da fibra Direção da tensão Eficiência do reforço 

Fibras paralelas no espaço 
Paralela às fibras 1 

Perpendicular às fibras 0 

Fibras aleatórias no plano Qualquer direção no plano  0,375 

Fibras aleatórias no espaço Qualquer direção 0,2 
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No processo de vazamento, normalmente, as fibras se encontram dispersas de forma 

aleatória no espaço, de forma que as mesmas reforçam o compósito com apenas 20% do 

potencial máximo. 

2.6  Uso de campos magnéticos em resinas com carga 

Uma das formas possíveis de obter a orientação da carga dispersa na resina é através 

da aplicação de campos magnéticos. Estudos acerca do controle de propriedades com campos 

magnéticos datam do fim da década de 60 [106-108]. Entretanto, de acordo com Jin et al. 

[109], os trabalhos iniciais não foram claramente demonstrados, e o tipo de processamento e a 

necessidade de utilização de um campo magnético de alta intensidade limitou a utilização 

prática. 

Sabe-se que por meio de um campo magnético é possível orientar os momentos 

magnéticos elementares de um material. O fenômeno da magnetização em um material 

ferromagnético pode ser representado através de uma curva de histerese (figura 19).  

 
Figura 19: Curva de histerese e orientação dos momentos magnéticos elementares, adap. [110]. 

 

O material, no seu estado desmagnetizado, não apresenta orientação dos momentos 

magnéticos elementares, o que é representado pelo ponto A. A medida que o material é 

submetido a um campo magnético crescente, ele responde com uma curva não-linear de 

magnetização. A variação do campo promove a magnetização até ao ponto limite (B), que é 

conhecido como a saturação magnética do material. Neste ponto, os momentos magnéticos 

elementares do material se encontram quase completamente orientados. A partir deste ponto, 

o aumento da intensidade de campo magnético não é acompanhado pelo aumento da 

magnetização. Quando se cessa a aplicação do campo magnético, o material perde parte de 
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sua magnetização. A parcela restante é conhecida como memória magnética ou 

remanescência, que, no gráfico, é representada pelo ponto C. Para desmagnetizar o material é 

necessário submetê-lo a um campo no sentido contrário. A medida do campo necessário para 

anular a magnetização é conhecida como coercividade, indicada no gráfico pelo ponto D. 

Neste ponto, os momentos magnéticos elementares retornam ao estado não-orientado. Se o 

campo magnético for aumentado a partir deste ponto, reinicia-se a magnetização da mesma 

forma descrita anteriormente, mas, a orientação dos momentos magnéticos elementares será 

no sentido oposto até que se atinja novamente a saturação no ponto E. 

Quando as partículas magnéticas em um meio viscoso são sujeitas a um campo 

magnético unidirecional estas movem-se e alinham-se para formar uma configuração que 

minimize a energia magnetoestática e a energia livre total do sistema [109]. A movimentação 

das partículas magnéticas e a mudança da organização no meio viscoso, sob um campo 

magnético aplicado, são controladas pela combinação de várias forças, tais como, magnética, 

gravitacional, tensão superficial, arraste viscoso, e outras como eletrostática e atrito, bem 

como, pela natureza das partículas magnéticas e do meio viscoso.  

Jin et al. [109, 111] desenvolveram alguns estudos que objetivaram principalmente a 

melhoria das propriedades elétricas do material sob compressão, mantendo certo nível de 

transparência. Desta forma, uma baixa fração em volume de partículas de níquel, foram 

adicionadas a um elastômero transparente. Quando a força magnética foi suficientemente 

grande, eles observaram que as partículas que inicialmente se encontravam dispersas no meio 

viscoso, se organizam formando colunas (figura 20). Esta configuração conferiu ao material 

compósito um caráter anisotrópico, e as colunas serviram como um meio condutor na direção 

do campo magnético.  

 

 
Figura 20: Corte transversal esquemático na direção vertical de um compósito: (a) distribuição aleatória inicial 

das partículas e (b) após alinhamento e cura, adap. [109]. 
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As amostras revelaram, através de cortes transversais, que as colunas se estendem por 

toda superfície e que, a partir do topo, as colunas se apresentam razoavelmente bem separadas 

e espaçadas entre si. Porém, quando o campo tem intensidade fraca, muitas colunas falham 

em alcançar a superfície superior do material. Por outro lado, quando a intensidade é muito 

forte, as colunas emergem da superfície sobrepondo a tensão superficial, diminuindo a 

densidade de colunas e formando uma estrutura dendrítica na superfície (figura 21). Quando a  

concentração da carga no compósito é aumentada,  as colunas tendem a interconectarem-se ao 

longo da espessura, formando uma estrutura tridimensional [112]. 

 
Figura 21: Ilustração das estruturas dendríticas que se formam na superfície com campos magnéticos de alta 

intensidade. 

 

Com relação às influência da orientação por campos magnéticos nas propriedades 

mecânicas, Boczkowaska e Awietjan [113] investigaram o comportamento sob compressão de  

elastômeros uretânicos com adição de partículas de ferro. Nos ensaios realizados, os corpos de 

prova, que foram fabricados sob ação de um campo magnético unidirecional, obtiveram um 

desempenho melhor quando comparados com corpos de prova sem orientação. Os resultados 

sugerem que a quantidade e o arranjo das partículas de ferro têm influência significativa no 

desempenho mecânico dos compósitos. 

Com relação à condutividade térmica, os resultados já publicados desta pesquisa 

mostraram que o uso de campo magnético, durante a cura de um compósito reforçado com 

partículas de ferro, proporcionou um aumento significativo da condutividade térmica do 

material [114]. Além disto, como pode ser observado na figura 22, os compóstos obtidos em 

campo magnético apresentam uma tendência de aumento da condutividade diferenciada com 

o aumento da fração volumétrica. Sem o uso do campo magnético, o aumento da 

condutividade tende a estabilizar com 40% de cagra. Já os produzidos em campo magnético, o 
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aumento ocorre de forma praticamente linear. A melhoria na condutividade se deve a maior 

interconectividade das partículas e à formação de colunas que facilitam a condução do calor 

através do material. 

 
Figura 22: Influência da cura em campo magnético na condutividade térmica de uma resina reforçada com 

partículas de ferro [114]. 

  

O uso de compósitos reforçados com fibras e uma posterior orientação por campos 

magnéticos foi pesquisado apenas por Martin et al. [112]. Os autores avaliaram o efeito nas 

propriedades magnéticas do compósito e mencionaram que o comportamento das amostas 

com fibras precisaria de uma maior investigação. A utilização de campos magnéticos na 

orientação de fibras com objetivo de melhoria nas propriedades mecânicas e condutividade 

térmica não foi explorado. O uso de compósitos reforçados com fibras, orientadas em campos 

magnéticos, como ilustra a figura 23, pode ser útil em casos nos quais se deseje uma 

resistência à tração e uma condutividade térmica maiores numa dada direção. 

 
Figura 23: Orientação das fibras de um compósito em campos magnético produzido por uma bobina. 
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De acordo com Halliday, Resnick e Walker [115] o campo magnético ܤ, em meios 

materiais, é descrito por Maxwell através das equações (5), (6) e (7): 

 

ර ሬሬԦܤ · ሬሬԦܣ݀ ൌ 0 (5)

ර EሬሬԦ · ሬԦݏ݀ ൌ െ
ܤߔ݀
ݐ݀  (6)

ර ሬሬԦܤ · ሬԦݏ݀ ൌ 0ߤ · ݅ ൅
1
ܿ2 ·

߲
ݐ߲ න EሬሬԦ · ሬሬԦ (7)ܣ݀

 

A partir da resolução e rearranjo destas equações pode-se chegar ao caso geral dado 

pela equação (8) [115]:  

 

ܤ ൌ ଴ߤ · ሺܪ ൅  ሻ ሾTሿ (8)ܯ

  

onde: 

 ଴ = constante de permeabilidade no vácuo [4π×10-7 H.m-1]ߤ

 intensidade de campo magnético [A.m‐1] = ܪ

 magnetização do material [A.m‐1] = ܯ

 

A magnetização nos materiais cresce com o aumento da intensidade do campo 

magnético de acordo com a expressão (9) [115]: 

 

ܯ ൌ
௧௢௧௔௟ߤ

ܸ ሾA.m‐1ሿ (9)

 

onde:  

 ௧௢௧௔௟ = densidade de momentos magnéticos elementares [A.m2]ߤ

ܸ = volume de material [m3] 

 

Para aproveitar de forma melhor a possibilidade de orientação, as fibras mais 

indicadadas devem ser de natureza ferromagnética ou ferrimagnética. Isto porque estes 

materiais apresentam um valor de permeabilidade relativa muito mais alto que os demais 

materiais, ou seja, para um dado campo magnético estes materiais terão uma magnetização 

proporcional à sua permeabilidade relativa. Dentre os materiais relacionados, o ferro e suas 
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ligas apresentam uma grande vantagem sobre o cobalto e níquel em razão da alta 

permeabilidade relativa máxima e boa condutividade térmica (tabela 2). Outra vantagem 

bastante importante está no baixo custo de aquisição do ferro e suas ligas. 

 
Tabela 2: Permeabilidade relativa de alguns materiais ferromagnéticos [92, 110]. 

Material Permeabilidade 
relativa máxima5 

Condutividade térmica6 
[W.m-1.K-1] 

Fe 5000 76,2 

Co 250 69,2 

Ni 600 60,7 

 

Dependendo do material a ser magnetizado, as curvas de histerese mudam. A figura 24 

mostra que para um mesmo patamar de saturação magnética as curvas de histerese se 

apresentam diferentes para materiais distintos. As áreas no interior das curvas representam a 

quantidade de energia necessária para a inversão da magnetização. Materiais com áreas de 

histerese maiores (a) são adequados a ímãs permanentes e dispositivos de gravação e 

armazenamento magnéticos, uma vez que apresentam grandes valores para remanescência e 

coercividade. Os materiais com área de histerese menor (b) são utilizados em núcleos de 

transformadores e motores elétricos, pois, apresentam baixos valores para remanescência e 

coercividade. No caso específico deste trabalho, os materiais mais adequados seriam aqueles 

com valores de remanescência baixos para minimizar qualquer tipo de magnetização que 

dificulte posteriormente o processamento. Neste sentido, se enquadram as ligas de ferro com 

baixo teor de carbono.  

 
Figura 24: Diferentes formas de curva de histerese, adap. [110]. 

                                                 
5 com 99% de pureza [110]. 

6 em estado considerado puro [92]. 



 

Capítulo 3  Materiais e métodos 

3.1 Materiais 

3.1.1 Fibras usadas no desenvolvimento do compósito 

As fibras do código ML-90 que foram utilizadas no desenvolvimento do compósito 

são fornecidas pela Divisão de Aplicações Industriais da empresa Bombril S.A. (Brasil). 

Trata-se de fibras curtas de aço de baixo teor de carbono (DIN 1010/1020) que são 

descartadas do processo de fabricação de lã de aço. Apesar de serem fibras, uma quantidade 

significativa apresenta reduzida razão de aspecto (݈. ݀-1), daí o uso do termo “pó de aço” pelo 

fabricante. De acordo com o fornecedor, a distribuição granulométrica média do ML-90 

utilizado é a apresentada na tabela 3.  

 
Tabela 3: Distribuição granulométrica média das fibras ML-90 [116]. 

Abertura da malha (µm) 425 250 180 106 Fundo 

Quantidade em peso (%) 0,00 0,10 0,30 5,59 94,26 

 

Com esta distribuição granulométrica, o material apresenta uma densidade aparente de 

1590 kg.m-3. Através da equação (1) e considerando que o valor da densidade do aço de baixo 

carbono é de 7870 kg.m-3, esta distribuição granulométrica propicia uma fração máxima de 

fibras de 20,2%. Para proporcionar uma fração de empacotamento maior de fibras, a partir do 

material fornecido, realizou-se um peneiramento para fracionar o material, separando as fibras 

irregulares, sendo este procedimento descrito mais adiante. 

3.1.2 Resina usada no desenvolvimento do compósito 

Nos estudos empregou-se o sistema epóxi bi-componente, constituído pela resina 

RenLam LY 5210 e o agente de cura Ren HY 5158, que, a partir de agora, será referido 

apenas como RenLam. O sistema que é fornecido pela Huntsman (Bélgica), é baseado na 

mistura de resinas aromáticas glicidil-amina com agente de cura composto de poliaminas 

alifáticas e cicloalifáticas. A razão de mistura indicada pelo fornecedor é de 100 partes em 

peso de resina para cada 25 partes de agente de cura. A composição com estas substâncias 

confere ao produto final uma elevada temperatura de transição vítrea (Tg). Por se tratar de um 

sistema normalmente destinado a fabricação de compósitos laminados, apresenta uma 

viscosidade em torno de 3 Pa.s (a 25ºC), que confere um bom recobrimento sobre mantas e 

tecidos de fibras. O tempo de uso é de 150 min e a partir deste ponto a cura se dá em 14 h na 
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temperatura de 40ºC. A resistência mecânica máxima do material é alcançada após tratamento 

de pós-cura em estufa.  

O fabricante apresenta, em linhas gerais, na ficha técnica, que deve-se realizar um 

aquecimento gradual até 160ºC [117]. Em outro documento [118] é apresentada uma 

recomendação de aquecimento em patamares de 20ºC até 200ºC. As principais características 

do material, obtidas após o tratamento de pós-cura, estão apresentadas no Anexo 1. 

3.1.3 Resinas reforçadas comerciais 

Para poder avaliar o desempenho de materiais produzidos em resina epóxi reforçada 

com fibras de aço foram fabricados, também, corpos de prova e insertos em resinas 

comerciais reforçadas. Os materiais escolhidos para a comparação foram o RenCast 436/Ren 

HY 150 e o Neukadur VG SP 5/ Hardener SP 6, fornecidos respectivamente pela Huntsman 

(Brasil) e Altropol (Alemanha). Como se trata de materiais comerciais, por questões de sigilo, 

as fichas técnicas não mencionam as características da matriz, tampouco, a constituição, a 

geometria e as frações em peso das cargas.  

O material fornecido pela Huntsman, referido a partir de agora apenas por RenCast, é 

descrito como uma resina reforçada com alumínio. A razão de mistura é de 100 partes em 

peso de resina para 6 de agente de cura. Apresenta um tempo de gel de 60 min e uma 

viscosidade de 11 Pa.s (a 25ºC). Após endurecer, em temperatura ambiente por 24 h, o 

material deve ser submetido a um ciclo de pós-cura em estufa de 2 h a 70ºC, 2 h a 90ºC, 2 h a 

120ºC e 8-16 h a 150ºC. As suas principais características podem ser verificadas no Anexo 2. 

  O material fornecido pela Altropol, designado daqui em diante como Neukadur, é um 

composto de resina reforçada com cargas cerâmicas e metálicas. A razão de mistura é de 100 

partes em peso de resina para 7 de agente de cura. Apresenta o mesmo tempo de gel de 60 

min, porém, a viscosidade é um pouco superior, com o valor na faixa de 30 Pa.s (a 20ºC). 

Após endurecer, em temperatura ambiente por 24 h, o material deve ser submetido a um ciclo 

de pós-cura em estufa de 4 h a 40ºC, 2 h a 60ºC, 2 h a 80ºC, 2 h a 120ºC e 2 h a 150ºC. As 

principais características podem ser verificadas no Anexo 3.  
 

3.1.4 Silicone para fabricação dos moldes 

Na fabricação dos moldes para obtenção dos corpos de prova, empregou-se o silicone 

HB FLEX T4 e o agente de cura HB FLEX T4-0. O material é fornecido pela HBQuímica 
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(Portugal) com razão de mistura indicada de 100 partes em peso de silicone para 10 partes de 

agente de cura. 

3.1.5 Polipropileno para moldagem por injeção dos contracorpos 

Na determinação do coeficiente de atrito estático dos materiais reforçados, utilizou-se 

o polipropileno Domolen 1100N fornecido pela Domo Polymers (Bélgica). Trata-se de um 

homopolímero com índice de fluidez de 12 g.10min-1, sendo normalmente empregado na 

produção de peças sem requisitos especiais de desempenho, de fácil moldagem e de baixo 

custo. A razão pela qual o polipropileno foi escolhido nos ensaios de atrito se deve ao fato de 

não apresentar adesão com resinas epóxi e de ser um material geralmente utilizado em 

produtos moldados. Os demais dados técnicos do material são apresentados no Anexo 4.  

 

3.2 Equipamentos desenvolvidos e adaptados para este trabalho 

3.2.1 Equipamento para mistura em vácuo de resinas reforçadas  

A mistura de resinas reforçadas, quando realizada à pressão ambiente, tem como 

conseqüência a incorporação de ar e a formação de vazios, como já foi referido na seção 2.3. 

Uma vez presentes no material, a remoção dos vazios é bastante difícil, conforme observado 

em experimentos preliminares deste trabalho [74]. Por outro lado, a adição de cargas em 

resinas aumenta consideravelmente a viscosidade e, conseqüentemente, a potência de 

acionamento do misturador. Os equipamentos de vazamento apresentam a possibilidade de 

mistura em vácuo de resinas com respectivo agente de cura. No entanto, como normalmente 

são destinados ao vazamento de resinas de baixa viscosidade (inferior a 1 Pa.s), não dispõem 

de potência suficiente para a mistura de resinas com alta fração de carga. Para suplantar estas 

dificuldades foi desenvolvido um equipamento para mistura em vácuo de materiais de alta 

viscosidade. 

O equipamento apresentado na figura 25 foi concebido para ser conectado junto a um 

equipamento de vazamento ou bomba de vácuo independente. Para promover a mistura é 

empregado um agitador mecânico de alto torque (torque útil de 1 N.m a 85 rpm) para mistura 

de materiais de viscosidade média (1 a 100 Pa.s). A hélice selecionada foi do tipo âncora, com 

folga de 1 mm junto ao fundo e laterais do copo do misturador. A pequena folga se faz 

necessária para promover uma mistura homogênea de todo conteúdo evitando 

hetereogeneidades junto às paredes. O copo do misturador é desmontável e intercambiável, 

facilitando o processo de limpeza e a mistura de diferentes quantidades de resina. Mediante a 
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montagem do copo com  tubos com comprimentos de 120 e 180 mm, é possível realizar a 

misturas de 300 e 600 cm3, destinados ao vazamento de corpos de prova e moldes, 

respectivamente. Para manter a pressão interna durante a mistura empregou-se uma gaxeta de 

vedação dinâmica para minimizar a entrada de ar pela haste. Para garantir que a pressão 

interna esteja dentro da faixa adequada para mistura, foi instalado um vacuômetro na tampa 

do misturador.  

 
Figura 25: Misturador mecânico externo para resinas com alta fração de carga. 

 

3.2.2 Equipamento para evitar a sedimentação das fibras 

Um dos problemas decorrentes da mistura das cargas com densidade muito superior à 

da resina, como o aço, em resinas epóxi, é a sua sedimentação no compósito [65]. Este efeito 

é potencializado quando: 

� A relação da densidade da carga em relação à da resina é alta; 

� A viscosidade da resina é baixa; 

� O tempo de gel da resina é alto. 

 

Como neste trabalho estas três causas se fizeram presentes, foi desenvolvido um 

equipamento para evitar a sedimentação das cargas conforme esquematizado na figura 26. A 

solução conceitual escolhida para solucionar este problema foi promover a rotação do molde, 
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durante um certo período de tempo, até a resina aumentar a viscosidade (por meio da 

formação de ligações cruzadas) e desta maneira limitar o deslocamento da carga por ação da 

gravidade.  

 

 
Figura 26: Equipamento anti-sedimentação. 

 

O equipamento foi montado a partir de um motoredutor portátil que aciona um eixo 

motor no qual estão dispostos 3 roletes com superfície emborrachada. Paralelo ao eixo motor, 

encontra-se um eixo livre de características similares. O molde que deve ter forma externa 

cilíndrica, é posicionado sobre os roletes dos dois eixos. A rotação do molde se dá pela 

trasmissão da rotação angular do eixo motor, através do atrito entre os roletes e o próprio 

molde de silicone. Neste caso, o eixo livre apenas sustenta o molde e garante o contato entre o 

mesmo e o eixo motor. Ambos os eixos são apoiados em mancais de deslizamento. Os apoios, 

nos quais os elementos do sistema estão montados, fazem parte de uma estrutura “flexível” 

por tirantes. A flexibilidade da estrutura é necessária para compensar o eventual deslocamento 

axial do molde durante a rotação. A velocidade angular é dependente da relação entre os 

diâmetros do rolete e do molde (figura 27). Para a configuração utilizada no trabalho, a 

rotação do porta-moldes foi de 5 rpm.  
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Figura 27: Moldes em rotação no equipamento anti-sedimentação. 

3.2.3 Gerador de campo magnético 

A forma utilizada para gerar o campo magnético foi por meio de um solenóide que, 

com boa aproximação, permite a obtenção de um campo magnético uniforme conhecido para 

fins experimentais [115, 119]. O campo magnético, ܤ, no solenóide é deduzido a partir da Lei 

de Ampère (10):  

 

ර ܤ · ݏ݀ ൌ ଴ߤ · (10) ܫ

 

onde: 

 corrente elétrica líquida [A] = ܫ

 

 
Figura 28: Cálculo de ܤ଴ pela Lei de Ampère. 
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Integrando em torno da curva amperiana retangular, Γ, tem-se que: 

 

ර ܤ · ݏ݀ ൌ ଴ܤ · ݄ (11)

 

sendo: 

 ଴ = campo magnético induzido [T]ܤ

݄ = comprimento arbitrário da curva amperiana retangular Γ [m] 

 

A corrente total ܫ, é dada pela seguinte expressão:   

 

ܫ ൌ
ݏ݅ · ܰ · ݄

݈௦
 ሾTሿ (12)

 

sendo: 

ܰ = número de espiras 

݅௦ = corrente elétrica no solenóide [A] 

݈௦  = comprimento do solenóide [m] 

 

Substituindo as equações (10) e (11) e rearranjando com (12), temos que no solenóide 

ideal o campo é dado pela equação (13): 

 

଴ܤ ൌ
଴ߤ · ݏ݅ · ܰ

݈௦
 ሾTሿ (13)

 

O solenóide construído para gerar campos magnéticos, no estudo da orientação das 

fibras de aço na resina, apresenta 75 mm de diâmetro, 200 mm de comprimento e um 

enrolamento com 2000 espiras com fio de cobre esmaltado bitola AWG 20. O controle da 

intensidade do campo magnético, gerado pelo solenóide, foi obtido pela variação da 

intensidade da corrente que percorria, utilizando para tal, uma fonte de alimentação Alfa-

Matrix modelo MPS 3005 LK-2 (Taiwan), com faixa de operação de 0 a 30 V e 0 a 5 A. Por 

razões de segurança, os experimentos foram conduzidos em modo de corrente contínua 

constante até o valor máximo de 3 A. A figura 29 ilustra a montagem do equipamento 

utilizado para a obtenção do campo magnético.  
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Figura 29: Sistema gerador de campos magnéticos 

 

Como para o solenóide fabricado não pode-se admitir a suposição de que o 

comprimento, ݈௦ , seja muito maior que o raio do solenóide, ݎ௦, o campo magnético gerado é 

dado pela equação (14): 

 

0ܤ ൌ
0ߤ · ݅௦ · ܰ

ට݈ݏ 
2 ൅ 4 · 2ݏݎ

 ሾTሿ (14)

 

O gráfico da figura 30 apresenta as curvas do campo magnético ideal calculado através 

da equação (15) e do valor medido com um gaussímetro F.W.Bell modelo 640 (USA), com 

sonda Hall HTB4-0608, com campo normal à sonda, obtido no centro do solenóide utilizado.  

 

 
Figura 30: Campo magnético ideal obtido no solenóide desenvolvido. 
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଴ܤ ൌ 5,28 · 10ିଷ · ሾTሿ (15) ݏ݅ 

 

Aparentemente, o campo magnético gerado na bobina pode ser considerado baixo. O 

uso de materiais ferromagnéticos, como o aço, aumenta a intensidade do campo magnético 

gerado [115]. Estes campos são capazes de fazer com que as fibras de aço atinjam uma 

magnetização maior que o campo gerado no solenóide. Com isto, mesmo em um campo dito 

fraco é possível modificar a distribuição das fibras no compósito.  

Considerando que o aço tem propriedades ferromagnéticas, o campo magnético 

efetivo ܤ, no interior do solenóide contendo uma mistura de fibras de aço e resina epóxi é 

muito maior do que B଴, portanto, o campo magnético nas partícula é dado pela equação (16): 

 

ܤ ൌ ଴ܤ ൅ ெ ሾTሿ (16)ܤ

 

onde ܤெ é a contribuição das fibras de aço ao campo magnético total B.  

 

3.2.4 Adaptação do equipamento para determinação do coeficiente de atrito estático  

Conforme comentado na revisão bibliográfica, o coeficiente de atrito estático 

determina a força necessária para extrair a peça do molde. A força de extração é considerada 

uma das grandes causas para a falha em serviço dos moldes fabricados em resinas reforçadas. 

O coeficiente de atrito estático foi determinado experimentalmente no equipamento-protótipo, 

desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de Polímeros da Universidade do Minho em 

Portugal [120, 121].  

O equipamento para o ensaio de atrito, esquematizado pela figura 31, visa reproduzir 

as condições de extração do processo de injeção de termoplásticos. O equipamento funciona 

acoplado numa máquina de ensaios mecânicos Instron 4505, através dos pontos de fixação 

superior e inferior. A peça moldante, que no equipamento desempenha a função do molde, foi 

instalada no conjunto superior, em um bloco que permite o controle da temperatura, podendo 

ser aquecida até a temperatura de 180ºC, por meio de resistências elétricas ou ser se arrefecida 

até a temperatura ambiente, através da circulação de água. A máquina de ensaios foi 

responsável pela movimentação vertical do conjunto inferior que contém o atuador 

pneumático e o contra-corpo, moldado por injeção em material termoplástico. Uma guia 
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linear garante o deslocamento com a mínima folga do conjunto inferior, mantendo o 

posicionamento e alinhamento do conjunto. 

 

 
Figura 31: Representação esquemática do equipamento para ensaio de atrito [121]. 

 

O equipamento para ensaio de atrito apresenta um funcionamento simples, como pode 

ser esquematizado na figura 32. Após serem instaladas a peça moldante e o contra-corpo no 

equipamento, a mesa da máquina de ensaios mecânicos move-se para a posição de ensaio e 

inicia-se o aquecimento do bloco até que se alcance a temperatura de replicação, que é a 

temperatura na qual as características da superfície da peça moldante são reproduzidas no 

contra-corpo (A). Depois de estabilizada esta temperatura, o atuador pneumático é acionado e 

promove-se o encontro entre peça moldante e contra-corpo (B). A partir deste momento, é 

contado o tempo de replicação que varia conforme a temperatura de replicação, a pressão de 

contato e o material do contra-corpo. Com o término da replicação, inicia-se o resfriamento 

do bloco até que se alcance a temperatura de ensaio. Quando esta temperatura é obtida 

realiza-se a fase do ensaio que vai permitir determinar o coeficiente de atrito. A mesa da 

máquina de ensaios mecânicos move-se para baixo (C) e durante este deslocamento existem 

duas forças atuando no sistema. A primeira, exercida pela própria máquina e, a segunda, pelo 

atuador pneumático. Ambas são registradas e representam respectivamente a força de atrito 

  .(௡ܨ) e a força normal (௔ܨ)
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Figura 32: Representação esquemática do funcionamento do equipamento para ensaio de atrito. 

 

A razão entre a força de atrito máxima no ensaio e a força normal permite o cálculo do 

coeficiente de atrido estático (ߤ௦), através equação (17): 

௦ߤ ൌ
௔ܨ

௠௔௫

௡ܨ
(17)

 
 

 
O equipamento para o ensaio de atrito estava otimizado para trabalhar com peças 

moldantes metálicas. Assim sendo, a replicação da superfície moldante no contra-corpo é 

obtida pelo aquecimento da peça moldante até a temperatura de replicação e pelo posterior 

contato com a contra-corpo.  

Para o empego das resinas com carga este procedimento torna-se uma alternativa 

pouco viável pelos seguintes motivos: 

� Ciclos de aquecimento e arrefecimento longos, uma vez que os materiais apresentam 

baixos valores de condutividade térmica; 

� A peça moldante seria submetida a temperaturas elevadas e muito próximas da Tg, que 

poderia alterar as características do material. 

 

Estas dificuldades motivaram algumas alterações no equipamento e no método de 

ensaio, para permitir a reprodução da etapa de extração sem expor os materiais à condições 

diferentes das que ocorrem na prática. Desta forma, fabricou-se um porta-peças em alumínio 

onde são instaladas as peças moldantes, conforme apresentado na figura 33. Isto permite que 

diferentes peças moldantes sejam montadas e desmontadas rapidamente, sem a necessidade de 

desmontar o bloco de aquecimento/arrefecimento. As peças moldantes são fixadas 

verticalmente ao porta-peças por um mecanismo de cunha e parafuso. Ressaltos no porta-

peças evitam movimentações laterais. 
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Figura 33: Desenho do porta-peças alternativo para equipamento para ensaio de atrito. 

 

Para contornar a dificuldade decorrente do aquecimento da peça moldante até a 

temperatura de replicação, propôs-se o aquecimento do contra-corpo. A peça moldante 

continua sendo aquecida, porém, somente até a temperatura de desmoldagem, sendo 

monitorada por um termopar posicionado na parte traseira da peça moldante (figura 33). Já o 

contra-corpo é aquecido acima da temperatura de fusão por meio de um soprador térmico 

Einhell, modelo BHP 2000 (Alemanha), no modo operacional à temperatura de 550ºC e vazão 

de 500 l.min-1, conforme esquematizado na figura 34. A monitoração da temperatura do 

contra-corpo foi realizado por um pirômetro de infravermelhos. 

 

 
Figura 34: Representação esquemática do aquecimento alternativo no equipamento para ensaio de atrito. 
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Rotina do ensaio: 

� Aquecimento do conjunto moldante até a temperatura de extração. Se for necessária a 

substituição da peça moldante, o tempo para estabilização da temperatura é de 

aproximadamente 10 min para resinas reforçadas.  

� Aquecimento do contra-corpo até a temperatura de fusão (no caso de materiais 

semicristalinos). 

� Deslocamento do conjunto moldante até a posição de ensaio. 

� Acionamento de avanço do atuador pneumático e conseqüente manutenção da pressão 

de contato entre contra-corpo e peça moldante, para se obter a replicação da superfície 

(90 s). 

� Realização do ensaio e monitoramento das forças normal e de atrito. 

� Acionamento de retorno do atuador pneumático.  

� Retorno do conjunto moldante até a posição inicial 

� Remoção e substituição do contra-corpo. 

 

3.2.5 Equipamento para determinação condutividade térmica 

A condutividade térmica dos materiais foi determida através do método fluximétrico 

descrito na  NBR 12094. Em linhas gerais, este método se baseia na medição, em regime 

permanente, do fluxo de calor e da temperaturas através de uma amostra com espessura 

conhecida. O equipamento utilizado nos ensaios, apresentado na figura 35, foi montado 

utilizando fluxímetros Omega modelo HFS-4 (EUA).  

 
Figura 35: Equipamento para medição da condutividade térmica pelo método fluximétrico. 
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As leituras foram efetuadas no multímetro APPA moldelo 207 (Taiwan), com 

resolução de 1 µV. Para impor um fluxo de calor através da amostra empregou-se uma 

resistência plana (75×75 mm) de 10 Ω. A fonte de alimentação utilizada foi a mesma descrita 

na seção 3.2.3. As temperaturas foram medidas com termopares do tipo K, com auxílio do 

sistema de aquisição de sinais Picotech modelo Picolog TC-08 (Reino Unido). 

 

Rotina do ensaio: 

� Posicionar a amostra entre os fluxímetros do equipamento. 

� Apoiar uma massa conhecida na placa superior para manter a pressão de contato 

� Fornecer corrente elétrica de forma a obter uma difereça de temperatura entre as faces 

da amostra em torno de 5°C em regime permenente.  

� Em regime permanente (cerca de 30 min), tomar nota das tensões de saída e das 

temperaturas. 

� Calcular o valor médio do fluxo de calor. 

� Calcular a diferença de temperaturas. 

� Calcular a resistência térmica. 

� Calcular a condutividade térmica. 

3.3 Preparação dos corpos de prova e amostras 

3.3.1 Mistura e vazamento dos materiais 

Conforme abordado em na seção 2.3, a etapa de preparação dos compósitos é 

fundamental para obter peças isentas de defeitos. Os compósitos reforçados com fibra de aço 

foram elaborados com variação na fração em volume de carga, sendo este o método mais 

adotado na maioria dos trabalhos [65, 88, 89]. No Anexo 5 são apresentados os cálculos 

necessários para se obter os compósitos com as frações desejadas. Desta maneira, quantidades 

de resina, agente de cura e fibras foram pesadas utilizando-se uma balança eletrônica Scaltec 

modelo SBC 51 (Alemanha), com resolução de 0,01 g e capacidade de 4100 g. Os materiais 

foram misturados em vácuo no equipamento descrito na seção 3.2.1. O equipamento utiliza a 

bomba de vácuo de uma máquina de vazamento MJI CV 96, produzida pela empresa M J 

Amaral (Portugal). Uma válvula comunica a câmara de vácuo da máquina com o equipamento 

de mistura de resinas reforçadas (figura 36).  A mistura iniciava-se a partir do momento em 

que a pressão interna reduzia-se até 100 Pa (1 mbar). O processo de mistura foi realizado 
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durante um tempo mínimo de 5 min, empregando um agitador mecânico com velocidade de 

rotação de 60 rpm. 

 
Figura 36: Indicação da comunicação com a câmara de vácuo por válvula na máquina de vazamento MJI CV 96. 

 

Terminada a mistura, o misturador era aberto e o seu copo era acoplado ao copo do 

misturador na máquina de vazamento, conforme a figura 37. Dentro da câmara de vácuo, 

posicionava-se o molde de silicone com um funil de alimentação. Fazia-se vácuo até que a 

pressão interna fosse reduzida a 100 Pa (1 mbar). Este procedimento diminui a presença de 

vazios que tenham sido incorporadas na abertura do misturador, com a remoção da haste de 

mistura. Feito isto, basculava-se o copo do misturador, por meio do dispositivo de comando 

de vazamento exterior à câmara de vácuo, e vertia-se o conteúdo para o molde de silicone 

através do funil do equipamento.  

 
Figura 37: Esquema do equipamento para o vazamento em vácuo. 
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Terminado o vazamento, permitia-se a entrada de ar lentamente para câmara até que as 

pressões, interna e externa, se equilibrassem. Os moldes então eram colocados no 

equipamentos descritos nas seções 3.2.2 e 3.2.3. 

3.3.2 Obtenção dos corpos de prova 

Neste trabalho optou-se por moldar os corpos de prova com a sua geometria final, 

demandando a fabricação de uma série de moldes em silicone para obter as geometrias 

adequadas aos seguintes ensaios: tração, flexão, impacto, atrito, condutividade térmica e 

variação dimensional. As normas e geometrias dos corpos de prova serão apresentadas nas 

seção 3.5 que apresenta os ensaios. O projeto dos moldes levou em conta a forma como seria 

realizada a cura e as particularidades de cada geometria dos corpos de prova. Conforme 

apresentado na figura 38, o conceito de molde aberto foi adotado apenas para a fabricação dos 

corpos de prova de tração em resina sem carga e daqueles reforçados com fibras com cura 

estática. Como o próprio nome sugere, o material é vazado para o interior de cavidades 

independentes que apresentam a forma do corpo de prova. Depois de completado o 

vazamento, o excesso de material é removido com uma espátula. 

 
Figura 38: Solução adotada na obtenção dos corpos de prova com cura estática. 

 

Para os corpos de prova com cura dinâmica e em campo magnético foram adotadas 

três diferentes soluções em razão da forma dos corpos de prova. A geometria externa dos 

conjuntos moldantes foi restrita à forma cilíndrica, em função da forma dos equipamentos de 

controle da sedimentação e de geração de campos magnéticos. Os corpos de prova de tração, 

flexão, impacto e atrito foram fabricados utilizando um mesmo conceito de molde, uma vez 

que, suas gometrias se assemelham a forma de “barra”. A figura 39 apresenta um desenho 

esquemático da solução adotada. O molde é composto de duas partes: núcleo e uma cavidade 

bi-partida (a). Como pode ser observado na vista em corte (b), a entrada do material se dá pelo 

canal de alimentação que atravessa o núcleo. Após preencher o núcleo, o fluxo se divide em 
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diferentes frentes de fluxo que irão completar os corpos de prova. Completada a cura do 

material, é possível abrir o molde e remover a peça moldada resultante (c).  

 
Figura 39: Solução adotada na obtenção dos corpos de prova do tipo “barra”.  

 

Na produção dos corpos de prova, para medição de condutividade térmica, adotou-se o 

vazamento em molde aberto, em virtude das geometrias apresentarem espessuras bastante 

reduzidas. A figura 40 ilustra a solução adotada na qual o molde é seccionado parcialmente, a 

partir do canal de alimentação até o limite da cavidade (a). Durante o vazamento o molde 

permanece aberto, com auxílio de calços, para permitir que o material preencha toda a 

cavidade. Quando a quantidade de material no seu interior for suficiente, fecha-se o molde e, 

o excesso de material é removido. Completada a cura do material, é possível abrir o molde e 

remover a placa moldada resultante (b). 

 
Figura 40:  Solução adotada na obtenção dos corpos de prova do tipo “placa”. 
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Já os copos de prova utilizados no estudo da contração foram obtidos a partir do 

vazamento em molde aberto, como ilustrado na figura 41. Nesta solução, a impressão 

apresenta o negativo da geometria da peça. O material é vazado para o seu interior (a) e, em 

seguida, o molde é fechado por uma tampa, que tem a função de impedir a saída do material 

do seu interior (b). Completada a cura do material é possível retirar a tampa e remover a peça 

do interior do molde (c). 

 
Figura 41: Solução adotada na obtenção dos corpos de prova do tipo “peça”. 

 

3.3.3 Condições  de moldagem  e cura dos corpos de prova 

Na tabela 4 são apresentadas as condições nas quais foram fabricados os corpos de 

prova para os ensaios realizados neste trabalho. 

 
Tabela 4: Condições de moldagem e cura dos corpos de prova ou geometrias nos materiais investigados. 

 Materiais e condições de cura 

 
RenLam 
0% SSF 

RenLam 
10% SSF 

RenLam 
15% SSF 

RenLam 
20% SSF 

RenCast 
436 

Neukadur 
VG SP 5 

CP/Geometrias CE CE CD CM CE CD CM CE CD CM CE CD CM CE CD CM 

Tração 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 9 9 8 

Impacto 9 8 9 8 8 9 8 8 9 8 8 9 8 8 9 8 

Flexão 9 8 9 8 8 9 8 8 9 8 8 9 8 8 9 8 

Atrito 9 8 9 8 8 9 8 8 9 8 8 9 8 8 9 8 

Cond. térmica 9 8 9 9 8 9 9 8 9 9 8 9 8 8 9 8 

Contração 9 8 9 8 8 9 8 8 9 8 8 9 8 8 9 8 

SSF=Fibra curta de aço (short steel fibre); CE= Cura estática; CD = Cura dinâmica; CM = Cura em campo magnético. 
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3.3.4 Estudo do tratamento de pós-cura da resina RenLam 

O processo de pós-cura de resinas epóxi envolve a combinação de pelo menos três 

variáveis que podem influenciar as propriedades finais da peça. Tratando-se de variáveis que 

ainda podem ou não interagir entre si, é necessário um estudo mais aprofundado para 

encontrar a combinação adequada ao objetivo almejado [122]. Desta forma, recorreu-se às 

técnicas de delineamento e análise experimental realizadas no programa Statgraphics 

Centurion XV comercializado pela StatPoint (USA). 

No delineamento do projeto experimental foram considerados três fatores que 

representam as variáveis do processo que influenciam a pós-cura e são programadas na estufa. 

A cada variável foram atribuídos dois níveis, conforme apresentado na tabela 5.  

 
Tabela 5: Níveis das variáveis de controle do processo de pós-cura. 

Fatores Nível baixo 
(L) 

Nível alto  
(H) 

Taxa de aquecimento (ºC.h-1)       10 60 

Tempo de tratamento (h)            0 12 

Temperatura de tratamento (ºC)   160 200 

 

Os níveis dos fatores foram escolhidos conforme os seguintes critérios: 

� Taxa de aquecimento: O nível baixo foi adotado em função do tempo de aquecimento 

sugerido pelo fornecedor na folha de dados. Para o nível alto foi definido um valor 

bastante alto visando  reduzir drasticamente o tempo necessário para atingir o patamar 

isotérmico. 

� Tempo de tratamento: Para o nível baixo definiu-se o tempo zero para avaliar a 

necessidade do patamar isotérmico. Para o nível alto adotou-se o tempo médio 

recomendado pelo fornecedor que foi de 12 h. 

� Temperatura de tratamento: Os níveis baixo e alto foram estabelecidos pelos valores 

extremos da faixa recomendada pelo fornecedor. 

 

No projeto experimental foi prevista ainda a realização do ponto central (M) que 

contempla os pontos médios dos fatores relacionados na tabela 5. Desta maneira, foram 

realizadas nove condições experimentais, devidamente codificadas conforme apresentadas 

tabela 6. 
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Tabela 6: Condições experimentais para determinação do tratamento de pós-cura. 

Condições 
Taxa de  

aquecimento 
Tempo de  
tratamento 

Temperatura de  
tratamento 

(ºC.h-1) (h) (ºC) 

LLL            10 0 160 

HLL            60 0 160 

LHL            10 12 160 

HHL            60 12 160 

M 35 6 180 

LLH            10 0 200 

HLH            60 0 200 

LHH            10 12 200 

HHH           60 12 200 

 
 

Os corpos de prova produzidos segundo estas condições estabelecidas foram 

submetidos a ensaio de tração e determinação da contração na pós-cura. Posteriormente, duas 

das condições com temperaturas de tratamento extremas e com taxa fixa de 10 ºC.h-1 foram 

ainda submetidas a ensaio de impacto Charpy e análise da superfície de fratura para um 

estudo mais aprofundado. 

 

3.3.5 Moldagem dos contra-corpos para derminação do coeficiente de atrito estático 

Os contra-corpos (figura 33) utilizados na derminação do coeficiente de atrito estático, 

foram moldados em PP Domolen 1100N na máquina injetora modelo Krauss-Maffei KM60-

210A em molde de aço produzido por processos convencionais. As principais condições de 

processamento utilizadas na moldagem estão listadas na tabela 7. 

 
Tabela 7: Condições de processamento dos contra-corpos. 

Parâmetro Unidade Valor 

Temperatura de injeção ºC 210 

Temperatura de molde ºC 30 

Pressão de injeção (hid.) MPa 6 

Pressão de recalque (hid.) MPa 4 

Velocidade de injeção mm.s-1 70 

Tempo de arrefecimento s 30 
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3.3.6 Preparação da amostra para medição de propriedades magnéticas 

Na preparação da amostra, as fibras de aço foram misturadas com resina epóxi 

(Araldite 24 h) e vazadas dentro de um molde, com formato esférico bi-partido, de diâmetro 

de 4,80 ± 0,05 mm. Em seguida, o molde foi posicionado dentro de um solenóide que 

promoveu a orientação das partículas durante 1 h com um campo magnético de 1 T. Após o 

período de 24 h, para completar a cura da resina, o molde foi aberto para retirada da amostra. 

A partir da massa da amostra, como se conhece o percentual de fibras incorporado, pela regra 

das misturas determina-se a quantidade de material magnético presente na amostra. Esta 

informação é fundamental para a realização das medidas no magnetômetro de amostra 

vibrante. 

3.4 Caracterização de amostras dos materiais  

3.4.1 Seleção e caracterização dimensional das fibras 

A seleção das fibras foi realizada usando um agitador de peneiras Retsch modelo 

AS 200 (Alemanha). No peneiramento das fibras foram empregadas peneiras com malha de 

106 e 45 µm. O processo de separação ocorreu com uma amplitude de vibração de 2 mm 

durante 10 min. Desta maneira, foram utilizadas as fibras que passam pela peneira de 106 µm 

e permaneceram retidas na de 45 µm. 

O comprimento e o diâmetro das fibras foram medidos através do software de análise 

de imagem Image-Pro Plus 4.5 (EUA). As imagens foram obtidas em microscópio óptico de 

transmissão Olympus modelo BH-2 (Japão), com ampliação de 1,67×4, ocular e objetiva, 

respectivamente. 

3.4.2 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectrometria por dispersão de energia 

de raios-X (EDX) 

As fibras empregadas na fabricação dos compósitos e as superfícies de fratura dos 

compósitos foram observadas por meio de um microscópio eletrônico de varredura Leica-

Cambridge modelo S360 (Reino Unido). Antes de serem analisadas, as amostras foram 

recobertas por uma camada de ouro, por sputtering, no equipamento Fisons Instruments 

modelo Polaron SC502 (EUA).  

Para investigar o grau de oxidação das fibras e investigar a composição dos 

compósitos comerciais utilizou-se um espectrômetro por dispersão de energia de raios-X 
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Oxford Instruments modelo Link eXLII - Pentafet (Reino Unido) combinado ao microscópio 

eletrônico supracitado. 

3.4.3 Reometria de placas paralelas 

Os ensaios de reometria foram realizados para avaliar a variação da viscosidade (η) 

dos materiais reforçados em função do tempo. Nos ensaios, empregou-se o equipamento 

Reologica Stresstech HR (Suécia) com placas paralelas descartáveis para ensaio de materiais 

reticuláveis. O tipo de geometria utilizada neste equipamento é chamando de controlável, ou 

seja, as tensões ou deformações mecânicas, impostas ao material, são predeterminadas pelo 

próprio equipamento, independente do tipo de material [123]. A figura 42 mostra uma 

representação esquemática do princípio de funcionamento do equipamento. A amostra é 

depositada sobre a placa inferior que permanece imóvel sobre a base do equipamento. A placa 

superior, que no estado inicial se encontra afastada, é aproximada da placa inferior até que se 

obtenha a abertura desejada. Na realização do ensaio é determinante que todo o volume 

compreendido pelos pratos esteja repleto com a amostra. Além disto, eventuais excessos 

necessitam ser retirados. Isto se faz necessário uma vez que na geometria de placas paralelas, 

as propriedades reológicas correspondem a região da borda [123].  

 

 
Figura 42: Esquema de reômetro com placas paralelas. 

 

As propriedades reológicas são medidas a partir da imposição de oscilação à placa 

superior, a uma determinada velocidade angular. As medidas devem ser feitas dentro do 

regime de viscoelasticidade linear, com tensão ou deformação aplicada com baixas 

amplitudes de oscilação. Assim, realizou-se para cada amostra uma varredura de tensões para 

a escolha das amplitudes de oscilação mais adequadas. Na determinação dos parâmetros, 

temperatura e freqüência se mantiveram fixos, assumindo os valores de 25ºC e 1 Hz, 
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respectivamente. A tensão foi variada em 15 períodos logarítmicos entre os valores de 0,2 a 

500 Pa.  A tensão cisalhante correspondente a uma deformação em torno de 1% foi adotada 

para os ensaios.  

3.4.4 Calorimetria diferencial de varredura (DSC) 

A calorimetria diferencial de varredura é uma das técnicas mais difundidas no 

investigação do grau de cura de materiais termofixos [124]. A técnica permite medir a 

variação da entalpia de cura. No caso dos termofixos, a densidade de ligações cruzadas é 

inversamente proporcional à área localizada abaixo do pico exotérmico. Amostras foram 

analisadas a partir de 30 até 250ºC, com uma taxa de aquecimento de 10ºC.min-1, no aparelho 

Shimadzu modelo DSC-50 (Japão), calibrado com índio e com uma vazão de purga de 

nitrogênio de 50 ml.min-1. 

3.4.5 Análise  termogravimétrica (TGA) 

A termogravimetria permite avaliar a variação de massa de uma amostra em função do 

aumento da temperatura, ou da permanência da mesma num patamar isotérmico. Os ensaios 

foram realizados em duas situações: para determinar em que temperatura inicia-se a 

decomposição da resina epóxi RenLam e para investigar as frações de carga nos compósitos 

comerciais RenCast e Neukadur. No primeiro caso, empregou-se o equipamento Shimadzu, 

modelo TGA-50 (Japão). O modo de operação consistiu em manter a amostra a 30ºC, para 

estabilização da temperatura, seguida de aquecimento até 900ºC, a uma taxa de aquecimento 

de 20ºC.min-1, com vazão de purga de nitrogênio na balança de 40 ml.min-1 e na amostra de 

50 ml.min-1. No segundo caso, os ensaios foram realizados no equipamento TA modelo TGA 

Q500 (EUA). A estabilização da amostra foi feita à temperatura de 30ºC, seguida de 

aquecimento até 750ºC, a uma taxa de aquecimento de 10ºC.min-1. Os gases de arraste 

utilizados foram nitrogênio e oxigênio, com vazão de purga de 40 ml.min-1 na balança e de 

50 ml.min-1 na amostra, para ambos gases. 

3.4.6 Caracterização de propriedades magnéticas  

O princípio de funcionamento do magnetômetro de amostra vibrante (VSM) foi 

proposto por Foner [125] e tem sido um dos equipamentos mais empregados para a 

caracterização de propriedades magnéticas de materiais em laboratórios de pesquisa. Um 

momento de dipolo proporcional ao campo aplicado é induzido quando uma amostra 

ferromagnética é colocada em um campo magnético uniforme. Ao se oscilar a amostra, induz-
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se nas bobinas sensoras estacionárias do equipamento uma força eletromotriz, gerando um 

sinal. O sinal gerado é comparado com o sinal de uma referência e a diferença entre eles é 

tratada em um amplificador lock-in [126]. 

Utilizou-se um magnetômetro LDJ modelo 9600, e eletroímã Walker modelo HF-9H 

(EUA). O equipamento é controlado por um microcomputador utilizando o aplicativo TDL-

V-3.1.x que realiza a aquisição e registro de dados. O ajuste das unidades, tratamento e 

análise dos dados para a produção de curvas de histerese são realizados com o aplicativo 

Origin 7.5. As medidas de momento magnético em função do campo aplicado são 

transformadas em polarização (ܬ), e então são produzidos os gráficos de polarização nas 

direções fácil (ܬ௙) e difícil (ܬௗ), de onde se extraem valores de polarização remanente (݆ܤ௥), 

coercividade intrínseca (݆ܪ௖), produto energia máximo (ܪܤ୫ୟ୶), e informações associadas à 

anisotropia magnetocristalina (ܬ߂). 

3.5 Ensaios para caracterização dos materiais reforçados 

Diversos ensaios foram realizados para auxiliar na decisão entre a melhor proporção 

entre resina e carga.  

3.5.1 Ensaios de resistência à  tração 

Os ensaios de tração foram realizados a temperatura ambiente numa máquina 

universal de ensaios Zwick/Roell modelo Z005 (Alemanha), com célula de carga de 5 kN. Os 

corpos de prova, segundo norma ASTM D 638-03 tipo V, foram ensaiados até ruptura com 

uma velocidade de deformação de 5 mm.min-1. O módulo elástico foi determinado sem o uso 

de extensômetro conforme procedimento descrito no Anexo 6. 

3.5.2 Ensaios de resistência à flexão e propriedades dinâmico-mecânicas 

Os ensaios de flexão foram realizados no equipamento de análise dinâmico-mecânica 

DMA Q800 da TA Instruments (EUA). A garra utilizada nos ensaios foi do tipo de flexão em 

engastada (single cantilever). Os corpos de prova foram fabricados com dimensões de 

35×5×1,4 mm (C×L×E), de acordo com as especificações do equipamento. Nos ensaios foram 

obtidas as curvas de tensão vs. deformação, de módulo elástico (ܧ’) e tangente de perda 

 O ensaio de tensão vs. deformação foi realizado a 25ºC a uma taxa de carregamento .(ߜ ݊ܽݐ)

de 2 N.min-1 até a ruptura dos corpos de prova. O módulo elástico foi determinado conforme 

procedimento descrito no Anexo 6. Na determinação do comportamento dinâmico-mecânico, 
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o módulo elástico e a tangente de perda foram determinados entre as temperaturas de 25 até 

250ºC, a uma taxa de 3ºC.min-1, na freqüência de 1 Hz e deformação máxima de 0,5%. 

3.5.3 Ensaio de resistência ao  impacto 

Durante as fases de fechamento, de injeção e de extração, os moldes são submetidos a 

situações nas quais as taxas de deformação podem ser elevadas. Como o ensaio de tração é 

realizado, normalmente, com uma taxa baixa de deformação, julgou-se importante avaliar o 

comportamento dos materiais numa condição com taxa mais alta. Uma forma que permite 

avaliar os efeitos  nesta condição é o ensaio de impacto [127].  

A resistência ao impacto foi determinada utilizando um pêndulo de impacto Charpy 

Hounsfield modelo H.20 (Reino Unido). O equipamento permite intercambiar o martelo 

pendular conforme a capacidade de carga variável de 0,14 a 9,07 N. No ensaio foram 

utilizados dois tipos de corpos de prova para avaliar o comportamento em diferentes 

condições de concentração de tensão. A figura 43 mostra as formas e dimensões dos corpos 

de prova e dos respectivos entalhes. 

 

 
Figura 43: Geometria dos corpos de prova utilizados nos ensaios de impacto. 

 

A resistência ao impacto é dada pela razão entre a energia absorvida e a área da seção 

resistente. A energia absorvida foi obtida através da leitura na escala da máquina após o 

golpe, multiplicada pela massa do martelo pendular utilizado, sendo a área da seção 

transversal calculada a partir da medição das respectivas largura e espessura com um 

micrômetro digital Mitutoyo (Japão), com pontas do tipo cônica e resolução de 1 µm. 
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As imagens das superficies de fratura obtidas no MEV são apresentadas no trabaho 

conforme indicado na figura 44. 

 

 
Figura 44: Indicações do ponto de impacto no corpo de prova e da superfície fraturada e do entalhe na 

fractografia. 

 

3.5.4 Rugosimetria 

A rugosidade da superfície moldante é um dos parâmetros que mais influenciam o 

coeficiente de atrito e, conseqüentemente, a força de extração de uma peça injetada. As 

medidas de rugosidade dos compósitos foram realizadas no aparelho Mahr Perthometer S5P 

(Alemanha), sendo as amostras analizadas com comprimento de teste de 15 mm e demais 

parâmetros de teste de acordo com a norma DIN 4768. O parâmetro característico da 

rugosidade foi a rugosidade média Ra dada pela equação (18): 

 

ܴ௔ ൌ
1

݈௠
· න |ݕ|

௟೘

଴
· ሾμmሿ (18) ݔ݀

 

sendo: 

݈௠ = comprimento de amostragem [µm] 

 desvio a partir do valor médio no comprimento de amostragem [µm] = ݕ

 

3.5.5 Determinação da densidade 

A densidade dos materiais foi necessária nos cálculos para prever a resistência 

mecânica e a verificação da fração real de carga nos compósitos. Com base na norma 

ISO 1183, a sua determinação foi realizada segundo a relação dada pela equação (19), a partir 

de medidas de massa realizadas em uma balança analítica Scaltec modelo SBC 31 
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(Alemanha), com resolução 0,1 mg, capacidade 220 g, com aparato para medição de 

densidade. Empregou-se água destilada como fluido na medição da massa submersa. 

 

ߩ ൌ ቆ ௔ܹ · ൫ߩ௙௟ െ 1,2 · 10ିଷ൯
ܩ · 0,99983 ൅ 1,2 · 10ିଷቇ · 10ଷ ሾkg.m‐3ሿ (19)

 

sendo: 

௔ܹ  = massa da amostra [g] 

 ௙௟ = densidade do fluido [g.m-3]ߩ

 massa da amostra submersa no fluido [g] = ܩ

 

3.5.6 Determinação do coeficiente de atrito estático 

Conforme citado anteriormente na equação (17) para se calcular o coeficiente de atrito 

estático é necessário o conhecimento das forças de atrito máxima e normal. Com relação à 

força de atrito, durante a realização do ensaio, a máquina de ensaios mecânicos registra a 

evolução desta força conforme o deslocamento relativo entre o contra-corpo e a peça 

moldante. A curva típica obtida com o ensaio é apresentada na figura 45. Nesta curva é 

importante identificar a força máxima de atrito. Como valor inicial pode ser diferente de zero, 

a força de atrito que, deve ser utilizada nos cálculos, é a diferença entre as forças máxima e 

mínima registradas, dada pela equação (20). 

 

 
Figura 45: Determinação da força de atrito na curva de ensaio de atrito. 
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௔ܨ
௠á௫ ൌ ௠á௫ܨ െ ௠í௡ ሾNሿ (20)ܨ

 

onde: 

 ௠á௫ = Força máxima registrada [N]ܨ

 ௠í௡ = Força mínima registrada [N]ܨ

 
A força normal é proporcional à pressão regulada no atuador pneumático. Como 

existem perdas das mais diversas naturezas realizou-se a calibração do sistema para se chegar 

na força efetivamente exercida para uma dada pressão aplicada. Para tanto, utilizou-se uma 

célula de carga de 5 kN posicionada no interior do equipamento. Foram realizadas medições 

da força resultante com a variação da pressão de 250 a 550 kPa. A figura 46 apresenta o 

resultado destas medições.  

 
Figura 46: Curva de calibração com célula de carga. 

 

A partir de uma regressão linear, obtida com dados experimentais, foi possível obter a 

seguinte equação para a reta de tendência (21): 

 

௡ܨ ൌ  1,85 · ௔௣݌ ൅ 14,43 ሾNሿ (21)

 

onde: 

 ௔௣ = pressão no atuador pneumático [kPa]݌
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3.5.7 Determinação da condutividade térmica 

A condutividade térmica, expressa na equação (22), foi calculada pela razão entre a 

espessura da amostra e a resistência térmica. A resistência térmica (equação (23)), por sua vez 

é a razão entre a temperatura média, obtida nos termopares tipo K, e o fluxo de calor médio 

obtido na equação (24). 

 

ߣ ൌ
݁

ܴ௧é௥௠௜௖௔
 ሾW.m‐1.K‐1ሿ  (22)

ܴ௧é௥௠௜௖௔ ൌ
തܶ
Φഥ

 ሾK.W‐1.m‐2ሿ  (23)

Φ ൌ
ܷ
ܵ  ሾW.m‐2ሿ (24)

 

onde: 
തܶ   = Temperatura média do sensores [K] 

Φ  = fluxo de calor [W.m-2] 

ܷ = tensão lida no sensor [µV] 

ܵ = sensibilidade do sensor [µV.W-1.m2] 

 

Como o equipamento do Departamento de Engenharia de Polímeros (DEP) ainda está 

em fase de desenvolvimento, os valores medidos apresentam um erro sistemático. Para 

estabelecer os valores reais de condutividade térmica dos materiais, foi realizada uma 

correção baseada em valores medidos num equipamento calibrado e com incerteza de 

medição conhecida, pertencente ao Laboratório de Meios Porosos e Propriedades 

Termofísicas (LMPT) do Departamento de Engenharia Mecânica da UFSC. As 

condutividades térmicas de dois materiais (RenLam e RenCast) foram obtidas a partir de 

medições nos dois equipamentos (figura 47) e a razão média entre estas medidas foi utilizada 

na correção dos valores do equipamento do DEP. 
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Figura 47: Valores de condutividade térmica obtidos nos equipamentos do LMPT e DEP. 

 

3.5.8 Análise dimensional 

Um fenômeno normalmente resultante do processo de cura dos materiais termofixos é 

a contração. À medida em que ocorre a formação de ligações cruzadas, o material tem uma 

correspondente diminuição no volume. Para materiais perfeitamente isotrópicos, a contração 

volumétrica (ܵ௩) está associada a contração linear ( ௟ܵ) pela expressão (25): 

 

௟ܵ ؆
1
3 · ܵ௩ (25)

  

A contração linear é a variação dimensional, calculada pela diferença entre os 

comprimentos inicial e final de uma dimensão sobre o comprimento inicial, normalmente 

apresentada em percentagem (26):   

 

௟ܵ ൌ
݈௜ െ ݈௙

݈௜
· 100 ሾ%ሿ (26)

onde: 

݈௜ = comprimento inicial [mm] 

݈௙ = comprimento final [mm] 
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Na obtenção de uma peça (ou molde) por vazamento, a partir de modelos fabricados 

por prototipagem rápida7, podem ser identificadas 4 etapas onde podem ocorrer variações 

dimensionais (figura 48). Estas são identificadas pela diferença entre as dimensões do modelo 

CAD e o modelo SL (A); do molde em silicone (B); da peça curada (C); e da peça pós-curada 

(D). Para obter uma peça (ou molde) com dimensões dentro dos limites de tolerância 

desejados é preciso conhecer e controlar a variação dimensional em cada uma destas etapas. 

Desta forma, no cálculo são consideradas as seguintes medidas: do modelo CAD, do modelo 

SL, do molde em silicone, das peças curadas e das peças pós-curadas.  

 
Figura 48: Variação dimensionais na obtenção de uma peça por vazamento a partir de um modelo CAD. 

 

Neste trabalho a variação dimensional foi determinada em dois estudos distintos. No 

primeiro, a variação dimensional foi avaliada em diferentes tratamentos de pós-cura para a 

resina RenLam LY 5210/ Ren HY 5158. Antes de serem submetidos ao tratamento de pós-

cura os corpos de prova de tração foram medidos na posição indicada na figura 49. Optou-se 

por esta dimensão, uma vez que seria pouco influenciada por deformação no tratamento de 

pós-cura. Para efetuar as medições, utilizou-se um micrômetro digital Mitutoyo (Japão) com 

apalpadores planos, com resolução de 1 μm.  

 
Figura 49: Posição de medida de controle de dimensão no corpo de prova. 

 

                                                 
7 No caso deste trabalho fora de estereolitografia (SL). 
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No segundo estudo, a geometria que foi proposta para o estudo consistiu de uma base 

sobre a qual estão dispostas quatro torres ou bossas com geometrias distintas que foram 

estabelecidas de forma a avaliar se existem comportamentos diferenciados em função do 

comprimento, espessura e escala em relação a uma geometria-base, conforme pode ser 

observado na figura 50.  

 

 
Figura 50: Geometria utilizada na avaliação da contração. 

 

A partir de um modelo CAD 3D da geometria, foi fabricado um modelo físico por 

prototipagem rápida em uma máquina de estereolitografia 3D Systems modelo SLA 250-30 A 

(EUA). A resina utilizada na construção do protótipo foi a Vantico RenShape™ SL 5260. A 

orientação de construção adotada na construção foi a mesma da figura 50, para evitar a 

presença de suportes nas superfícies que seriam posteriormente medidas. Após a construção 

do modelo foi realizado o acabamento e a pós-cura, em câmara UV, durante 1 h. Este modelo 

SL foi utilizado para a fabricação de um molde de silicone, adotando o procedimento 

apresentado na figura 41, para posterior moldagem das peças com os diferentes materiais 

investigados neste trabalho  

Empregou-se uma máquina de medição por coordenadas (MMC) Mitutoyo modelo 

BHN706 (Japão) para a medição das dimensões do modelo SL e das peças obtidos nos 

moldes de silicone. Antes da medição as peças permaneceram entre 12 a 24 horas para 

estabilizarem a temperatura, de acordo com as condições ambientais no laboratório de 

metrologia: 
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� Temperatura: 20 ±  1 ºC 

� Umidade: 50 ±  5% 

 

No total foram medidas 14 cotas, sendo que: cinco na direção X, cinco na direção Y e 

quatro na direção Z. As cotas foram identificadas por letras e foram elaborados dois 

programas de medição: um para o molde e outro para as peças. Os arquivos gerados na MMC 

são apresentados da seguinte forma (figura 51). No caso abaixo, a “cota E” apresenta o valor 

de 2,2443 mm. 

 

 
Figura 51: Arquivo de saída da MMC. 

 

  

**cota E
3 N0031 LINE 9,4469 -0,5201 0 9,4612 0

93:09:04 176:50:55 90:00:00
4 N0035 LINE 0,345 10,2686 0 10,2744 0

1:55:26 91:55:26 90:00:00
1 N0042 PT_COMP, 12,4285 12,811 6,1511
1 N0047 DISTANCE 2,2443
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Capítulo 4  Caracterização das SSF e da resina 

4.1 Caracterização das SSF 

4.1.1 Separação por agitação em peneiras 

Na observação inicial das fibras de aço constatou-se a presença de aglomerados e 

fibras irregulares que precisavam ser descartadas para proporcionar um melhor desempenho 

mecânico do compósito. Na primeira etapa, as fibras foram agitadas na peneira de 106 µm. O 

resultado do peneiramento pode ser observado na figura 52. A peneira utilizada se mostrou 

bastante eficaz na retenção dos aglomerados e fibras irregulares (a), porém as fibras que 

ultrapassaram a peneira apresentavam uma fração bastante significante de fibras muito curtas 

(b). Conforme apresentado na seção 2.5, fibras muito curtas, abaixo do comprimento crítico, 

não contribuem de forma eficiente para a transferência de tensão da matriz. Desta forma, 

realizou-se uma segunda etapa de agitação com uma peneira de 45 µm para reter somente 

fibras com razão de aspecto mais elevada. O resultado final se mostrou satisfatório para 

remoção das fibras com baixa razão de aspecto.  

 

 
Figura 52: Resultado do peneiramento: (a) fibras retidas na peneira de 106 µm e (b) fibras que ultrapassaram a 

peneira de 106 µm. 

 

4.1.2 Determinação do diâmetro e comprimento médios 

As imagens obtidas no microscópio óptico de transmissão das fibras peneiradas foram 

posteriormente analisadas, via software, para a determinação das suas dimensões. As fibras 

peneiradas apresentam espessura média de 44,6 µm com desvio padrão de 13,5 µm e 

comprimento médio de 452,9 µm com desvio padrão de 209,0 µm. Conforme observado nos 

histogramas da figura 53, a distribuição das classes apresenta alta dispersão sendo resultado 
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da obtenção das fibras não decorrer de um processo perfeitamente controlado. Considerando 

os valores médios de comprimento e espessura, as fibras peneiradas apresentam uma razão de 

aspecto em torno de 10. 

 

 
Figura 53: Histogramas com a distribuição do: (a) largura e (b) comprimento médios das fibras. 

 

A medição da largura foi feita com base na observação da sombra produzida pelas 

fibras no microscópio óptico de transmissão. Nas imagens obtidas em microscopia eletrônica 

de varredura é possível verificar que a forma das fibras se aproxima a uma fita de seção 

elíptica (figura 54). Também é possível assumir que a espessura da fibra é de 3 a 4 vezes 

menor que a largura apresentada. 

 

 
Figura 54: Aspecto da seção transversal das fibras. 
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4.1.3 Particularização do modelo de Kelly-Tyson para fibras de seção elíptica 

As propriedades de um compósito (݌௖) podem ser estimadas através equação (27) a 

qual leva em consideração as propriedades da fibra ሺ݌௙ሻ, da resina (݌௥) e as frações em 

volume das fases constituintes no material [80, 81, 86]. 

 

௖݌ ൌ ߶௙ · ௙݌ ൅ ൫1 െ ߶௙൯ · ௥ (27)݌

 

As equações apresentadas na seção 2.5 foram desenvolvidas para fibras com seção 

transversal circular. Este caso não se aplica às fibras empregadas neste trabalho, uma vez que 

se caracterizam por apresentar seção transversal aproximadamente elíptica (figura 55). Desta 

maneira, tornou-se necessário adaptar as equações do modelo de Kelly-Tyson, para calcular o 

comprimento crítico, e as equações de previsão de resistência à tração, para as fibras de seção 

elíptica.  

 

 
Figura 55: Fibra característica utilizada nos estudos. 

 

Quando o compósito reforçado com fibras é submetido a um esforço de tração, a força 

normal atuando na fibra (ܨߜ), dada pela equação (28), é correspondente à tensão cisalhante da 

resina (߬௥) atuando ao longo do perímetro elíptico multiplicado pelo elemento infinitesimal 

 .(ݔߜ)

 

ܨߜ ൌ 2 · ߨ · ඨܽଶ ൅ ܾଶ

2 ·  ߬௥ · (28) ݔߜ
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De acordo com o critério de Tresca, a tensão cisalhante pode ser considerada a metade 

da tensão normal principal (ߪ௥). Desta forma, a força normal atuando ao longo da fibra (29) é 

obtida a partir da integração da equação (28) em ݔ, que representa a distância ao longo da 

fibra até a metade de seu comprimento. 

 

ሻݔሺܨ ൌ න 2 · ߨ · ඨܽଶ ൅ ܾଶ

2 ·
௥ߪ

2 · ݔ݀ ൌ
௫

଴
2 · ߨ · ඨܽଶ ൅ ܾଶ

2 ·
௥ߪ

2 · (29) ݔ

 

A tensão axial atuante na fibra (30) pode ser obtida pela razão entre a força normal e 

área da seção transversal da fibra.  

 

ሻݔሺߪ ൌ
׬ 2 · ߨ · ටܽଶ ൅ ܾଶ

2 · ௥ߪ 
2

௫
଴

ߨ · ܽ · ܾ · ݔ݀ ൌ
ටܽଶ ൅ ܾଶ

2
ܽ · ܾ · ௥ߪ ·  ݔ

 

(30)

 

A tensão na fibra aumenta linearmente do valor zero (nos seus extremos) até o seu 

valor máximo (na zona média da fibra). Entretanto, as tensões no ponto médio não podem 

elevar-se além de um valor limite. Isto ocorre porque a deformação da fibra não pode exceder 

a deformação da matriz adjacente a ela. Desta maneira, a tensão máxima admitida é dada pela 

equação (31), não excedendo a tensão máxima de ruptura da fibra na equação (32). 

 

௠á௫ߪ ൌ ௙ܧ · ௥ߝ ൌ ௥ߪ · ൬
௙ܧ

௥ܧ
൰ (31)

௠á௫ߪ ൑ ௙ (32)ߪ

 

A fibra é empregada com mais eficiência quando o comprimento crítico (݈ୡ) é 

alcançado, ou seja, localmente a matriz e a fibra apresentam a mesma deformação no interior 

do compósito. Este comprimento é calculado pela expressão (33): 

 

݈௖ ൌ 2 ·
ܽ · ܾ

ටܽଶ ൅ ܾଶ

2

·
௙ߪ

௥ߪ
 (33)
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Quando  ݈ ൏ ݈௖ é impossível a fibra falhar e a tensão irá aumentar linearmente com a 

distância a cada extremidade até um máximo (34): 

 

௙ߪ ൌ
ටܽଶ ൅ ܾଶ

2
ܽ · ܾ ݈ ·  ௥ߪ

 

(34)

 

A tensão média na fibra (35) é então obtida pela integração da função tensão sobre a 

metade do comprimento da fibra. 

 

ത௙ߪ ൌ  
׬

ටܽଶ ൅ ܾଶ

2
ܽ · ܾ · ௥ߪ · ݔ

௟
ଶ

଴
݈
2

· ݔ݀ ൌ
ටܽଶ ൅ ܾଶ

2
4 · ܽ · ܾ · ௥ߪ · ݈ 

(35)

 

Quando a fibra excede o comprimento crítico, ݈ ൐ ݈௖, a parcela que ultrapassa este 

comprimento crítico é calculada pelo critério isostrain. Desta forma, a tensão média na fibra é 

então: 

 

ത௙ߪ ൌ  
׬

ටܽଶ ൅ ܾଶ

2
ܽ · ܾ · ௥ߪ · ݔ

௟೎
ଶ

଴ · ݔ݀ ൅ ׬ ௙ߪ

௟
ଶ

௟೎
ଶ

· ݔ݀

݈
2

 
(36)

ത௙ߪ ൌ

ටܽଶ ൅ ܾଶ

2
ܽ · ܾ · ௥ߪ · ݈௖

ଶ

4 ൅ ௙ߪ ቀ݈
2 െ ݈௖

2ቁ
݈
2

 
(37)

ത௙ߪ ൌ
ටܽଶ ൅ ܾଶ

2
ܽ · ܾ · ݈௖ · ௥ߪ · ൬1 െ

݈௖

2 · ݈൰ 
(38)

 

Para estimar a resistência do compósito quando as fibras apresentam comprimento 

inferior (39) e superior (40) ao comprimento crítico, basta substituir equações (35) e (38) na 

equação (27): 
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Quando  ݈ ൏ ݈௖  

௖ߪ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
߶௙ ·

ටܽଶ ൅ ܾଶ

2
ܽ · ܾ ݈ ൅ ൫1 െ ߶௙൯

ے
ۑ
ۑ
ې

·  ௥ߪ

 

(39)

Quando  ݈ ൐ ݈௖  

௖ߪ ൌ 2 · ߶௙ · ௙ߪ · ൬1 െ
݈௖

2 · ݈൰ ൅ ൫1 െ ߶௙൯ ·  ௥ߪ

 

(40)

4.1.4 Verificação do comprimento crítico das fibras 

A partir das medições realizadas e com base na equação (33) calculou-se que o 

comprimento crítico é: 

 

݈௖ ൌ 2 ·
ܽ · ܾ

ටܽଶ ൅ ܾଶ

2

·
௙ߪ

௥ߪ
ൌ 2 ·

2,23 · 10ିଶ · 7,43 · 10ିଷ

ටሺ2,23 · 10ିଶሻଶ ൅ ሺ7,43 · 10ିଷሻଶ

2

·
392,5
71,8 ൌ 0,11 mm 

 

No cálculo admitiu-se que a tensão de ruptura da fibra é de 392 MPa (valor médio para 

aços ABNT 1010 e 1020) e a resistência na interface resina-fibra é de 71,8 MPa (valor médio 

de resistência da resina RenLam). Com base no valor de 0,11 mm, a relação entre os 

comprimentos das fibras, médio e crítico, é em torno de quatro vezes. 

Considerando que as medições de largura e comprimento médios das fibras 

apresentaram para ambos um considerável desvio padrão e que, a resistência na interface 

fibra-matriz pode não ser igual à resistência da matriz, resolveu-se estimar o valor do 

comprimento crítico considerando uma variação na largura de 0,035 a 0,050 mm e na 

resistência na interface variando de 20 a 90 MPa.  A superfície de resposta gerada nesta 

estimativa é apresentada na figura 56. Com base neste gráfico, pode-se admitir que se a 

resistência na interface for superior a 40 MPa, pelo menos 85% das fibras apresentam o 

comprimento acima do crítico. Com base nesta constatação as fibras usadas no compósito 

devem ser eficientes como reforços.  

 



Capítulo 4  Caracterização das SSF e da resina 

 

111 

 

 
Figura 56: Comprimento crítico com a variação da largura da fibra e resistência na interface fibra-matriz. 

 

4.1.5 Estimativa de resistência à tração do compósito com SSF 

A partir da equação (40) foi possível estabelecer uma estimativa de resistência à tração 

para os compósitos SSF. Com as fibras distribuídas aleatoriamente no espaço e em qualquer 

direção (tabela 1), a estimativa da resistência do compósito (ߪ௖) com a variação nos valores de 

fração volumétrica de SSF (߶௙) de 0,10 a 0,20 e de resistência à tração da resina (ߪ௥) de 50 a 

80 MPa são apresentados na figura 57. 

 

 
Figura 57: Estimativa de resistência dos compósitos com a variação da fração volumétrica de SSF e da 

resistência à tração da resina. 
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Em razão da geometria das SSF e da distribuição aleatória das mesmas na resina, os 

ganhos de resistência à tração do compósito são pequenos. Além disso, os valores estimados 

para a resistência à tração do compósito se mostraram muito sensíveis à variação da 

resistência à tração da resina. Isto sugere que para obter uma efetiva melhora na resistência à 

tração do compósito, a resistência na interface fibra-resina deve ser alta. 

 

4.1.6 Avaliação do estado da superfície das fibras 

A rugosidade é um parâmetro bastante importante no desenvolvimento da interação 

das forças adesivas entre a matriz e a carga [86]. Na figura 58 é possível observar em detalhe 

a superfície de uma fibra que apresenta certa rugosidade que pode favorecer o mecanismo de 

adesão mecânica.  

 

 
Figura 58: Aspecto da superfície rugosa de uma fibra aço e indicando a presença de partículas aderentes à fibra. 

 

É possível também verificar na figura a presença de partículas aderentes à fibra. A 

presença destas partículas pode ser desfavorável, uma vez que apresentam uma força de 

adesão baseada na atração eletrostática que é significativamente menor comparada à adesão 

fibra-matriz. Na hipótese do material sofrer um carregamento superior a esta força de adesão, 

o deslocamento destas partículas podem levar o compósito à falha a partir da criação e da 

propagação de trincas.  

A realização da análise de EDX nas fibras não indicou sinais de oxidação significativa 

(Anexo 7). No caso específico do óxido de ferro quando presente, mesmo em pequenas 

quantidades, pode acarretar em adesão fraca na interface fibra-matriz. Entretanto, como se 
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trata de uma técnica qualitativa, com incerteza de até 20%, pode-se esperar que a oxidação 

esteja presente.  

4.1.7 Fração de empacotamento 

As fibras no estado em que são fornecidas apresentam uma densidade aparente média 

de 1590 kg.m-³. Depois de peneiradas a densidade aparente subiu para 2340 kg.m-³. Desta 

forma, a partir da equação (1) a fração máxima teórica das fibras admitida no compósito foi 

calculada em 29,7%. 

Em razão da seção transversal não ser cilíndrica e das fibras não serem perfeitamente 

lineares, a densidade de empacotamento obtida se mostra coerente com os valores 

apresentados para esta razão de aspecto na figura 16 (pag. 62). Considera-se este um valor 

teórico uma vez que na prática dificilmente se consegue obter fração de carga próxima da 

densidade de empacotamento sem incorrer em porosidade no compósito.    

4.1.8 Propriedades magnéticas 

A partir da curva de histerese, gerada no VSM durante o ensaio da amostra contendo 

25,7 mg de fibras, foi possível verificar que a polarização máxima da fibras ocorre com 

1,94 T que é um valor compatível com o aço. As amostras apresentam uma remanescência de 

1,22 T e uma coercividade de 268 mT que é um valor bastante baixo em função do baixo teor 

de carbono (figura 59).  

   
Figura 59: Curva de histerese das fibras obtidas no VSM. 
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4.2 Caracterização da resina 

4.2.1 Reometria da resina RenLam 

O comportamento da viscosidade da resina RenLam com o tempo é apresentado na 

figura 60. A resina parte de uma viscosidade de 3,6 Pa.s até alcançar o valor de 32,8 Pa.s 

decorridos 5000 s. Confirma-se com este ensaio que trata-se de uma resina com características 

de cura lenta e gradual que pode facilitar a sedimentação da carga durante o processo de cura. 

 

 
Figura 60: Variação da viscosidade da resina RenLam. 

4.2.2 Termogravimetria (TG) da resina RenLam 

O ensaio realizado em atmosfera inerte empregou nitrogênio como gás de arraste. O 

resultado é apresentado na figura 61. A perda de massa ocorre de forma gradual e se torna 

significativa acima dos 340ºC. Alcançada a temperatura de fim do ensaio (700ºC) restaram 

15% em massa da amostra inicial da resina curada.  

 
Figura 61: Termogravimetria da resina curada RenLam em atmosfera inerte. 
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Como o tratamento de pós-cura normalmente é realizado em estufas com circulação de 

ar, um segundo ensaio foi realizado utilizando atmosfera oxidante com oxigênio como gás de 

arraste. O resultado apresentado foi parecido com o anterior (figura 62). A perda de massa se 

torna significativa a partir de 330ºC que é um valor ligeiramente menor que o observado no 

caso anterior. Porém, a curva de perda de massa é um tanto irregular. Para este caso, 

alcançada a temperatura de fim do ensaio (700ºC), toda a massa da amostra foi consumida. 

 
Figura 62: Termogravimetria da resina curada RenLam em atmosfera oxidante. 

 

A partir destes resultados é possível admitir que se possa realizar o tratamento de pós-

cura em temperatura superior ao indicado pelo fornecedor [117]. A faixa escolhida situa-se 

entre 160 e 200ºC onde a perda de massa foi de 0,08%.  

4.2.3 Calorimetria diferencial de varredura (DSC) 

Foram realizados ensaios preliminares em quatro amostras para avaliar diferentes 

tratamentos de pós-cura, baseados em diferentes sugestões indicadas pelo fornecedor da 

resina, sendo analisados os seguintes tratamentos: 

� Resina em estado “verde”; 

� Aquecimento em patamares de 30ºC, com permanência de 2 h, até alcançar a 

temperatura de 160ºC e permanência nesta temperatura por 12 h; 

� Aquecimento gradual (10ºC.min-1) até a temperatura de 160ºC e permanência nesta 

temperatura por 12 h; 

� Aquecimento gradual (10ºC.min-1) até a temperatura de 200ºC e permanência nesta 

temperatura por 12 h. 
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Os resultados do ensaio na primeira varredura, apresentados nas figura 63 e tabela 8, 

mostram que em relação à resina “verde”, os tratamentos de pós-cura investigados apresentam 

valores de energia parecidos. A energia associada à pós-cura da amostra tratada gradualmente 

até 200ºC foi inferior representando uma maior densidade de ligações cruzadas. Entretanto, as 

amostras tratadas com aquecimento gradual tiveram temperaturas de pico 8 ºC superiores à 

cura em patamares. 

 
Figura 63: Curvas de DSC de amostras sujeitas aos diferentes tratamentos de pós-cura na primeira varredura. 

 

 
Tabela 8: Temperaturas de pico exotérmico e energia liberada pelas amostras submetidas aos 

tratamentos de pós-cura. 

Condições 
Pico exo Energia 

(ºC) (J.g-1) 

Resina “verde” 132,1 167,7 

Em patamares até 160ºC 152,9 10,2 

Gradual até 160ºC 160,6 9,8 

Gradual até 200ºC 160,8 8,1 

 

A figura 64 apresenta as curvas de DSC da segunda varredura do ensaio e a tabela 9 os 

valores da Tg para os tratamentos ensaiados. É possível verificar que a Tg, para os tratamentos 

com aquecimento gradual, é em torno de 4ºC superior ao tratamento em patamares. 
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Figura 64: Curvas de DSC de amostras sujeitas aos diferentes tratamentos de pós-cura na segunda 

varredura. 

Tabela 9: Temperaturas de transição vítrea obtida com os tratamentos de pós-cura. 

Condições 
Tg  

(ºC) 

Resina “verde” 162,2 

Em patamares até 160ºC 172,9 

Gradual até 160ºC 176,7 

Gradual até 200ºC 177,0 

 

4.2.4 Tratamento de pós-cura 

Os valores de resistência à tração e variação dimensional para as diversas condições de 

tratamento de pós-cura são apresentados na tabela 10 
Tabela 10: Valores de resistência à tração e contração para as diversas condições de tratamento de pós-cura. 

Condições 
Taxa de  

aquecimento 
Tempo de  
tratamento 

Temperatura de  
tratamento 

Resistência  
à tração 

Variação 
dimensional 

(ºC h-1) (h) (ºC) (MPa) (%) 

LLL            10 0 160 71,1 ± 13,2 -0,203 ± 0,057 

HLL            60 0 160 69,2 ± 9,0 -0,140 ± 0,029 

LHL            10 12 160 71,8 ± 7,4 -0,110 ± 0,020 

HHL            60 12 160 73,4 ± 5,0 -0,083 ± 0,015 

M 35 6 180 78,0 ± 7,6 -0,048 ± 0,030 

LLH            10 0 200 79,8 ± 6,3 -0,116 ± 0,029 

HLH            60 0 200 71,6 ± 14,5 -0,105 ± 0,044 

LHH            10 12 200 83,1 ± 3,2 0,011 ± 0,019 

HHH            60 12 200 83,5 ± 3,0 0,015 ± 0,018 
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Observa-se um grande desvio padrão no comportamento da resistência máxima à 

tração para a maioria das condições de tratamento de pós-cura. Nos corpos de prova que 

foram submetidos aos tratamentos de pós-cura nos níveis altos de temperaturas e tempos de 

tratamento, observam-se valores médios maiores e desvios padrão menores (figura 65). Isto 

pode ser conseqüência da maior quantidade de ligações cruzadas formadas em temperaturas 

superiores à Tg. 

 
Figura 65: Valores médios e desvios padrão da resistência à tração da resina RenLam  para as condições 

de pós-cura. 

 

De acordo com a análise de variância, com intervalo de confiança de 95%, a 

temperatura de tratamento se mostra significativa para o aumento da resistência à tração. O 

tempo de tratamento se mostra importante e a taxa de aquecimento se mostrou menos 

significativa.  

 
Figura 66: Parâmetros de processo (fatores) vs. resistência máxima à tração. 
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A partir dos resultados obtidos foram geradas as superfícies de resposta para as taxas 

de aquecimento extremas (figura 67). Pelas superfícies é possível verificar que o fator 

preponderante para o aumento da resistência à tração é a temperatura de tratamento.  

 

 
Figura 67: Superfícies de resposta da resistência à tração para as taxas de aquecimento de (a) 10ºC min-1 

e (b) 60ºC min-1. 

 

Com relação à variação dimensional, referente à largura do corpo de prova ilustrada na 

figura 49, observa-se que somente nas condições de pós-cura LHH e HHH houve contração 

(valor positivo) das amostras. Os resultados indicam uma expansão (valor negativo) na 

maioria das amostras durante o tratamento de pós-cura que pode estar associada à relaxação 

das cadeias após um estado tensionado oriundo da cura.  

 

 

 
Figura 68: Valores médios e desvios padrão da variação dimensional para as condições de pós-cura. 
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De acordo com a análise de variância, com intervalo de confiança de 95%, o fator 

tempo de tratamento se mostrou o mais significativo (figura 69). Em seguida, a temperatura 

de tratamento de pós-cura mostrou-se importante para a variação dimensional do material. 

Assim como para a resistência à tração, a taxa de aquecimento tem pouca influência nas 

dimensões finais dos corpos de prova. 

 
Figura 69: Parâmetros de processo (fatores) vs. variação dimensional. 

 

A partir dos resultados obtidos foram geradas as superfícies de resposta para as taxas 

de aquecimento extremas (figura 70). De acordo com os gráficos, para obter menores 

variações dimensionais é necessário o uso de tempo de tratamento e de temperatura de 

tratamento nos níveis altos. 

 

 
Figura 70: Superfícies de resposta da variação dimensional para as taxas de aquecimento de: (a) 

10ºC.min-1 e (b) 60ºC.min-1. 

 

As condições escolhidas para os ensaios de resistência ao impacto foram as LHL e 

LHH que possuíam as mesmas taxas de aquecimento e tempo de tratamento, diferenciando-se 

apenas em relação à temperatura de tratamento. Os resultados deste ensaio podem ser 
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observados na tabela 11 e figura 71. Com entalhe de 0,25 mm, a diferença no tratamento de 

pós-cura não proporcionou uma diferença significativa na resistência. Nos corpos de prova 

com entalhe de 1 mm, a resistência foi maior em ambos os tratamentos. Porém, o incremento 

na resistência foi 22% maior no tratamento LHH. 

 

 
Tabela 11: Resultados das medidas de resistência ao impacto para as condições LHL e LHH. 

Condições Entalhe 
Resistência ao impacto Charpy 

 (kJ.m-2) 

LHL 
0,25 mm 1,18 ± 0,54 

1 mm 2,15 ± 0,32 

LHH 
0,25 mm 1,40 ± 0,71 

1 mm 3,12 ± 0,96 

 

    
Figura 71: Resistência ao impacto Charpy conforme raio do entalhe para as condições de pós-cura LHL e LHH. 

 

A partir das superfícies de fratura, apresentadas na figura 72, é possível verificar que 

os corpos de prova com entalhe de 0,25 mm, com tratamentos de pós-cura LHL (a) e LHH 

(b), tiveram um comportamento bastante similar na fratura.  Em ambos, o início da fratura se 

deu no lado direito, na parte inferior da seção transversal, e se apresentam praticamente 

planas. As imagens apontam para uma falha bastante rápida uma vez que a superfície é 

bastante lisa em boa parte da seção transversal. Apenas ao final, é possível verificar uma 

incidência de desvios na superfície, seguida de uma zona deformada.  

 

 



122 Desenvolvimento de compósito de resina epóxi e fibras curtas de aço para fabricação rápida de 

moldes para injeção de termoplásticos 

 

 

 

 
Figura 72: Superfícies de fratura dos corpos de prova de impacto com raios de entalhe de 0,25 mm (a) LHL e (b) 

LHH. 

 

Nos corpos de prova com entalhe de 1 mm o comportamento é um pouco diferente do 

entalhe anterior (figura 73). Vistas do topo as fraturas se apresentam na forma Z. Para o 

tratamento LHL (b), o início da fratura ocorreu também no lado direito na parte inferior da 

seção transversal, enquanto no LHH (b), inicia-se no lado direito na parte central. A zona lisa 

é bastante menor, e é seguida de uma zona com bastantes deformidades. Na seqüência são 

observadas mudanças na superfície de fratura, sendo mais proeminentes no tratamento LHH. 

Estas mudanças de “trajetórias” são alusivas a energia despendida na fratura do material 

[128].  

 

 
Figura 73: Superfícies de fratura dos corpos de prova de impacto com raios de entalhe de 1 mm (a) LHL e (b) 

LHH. 

 
 

 



 

Capítulo 5  Desenvolvimento e avaliação dos compósitos reforçados com 

fibras 

5.1 Caracterização de amostras dos compósitos 

5.1.1 Determinação da fração em carga dos materiais comerciais por termogravimetria  

A análise termogravimétrica dos materiais comerciais foi conduzida visando avaliar a 

quantidade de carga (figura 74). A identificação dos materiais foi realizada por EDX, 

conforme apresentado no Anexo 7.  

O RenCast é um compósito formado por cargas particuladas de alumínio e carbonato 

de cálcio (CaCO3). Admitindo a ocorrência de decomposição completa do carbonato de cálcio 

(CaCO3 ՜ CaO൅CO2), de 700 a 850°C há uma perda de 5,8% em massa referente ao dióxido 

de carbono. Pela conservação da massa, é possível recompor o percentual de 13,3% de 

carbonato de cálcio (6,8% em volume). Como a decomposição da resina ocorreu em 

atmosfera livre de oxigênio, estima-se uma massa de resíduo de carbono em torno de 6,2%, 

referente à decomposição incompleta da resina. Desta maneira, a fração em massa de 

alumínio no RenCast representa em torno de 40% da massa total do compósito (21,4% em 

volume). O Neukadur é um compósito formado de cargas particuladas do tipo: ferrosa, 

alumínio e carbonato de cálcio. A soma das quantidades de carga pode representar em torno 

de 76% em peso (massa de resíduo descontando o resíduo de carbono) do total do compósito. 

Entretanto, ao contrário do RenCast, não é possível precisar a fração em massa individual das 

cargas devido à conversão do ferro em óxido de ferro a partir dos 700ºC, à medida que a 

decomposição do carbonato de cálcio ocorre. 

 
Figura 74: Termogravimetria das resinas Neukadur e RenCast em atmosfera inerte. 
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5.1.2 Avaliação da fração de empacotamento das fibras com a resina RenLam  

Como o meio onde as fibras estão dispersas tem influência na fração de 

empacotamento, foram realizados experimentos preliminares para delimitar as frações para 

incorporação de fibras.  Realizou-se a mistura de resina e fibras nas frações de 10, 15, 20 e 

25% em volume com objetivo de definir os limites do estudo. Os compósitos foram 

fabricados com cura estática, sem preocupação com o efeito da sedimentação. Após a 

remoção da camada de resina contida em cada corpo de prova, com auxílio de uma lixadeira 

metalográfica, verificou-se que a fração de fibras contida na camada sedimentada é 

praticamente de 21%, independente da fração utilizada na mistura (figura 75).  

  
Figura 75: Espessura da camada sedimentada após a remoção da camada de resina nos corpos de prova em 

função da fração volumétrica de fibras. 

 

No gráfico da figura 76, o ponto referente ao valor medido na camada sedimentada, 

para a fração de 20%, encontra-se fora da linha de tendência, uma vez que nesta fração 

empregou-se vibração para facilitar o seu vazamento. A fração contendo 25% de fibras não se 

mostrou viável para o prosseguimento dos estudos porque acarretaria em um compósito com 

vazios.  Desta forma, pode-se concluir que, em vazamentos, o limite para incorporação de 

fibras com as características referidas na seção 4.1.2, para este sistema epóxi é de 21%.  
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Figura 76: Valores reais de frações de SSF nos compósitos obtidos com a cura estática vs. valor teórico. 

 

5.1.3 Reometria das resinas com fibras 

Para investigar o aumento da viscosidade com a adição de fibras, bem como a 

evolução da viscosidade com o tempo nos compósitos, foram realizados ensaios de reometria. 

Inicialmente, foram preparadas amostras com variações na fração em volume de fibras de 10, 

15 e 20%. O resultado do ensaio é apresentado na figura 77.  

 

 
Figura 77: Variação da viscosidade dos compósitos com SSF. 

 

É possível separar, nas curvas de viscosidade dos materiais, dois estágios principais: 

até 1500 s e após este instante. O aumento da viscosidade ocorre com uma taxa mais lenta até 

1500 s e, a partir deste ponto, com uma taxa mais alta. Este comportamento pode se relacionar 

com o efeito da sedimentação e acomodação das fibras de aço na placa inferior à medida que 

se realiza o ensaio. Conforme ilustrado na figura 78, no início do ensaio o material apresenta 
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uma dispersão global das fibras (a) e no fim do ensaio as fibras se encontram sedimentadas 

(b). 

 

 
Figura 78: Esquema do efeito da sedimentação durante o ensaio de reometria (a) início e (b) término. 

 

O valor da viscosidade medida nos reômetros de placas paralelas depende dos 

seguintes parâmetros principais, mostrados na equação (41) [129]: 

 

ߟ ൌ
݄௣. ߬௕

௣ݎ · Ω  (41)

 

sendo: 

݄௣ = afastamento entre as placas [m] 

߬௕ = tensão de cisalhamento na borda externa da placa [Pa] 

 ௣ = raio da placa [m]ݎ

Ω = velocidade de oscilação [rad.s-1] 

 

O raio e a velocidade de oscilação são mantidos constantes na realização do ensaio. A 

tensão de cisalhamento e o afastamento sofrem alteração em razão da sedimentação. 

Conforme as partículas sedimentam, a fração de fibras na parte superior diminui e a placa 

passa a medir uma tensão menor. Isto faz com que, no início, a viscosidade nos compósitos 

aumente a uma taxa baixa, no caso até inferior a da resina RenLam (0% SSF). Quando o 

tempo de ensaio atinge 1500 s, as fibras já se encontram sedimentadas na placa inferior figura 

78b. Neste caso, a viscosidade medida no reômetro é a da própria resina e, como o 

afastamento útil entre as placas diminui, a resposta da tensão de cisalhamento é maior 

consoante com aumento da fração em volume de fibras. 
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O tempo de sedimentação (ݐ) de uma partícula esférica em suspensão pode ser 

calculado através da equação de Stokes para a velocidade de sedimentação (42): 

 

ݐ ൌ
18 · ߟ · ݄

݀௦௧
ଶ · ݃. ൫ߩ௣ െ ௙௟൯ߩ

 ሾsሿ (42)

 

onde: 

݄ = altura de queda [m] 

݀௦௧ = diâmetro de Stokes [m] 

݃ = aceleração da gravidade [9,81 m.s-2] 

 ௣ = massa específica da partícula [kg.m-3]ߩ

 ௙௟ = massa específica do fluido [kg.m-3]ߩ

 

Entretanto, na prática, as hipóteses assumidas na equação de Stokes não são 

completamente logradas [130]. A velocidade real de queda é influenciada por diversos 

fatores, tais como: concentração de partículas, forma das partículas, relação entre as 

dimensões da partícula e do vaso, e a convecção. Nos ensaios de reometria, os dois últimos 

podem ser desconsiderados. Em concentrações acima de 1% em volume a velocidade de 

sedimentação é diminuída pela proximidade de partículas adjacentes e pelo fluxo ascendente 

de fluido para compensar a sedimentação. Para partículas irregulares, além do movimento de 

queda vertical, diminuído em função da maior resistência ao arraste, ocorre uma tendência 

para a orientação. 

Considerando uma partícula de aço com diâmetro igual a 50 µm, o tempo de queda 

para um afastamento de 1 mm, usando a equação de Stokes, pode ser estimado em: 

 

ݐ ൌ
18 · ߟ · ݄

݀௦௧
ଶ · ݃. ൫ߩ௣ െ ௙൯ߩ

ൌ
18 · 3,6 · 1 · 10ିଷ

ሺ5 · 10ିହሻଶ · 9,81 · ሺ7800 െ 1200ሻ ൌ  ݏ 400 

 

Considerando que a viscosidade da resina aumenta com o tempo, a concentração 

elevada de fibra e a forma irregular das mesmas, pode-se admitir que o tempo de 

sedimentação situe-se num valor maior, entre 1000 e 1500 s. 
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5.1.4 Reometria dos materiais comerciais 

Nos materiais comerciais o comportamento da viscosidade apresenta uma tendência de 

aumento exponencial. Para os compósitos RenCast e Neukadur, após 5000 s o aumento na 

viscosidade é aproximadamente de 17 e 7 vezes, respectivamente. Apesar de se tratar de 

materiais carregados com partículas metálicas, a sedimentação não tem o efeito observado na 

seção 5.1.3 para os compósitos com SSF. Os compósitos RenCast e Neukadur são baseados 

em resinas de maior cinética de cura. Por exemplo, o tempo de gel das resinas usadas neste 

estudo é de 60 min, contra 150 min da RenLam. Outro fator que deve ser levado em 

consideração é o uso de cargas com menor peso específico que o aço. São empregadas 

partículas alumínio e carbonato de cálcio que apresentam pesos específicos em torno de 2600 

e 2700 kg.m-3, respectivamente. Embora, no Neukadur estejam incluídas partículas ferrosas, 

como estas estão dispersas juntamente com as de alumínio e de carbonato de cálcio, a sua 

tendência de sedimentação é reduzida. A fração em volume de partículas nestes compósitos é 

também maior, acima de 40%, o que diminui a velocidade de sedimentação das cargas. 

 

 
Figura 79: Variação da viscosidade das resinas RenCast e Neukadur. 

 

5.1.5 Avaliação da mistura dos materiais e vazamento em moldes de silicone  

Os cuidados na preparação de materiais com adição e mistura de resina, agente de cura 

e carga são imprescindíveis para a obtenção de compósitos sem defeitos e com constituição 

homogênea. Os misturadores externos, desenvolvidos neste trabalho, se mostraram versáteis 

para o emprego de resinas com carga.  

Com relação à obtenção dos compósitos, para quantidades inferiores a 10% em 

volume de fibras, não se verificaram dificuldades de mistura e vazamento. Até esta fração o 
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material apresenta uma boa fluidez com uma textura lisa. A partir de 15% em volume a 

mistura ainda é realizada sem maiores problemas. Entretanto, a capacidade de fluidez do 

material começa a diminuir de forma gradual e, conseqüentemente, o vazamento se torna mais 

difícil. Na figura 80 é possível verificar que a textura torna-se rugosa similar a “casca de 

laranja”. Isto se deve ao aumento dos contatos entre as fibras que dificultam a fluidez do 

material. Quando a fração aumenta para 20% de fibras, a mistura se torna ainda mais difícil, o 

que se constata pelo maior torque requerido. O agitador mecânico utilizado apresentava 

dificuldades em manter a rotação constante nesta condição. No vazamento, o material perde 

praticamente a capacidade de fluidez e o efeito “casca de laranja” se intensifica; nos casos 

mais extremos (como por exemplo, no molde de corpos de prova para os ensaios de tração) os 

vazamentos não puderam ser completados sem interferência externa. Além disto, com esta 

quantidade de fibras, o processo de desgaseificação na câmara de vácuo ficava comprometido. 

Acima de 20% de fibras o compósito não é viável para vazamento, uma vez que o material 

adquire uma consistência pastosa e aspecto poroso. 

 

 
Figura 80: Vazamento com 15% em volume de fibras de aço. 

 

Os materiais comerciais utilizados neste trabalho apresentam processamentos 

distintos. Em termos comparativos, o RenCast é mais fácil de misturar e vazar que o 

Neukadur. Fazendo uma correspondência aos materiais carregados com fibras, os materiais 

comerciais situam-se entre as frações de 10 e 15%.   
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5.1.6 Avaliação dos métodos de cura 

Nos corpos de prova que foram fabricados com a solução de cura estática, foi 

observada a sedimentação das fibras. O material resultante deste processo apresenta duas 

fases distintas, como pode ser ilustrado na figura 81. Apesar de ser depositado no molde com 

as fibras totalmente dispersas na matriz (a). Na medida em que decorre o processo de cura as 

fibras sedimentam por razões já mencionadas (b). 

 
Figura 81: Seção transversal do corpo de prova de tração: (a) dispersão das fibras e (b) sedimentação 

das fibras. 

Já as soluções que empregaram a cura dinâmica e em campo magnético evitaram a 

sedimentação das fibras, como é possível observar nas micrografias da figura 82, comparando 

com a cura estática. Nos corpos de prova fabricados com frações de 10, 15 e 20% em volume 

a distribuição das fibras ao longo do comprimento foi uniforme para estes dois métodos. Não 

é possível identificar regiões com falta ou excesso de fibras. 

 
Figura 82: Seção transversal de corpos de prova de tração nos diferentes métodos de cura empregados 

nos compósitos com 15% SSF. 
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Em outra experiência realizada nos corpos de prova com 15% em volume de fibras, 

verificou-se que a variação da corrente que gera o campo magnético não resulta em mudanças 

(figura 83). A diferença foi notada apenas na superfície com a formação de estruturas 

dendríticas. 

 
Figura 83: Seção transversal de corpos de prova de tração nas diferentes intensidades de corrente nos 

compósitos com 15% SSF. 

 

A ação do campo magnético, em concentrações acima de 10%, não permitiu a 

visualização do alinhamento e organização espacial das fibras. Desta maneira, realizou-se a 

mistura e vazamento de uma amostra com 1% em volume. A figura 84 e figura 85 mostram o 

efeito do campo gerado em 0,6 A no material. Em função da baixa concentração a solução de 

menor energia aproximou as fibras. Nas figuras é possível observar que as fibras se alinham 

com o campo formando colunas que se interconectam, conforme citado nos trabalhos de 

outros pesquisadores [109, 111, 112]. 

 

 
Figura 84: Orientação das fibras no corpo de prova com controle de campo. 
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Figura 85: Orientação das fibras no canal de alimentação sob influência do campo magnético (B0). 

 

5.2 Caracterização dos corpos de prova dos compósitos reforçados 

5.2.1 Resistência à tração 

5.2.1.1 Cura estática 

Os resultados dos ensaios de tração, nos corpos de prova de compósitos em diferentes 

composições de SSF, submetidos à cura estática são apresentados na tabela 12. 

 
Tabela 12: Propriedades mecânicas sob tração dos compósitos com SSF e cura estática. 

Composições 
Resistência à tração Módulo de elasticidade 

(MPa) (GPa) 

0% SSF 71,8 ± 7,4 1,189 ± 0,030 

10% SSF 44,8 ± 4,7 1,352 ± 0,127 

15% SSF 46,1 ± 2,8 1,205 ± 0,176 

20% SSF 47,4 ± 4,8 1,366 ± 0,134 

 

Na figura 86 é possível observar que o aumento da fração volumétrica de fibras levou 

a uma pequena tendência de aumento na resistência à tração de 10 a 20% SSF. Para o 

compósito com 10% SSF a resistência à tração foi de 44,8 MPa, enquanto para 20% SSF foi 

de 47,4 MPa. Entretanto, considerando os desvios padrão, pode-se afirmar que os resultados 

obtidos se mostraram insensíveis à variação da fração de SSF. Comparando com o valor de 

resistência à tração da resina RenLam (0% SSF), em média os compósitos com SSF tiveram 
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uma resistência 36% inferior. Um comportamento similar a este foi observado no trabalho de 

Jesus [65]. O autor utilizou carga particulada de ferro e os mesmos processos de fabricação 

para os corpos de prova, observando uma queda na resistência à tração em torno de 41%. 

 
Figura 86: Resistência à tração dos compósitos com SSF e cura estática. 

 

Os resultados experimentais apresentados com a cura estática se afastaram muito da 

estimativa de resistência à tração realizada na seção 4.1.5, mesmo para a condição de menor 

adesão entre fibra e resina, não sendo possível estabelecer alguma correspondência com o 

modelo.  

Em relação ao módulo de elasticidade não se observou claramente uma tendência para 

o comportamento com o aumento na fração volumétrica de SSF (figura 87). Para resina sem 

SSF o módulo de elasticidade foi de 1,189 GPa enquanto para o compósito com 20% SSF foi 

de 1,366 GPa. Cabe ressaltar também a grande variação nos desvios padrão observada nos 

compósitos com SSF.  

 
Figura 87: Módulo de elasticidade dos compósitos com SSF e cura estática. 
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O comportamento das propriedades mecânicas sob tração nos corpos de prova pode 

ser explicado pela morfologia heterogênea dos mesmos. Conforme é possível observar nas 

micrografias da superfície de fratura apresentadas na figura 88, a cura estática favoreceu a 

sedimentação das fibras. As linhas horizontais na figura representam a separação entre a 

camada de resina e a região contendo o compósito. O aumento na fração em volume de SSF 

fez com que a relação entre a área correspondente à resina e a área da seção transversal 

diminuísse proporcionalmente. Desta forma, quando o corpo de prova é submetido a uma 

solicitação mecânica, no interior, ocorre uma distribuição não uniforme de tensões. A região 

com maior concentração de SSF apresenta uma maior densidade de defeitos à medida que os 

contatos entre as fibras aumentam devido à acomodação das fibras. Por outro lado, a 

sedimentação também é responsável pelo surgimento de tensões residuais relacionadas com a 

contração diferencial da resina. Como conseqüência, a resistência à tração do corpo de prova 

possivelmente é do material com o máximo de percentagem de fibras (ver seção 5.1.2) e que o 

módulo de elasticidade é ligeiramente superior ao da resina epóxi. 

 

 
Figura 88: Superfícies de fratura dos compósitos com SSF, indicando a relação entre a camada de resina 

e a parcela de compósito com fibras sedimentadas.  

 

5.2.1.2 Cura dinâmica 

Na cura dinâmica foi realizada a rotação dos corpos de prova, durante o processo de 

cura, para evitar a sedimentação das fibras por ação da gravidade. As propriedades mecânicas 

sob tração obtidas nesta condição de cura são apresentadas na tabela 13. 
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Tabela 13: Propriedades mecânicas sob tração dos compósitos com SSF e cura dinâmica. 

Composições 
Resistência à tração Módulo de elasticidade 

(MPa) (GPa) 

0% SSF 71,8 ± 7,4 1,189 ± 0,030 

10% SSF 64,9 ± 3,6 1,731 ± 0,038 

15% SSF 71,4 ± 3,4 1,926 ± 0,063 

20% SSF 61,0 ± 5,0 1,901 ± 0,096 

 

O comportamento da resistência à tração com a variação de SSF pode ser observado 

através da figura 89. Para o compósito com 10% SSF, a resistência à tração foi de 64,9 MPa 

que é um valor 10% inferior ao da resina sem SSF. Para a o compósito com 15% SSF, a 

resistência à tração subiu para 71,4 MPa, praticamente igualando a resistência à tração da 

resina sem SSF. Quando a fração volumétrica subiu para 20% a resistência caiu para 61,0 

MPa, sendo 15% inferior a da resina sem SSF. Desta maneira, nesta faixa estudada, a adição 

de fibras de aço manteve uma tendência de subida da resistência máxima à tração até a fração 

de 15 %. A partir deste ponto, ocorreu uma queda na resistência, que pode estar relacionada 

com a maior quantidade de defeitos, à medida que se aproximou da fração máxima de fibras. 

Isto dificultou a realização da mistura e vazamento (ver seções 5.1.2 e 5.1.5). Apesar dos 

corpos de prova com 20% SSF terem sido vazados em vácuo, não foi possível evitar a 

presença de poros que refletiram na menor resistência à tração, bem como no maior desvio 

padrão nesta fração.  

 

 
Figura 89: Resistência à tração dos compósitos com SSF e cura dinâmica. 
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Em relação à estimativa de resistência à tração realizada na seção 4.1.5 os resultados 

experimentais para os compósitos com 10 e 15% SSF de certa forma se aproximaram do 

modelo para uma condição de resistência da interface ligeiramente abaixo de 60 MPa. Apesar 

da adesão não ser forte o suficiente para se ter um ganho substancial de resistência à tração, 

este resultado mostra a adesão entre fibra e resina não deve ser fraca. 

Como é possível observar na figura 90, a adição de SSF promoveu um aumento 

significativo no valor do módulo de elasticidade. Para o compósito com 10% SSF o valor foi 

de 1,731 GPa e para o com 15% SSF o valor médio foi de 1,926 GPa, representando, 

respectivamente, acréscimos de 46 e 62%. Para o compósito com 20% SSF, o módulo de 

elasticidade manteve-se em torno do valor da fração anterior. Pode-se acreditar que a partir de 

15% SSF ocorra uma possível estabilização no módulo em razão das mesmas causas que 

levaram a diminuição do valor da resistência à tração à medida que se aproxima da fração 

máxima de empacotamento.  

 

 
Figura 90: Módulo de elasticidade dos compósitos com SSF e cura dinâmica. 

 

5.2.1.3 Cura em campo magnético 

A cura em campo magnético foi uma alternativa estudada que procurou se valer das 

propriedades magnéticas das SSF visando melhorar a resistência à tração através do 

alinhamento das fibras. Os corpos de prova, depois de vazados, foram curados em campo 

magnético originado com uma corrente constante com intensidade de 0,6 A. As propriedades 

mecânicas sob tração, obtidas nesta condição de cura, são apresentadas na tabela 14. 
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Tabela 14: Propriedades mecânicas sob tração dos compósitos com SSF e cura em campo magnético com 

intensidade de corrente na bobina de 0,6 A.. 

Composições 
Resistência à tração Módulo de elasticidade 

(MPa) (GPa) 

0% SSF 71,8 ± 7,4 1,189 ± 0,030 

10% SSF 71,7 ± 2,6 1,569 ± 0,034 

15% SSF 77,3 ± 3,0 1,707 ± 0,076 

20% SSF 65,0 ± 5,9 1,764 ± 0,120 

 

O comportamento da resistência à tração com a variação de SSF pode ser observado 

através da figura 91. Para o compósito contendo 10% SSF, o valor da resistência mecânica foi 

de 71,7 MPa que é praticamente o valor de resistência à tração da resina RenLam sem SSF.  

Quando a fração volumétrica de SSF foi aumentada para 15%, a resistência à tração aumentou 

para 77,3 MPa, representando um acréscimo de 8% na resistência em relação à resina 

RenLam sem SSF. Assim como foi observado nos corpos de prova com cura dinâmica, o 

valor de resistência à tração para o compósito com 20% SSF apresentou uma queda em 

relação à fração anterior. Pode-se considerar que as causas para este efeito sejam as mesmas 

anteriormente relacionadas com o limite da fração de empacotamento.  

 
Figura 91: Resistência à tração dos compósitos com SSF e cura em campo magnético com intensidade de 

corrente na bobina de 0,6 A. 

 

Na figura 92 é possível observar que o valor do módulo de elasticidade é sempre 

crescente para os compósitos com SSF e cura em campo magnético. O valor máximo de 

1,764 GPa foi alcançado pelo compósito com 20% SSF que representou um aumento em 

relação ao valor do módulo de elasticidade da resina RenLam sem SSF de 48%.  O maior 

desvio padrão, nos valores de módulo de elasticidade desta fração, está relacionado aos 
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problemas de processamento na fabricação dos corpos de prova. Os valores de módulo de 

elasticidade dos compósitos SSF com a cura em campo magnético foram inferiores aos 

obtidos com a cura dinâmica.  

 
Figura 92: Módulo de elasticidade dos compósitos com SSF e cura em campo magnético com intensidade de 

corrente na bobina de 0,6 A. 

 

Corpos de prova adicionais foram fabricados para avaliar o comportamento das 

propriedades mecânicas sob tração em diferentes condições de campo magnético para a fração 

com 15% SSF. Esta fração foi escolhida, perante as demais, em razão de ter obtido valores 

mais altos de resistência à tração nos ensaios anteriores. A princípio, imaginava-se que o 

aumento da resistência seria o mais provável em razão do maior grau de alinhamento das 

fibras no interior do material promovido pelo aumento no campo magnético. Entretanto, 

quanto maior o campo magnético, maior a força de atração entre as fibras. Isto leva a uma 

maior possibilidade de ocorrer contatos ente as fibras e, conseqüentemente, levar a uma queda 

na resistência mecânica. As propriedades mecânicas sob tração obtidas com a variação da 

intensidade da corrente na bobina são apresentadas na tabela 15. 

 
Tabela 15: Propriedades mecânicas sob tração dos compósitos com 15% SSF e cura em campos magnéticos com 

diversas intensidades de corrente na bobina. 

Intensidade da corrente na bobina Resistência à tração Módulo de elasticidade 

(A) (MPa) (GPa) 

0,6 77,3 ± 3,0 1,707 ± 0,076 

1,0 70,6 ± 2,3 1,669 ± 0,048 

2,0 69,8 ± 4,4 1,637 ± 0,088 

3,0 77,6 ± 1,7 1,638 ± 0,036 
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No acompanhamento do processo de cura, com as diversas intensidades de corrente na 

bobina, foi possível verificar que à medida que se aumentava a intensidade da corrente na 

bobina os efeitos do campo magnético sobre a resina com as SSF se intensificaram, ao ponto 

de criar nos corpos de prova, com intensidade de corrente correspondente a 3 A, estruturas 

dendríticas similares àquelas reportadas por Jin et al. [109] em seus experimentos (ver figura 

21 pag. 67). O comportamento da resistência à tração para as diversas intensidades de 

corrente na bobina avaliadas é apresentado na figura 93. O resultado deste ensaio não pode ser 

considerado conclusivo porque foi prejudicado pela presença de vazios relativamente grandes. 

Estes defeitos não foram observados em ensaios anteriores com a fração de 15% SSF, 

tampouco são ligados ao uso de campos magnéticos. A hipótese mais provável é que sejam 

decorrentes do desgaste dos moldes que pode ter permitido a entrada de ar. Desta forma, este 

ensaio precisaria ser repetido para se poder admitir qualquer tipo de conclusão acerca da 

influência da variação do campo magnético no desempenho mecânico. 

    

 
Figura 93: Resistência à tração dos compósitos com 15% SSF e cura em campos magnéticos com diversas 

intensidades de corrente na bobina. 

 

5.2.1.4 Comparação entre os métodos de controle de cura 

Na figura 94 é apresentado um gráfico de resistência à tração para os métodos de cura 

com as quais os compósitos SSF foram submetidos. Há uma diferença significativa entre o 

desempenho na resistência mecânica dos compósitos SSF obtidos com o método de cura 

estática e os demais. Os desempenhos dos compósitos com os métodos de cura dinâmica e em 

campo magnético foram melhores e similares no comportamento. Em média, a cura em 

realizada em campo magnético foi em torno de 8% superior à cura dinâmica. Considerando 



140 Desenvolvimento de compósito de resina epóxi e fibras curtas de aço para fabricação rápida de 

moldes para injeção de termoplásticos 

 

que a resistência na interface deva ser a mesma para ambos os métodos de cura, o aumento de 

resistência à tração pode estar relacionado ao alinhamento longitudinalmente das fibras que 

proporcionou uma melhora na resistência do compósito nesta direção. Em ambos, a 

composição que apresentou maior resistência à tração foi a com 15% SSF. A utilização de 

frações superiores a este valor se mostrou desfavorável à medida que a possibilidade de existir 

defeitos aumenta em razão dos vazios e da maior proximidade entre as fibras. Desta forma, 

não é recomendada sua utilização em moldes com geometrias complexas com detalhes finos 

que dificultam o processo de vazamento. Entretanto, no caso de moldes com geometrias mais 

simples, as dificuldades no vazamento são minimizadas, podendo viabilizar o seu uso e, 

assim, mesmo com o decréscimo na resistência à tração, pode-se tirar vantagem da fração 

superior de SSF com objetivos relacionados à maior transferência de calor.  

 

 
Figura 94: Resistência à tração dos compósitos com SSF e os métodos de cura investigados. 

 

5.2.1.5 Comparação com materiais comerciais 

Dentre as frações investigadas, o compósito com 15% SSF se mostrou a composição 

com melhor desempenho mecânico sob tração com o processo de cura dinâmica. Seus valores 

de resistência à tração e módulo de elasticidade foram então comparados com os materiais 

comerciais RenCast e Neukadur que são apresentados na tabela 16.  
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Tabela 16: Propriedades mecânicas sob tração dos compósitos com 15% SSF, RenCast e Neukadur com cura 

dinâmica. 

Composições 
Resistência à tração Módulo de elasticidade 

(MPa) (GPa) 

15% SSF 71,4 ± 3,4 1,926 ± 0,063 

RenCast 63,2 ± 1,2 1,380 ± 0,056 

Neukadur 70,0 ± 7,1 1,861 ± 0,035 

 

Em termos de resistência à tração, o desempenho do compósito com 15% SSF foi 

superior ao RenCast que apresentou o valor de 63,2 MPa e comparável ao Neukadur que 

obteve o valor de 70,0 MPa (figura 95). Considerando que foi realizada apenas a mistura 

simples entre a resina RenLam e as SSF, sem a adição de agentes compatibilizantes ou 

preparação da superfície das fibras, o desempenho alcançado pode ser considerado 

satisfatório.  

 

 
Figura 95: Resistência à tração dos compósitos com 15% SSF, RenCast e Neukadur com cura dinâmica. 

 

Apesar do volume ocupado pelas SSF no compósito, e, desta forma, sendo muito 

inferior que as estimativas de quantidade de carga presente nos materiais comerciais (em 

torno 30 a 40%), o valor do módulo de elasticidade do compósito com 15% SSF foi 

comparável ao Neukadur que obteve o valor de 1,861 GPa e superior ao RenCast que 

apresentou o valor de 1,380 GPa (figura 96).  
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Figura 96: Módulo de elasticidade dos compósitos com 15% SSF, RenCast e Neukadur com cura dinâmica. 

5.2.2 Resistência ao impacto 

Os resultados do ensaio de resistência ao impacto dos compósitos SSF, com cura 

dinâmica, para corpos de prova com raios de entalhe de 0,25 e 1 mm são apresentados na 

tabela 17. 
 

Tabela 17: Resistência ao impacto dos compósitos SSF com diferentes raios de entalhe. 

 

 

 

Os resultados de resistência ao impacto para o raio de entalhe de 0,25 mm apresentam 

uma tendência de aumento à medida que se aumenta a fração de fibras (figura 97). Os valores 

de resistência ao impacto para os compósitos com 15 e 20% SSF foram de 2,73 e 3,35 kJ.m-2, 

representando aumentos de 2,3 e 2,8 vezes a resistência ao impacto da resina RenLam sem 

SSF, respectivamente.  

    

Composições 
Raio do entalhe 

(mm) 
Resistência ao impacto Charpy 

 (kJ.m-2) 

0% SSF 
0,25 1,18 ± 0,54 

1 2,15 ± 0,32 

10% SSF 
0,25 1,64 ± 0,16 

1 2,10 ± 0,24 

15% SSF 
0,25 2,73 ± 0,49 

1 2,95 ± 0,46 

20% SSF 
0,25 3,53 ± 0,54 

1 4,29 ± 0,60 
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Figura 97: Resistência ao impacto Charpy dos compósitos com SSF com raio de entalhe de 0,25 mm. 

 

Para o raio de entalhe de 1 mm mantém-se a mesma tendência de aumento da 

resistência ao impacto, mas não com mesma ordem de grandeza observada no entalhe de 0,25 

mm (figura 98). Neste caso, os valores de resistência ao impacto para os compósitos com 15 e 

20% SSF foram de 2,95 e 4,29 kJ.m-2, representando aumentos de 1,4 e 2 vezes a resistência 

ao impacto da resina RenLam sem SSF, respectivamente.  

 

 
Figura 98: Resistência ao impacto Charpy dos compósitos com SSF com raio de entalhe de 1 mm. 

 

Para avaliar o desempenho dos compósitos com SSF em relação aos materiais 

comerciais foram ensaiados corpos de prova fabricados em RenCast e Neukadur. A 

resistência ao impacto destes materiais em relação aos compósitos com 15 e 20% SSF são 

apresentados na tabela 18. 
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Tabela 18: Resistência ao impacto dos compósitos com 15 e 20% SSF, RenCast e Neukadur com diferentes raios 

de entalhe. 

Composições 
Raio do entalhe 

(mm) 
Resistência ao impacto Charpy 

 (kJ.m-2) 

15% SSF 
0,25 2,73 ± 0,49 

1 2,95 ± 0,46 

20% SSF 
0,25 3,53 ± 0,54 

1 4,29 ± 0,60 

RenCast 
0,25 1,37 ± 0,07 

1 2,89 ± 0,31 

Neukadur 
0,25 2,06 ± 0,38 

1 2,69 ± 0,33 

 

Para o entalhe de 0,25 mm, os valores de resistência ao impacto do RenCast e do 

Neukadur são de 1,37 e 2,06 kJ.m-2, sendo 50 e 25% abaixo da resistência do compósito com 

15% SSF, respectivamente. No caso de serem comparados ao compósito com 20% SSF, os 

valores de resistência ao impacto são 61 e 42% inferiores. 

 

 
Figura 99: Resistência ao impacto Charpy dos compósitos com 15 e 20% SSF, RenCast e Neukadur com raio de 

entalhe de 0,25 mm. 

 

Para o entalhe de 1 mm, os valores de resistência ao impacto do RenCast e do 

Neukadur são praticamente os mesmos do compósito com 15% SSF. Entretanto, se forem 

comparados ao compósito com 20% SSF, os valores de resistência ao impacto são em média 

35% inferiores.  
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Figura 100: Resistência ao impacto Charpy dos compósitos com 15 e 20% SSF, RenCast e Neukadur com raio 

de entalhe de 1 mm. 

 

Os resultados nos ensaios de resistência ao impacto permitem concluir que a adição de 

SSF acarretou no aumento da tenacidade do material, sobretudo no caso mais crítico que foi o 

com o raio de entalhe de 0,25 mm. Por um lado, isto representa uma vantagem dos 

compósitos com SSF perante os materiais comerciais RenCast e Neukadur, principalmente, 

quando a geometria do molde tiver um alto fator de concentração de tensão. Por outro lado, o 

aumento da tenacidade pode estar relacionado a uma fraca resistência ao cisalhamento 

interfacial entre a fibra e a resina. A razão para isto é a maior parcela de energia que deve ser 

consumida no descolamento entre a fibra e resina, fazendo com que neste processo a trinca 

ramifique-se [128, 131].  

Para avaliar o mecanismo de fratura dos diferentes materiais realizou-se um exame 

microscópico. De maneira geral, as superfícies de fratura dos corpos de prova mostram que as 

falhas se dão de forma frágil com a fratura ocorrendo de forma intergranular envolvendo o 

descolamento e arrancamento das partículas e/ou fibras à medida que a frente de propagação 

da trinca avança. 

Para o RenCast, na superfície de fratura com entalhe 0,25 mm (a) é possível observar 

um aspecto menos rugoso que na superfície de fratura com 1 mm (b) (figura 101). Isto é um 

indicativo da grande diferença na resistência ao impacto que este material apresentou para os 

diferentes tipos de entalhe. Além disso, mostra que o material apresenta uma maior 

sensibilidade a entalhes com alto fator de concentração de tensão. A menor variação na 

superfície de fatura é um indicativo de uma alta resistência ao cisalhamento interfacial entre a 

carga e a resina. Na Figura 102 é possível avaliar com maior detalhamento a superfície de 
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fratura do RenCast. Aparentemente, a superfície menos rugosa está relacionada às partículas 

presentes no material serem de tamanho bastante reduzido. Os espectros de EDX, realizado no 

RenCast identificaram a presença de alumínio e carbonato de cálcio, o primeiro na forma de 

partículas e plaquetas e o segundo, na forma de partículas (Anexo 7, figura 150).  

 

 
Figura 101: Superfícies de fratura do corpo de prova em RenCast com entalhes de (a) 0,25 mm e (b) 1 mm. 

 

 
Figura 102: Ampliação da superfície de fratura do corpo de prova em RenCast. 

 

Para as superfícies de fratura do Neukadur, apresentadas na figura 103, não se 

observaram diferenças significativas para os entalhes de 0,25 mm (a) e de 1 mm (b). Os 

resultados em termos de resistência ao impacto podem estar relacionados ao tamanho de 

partícula que apresenta-se maior e a superfície de fratura mais rugosa que o RenCast (figura 

104). Os espectros de EDX identificaram no Neukadur a presença partículas de alumínio e 

ferro, bem como, o carbonato de cálcio na forma de partículas e plaquetas (Anexo 7, figura 

151). 

 



Capítulo 5  Desenvolvimento e avaliação dos compósitos reforçados com fibras 

 

147 

 

 
Figura 103: Superfícies de fratura do corpo de prova em Neukadur com entalhes de (a) 0,25 mm e (b) 1 mm. 

 

 
Figura 104: Ampliação da superfície de fratura do corpo de prova em Neukadur. 

 

Para o compósito com 15% SSF, a superfície de fratura é bastante irregular mostrando 

que a trinca apresentou bastante dificuldade para sua propagação através da seção transversal 

do corpo de prova (figura 105). Nas figuras, não se nota diferença significativa entre as 

superfícies dos entalhes de 0,25 mm (a) e de 1 mm (b) que explica a pouca diferença no valor 

de resistência ao impacto apresentada nos dois casos.  

 

 
Figura 105: Superfícies de fratura do corpo de prova em compósito com 15% SSF com entalhes de (a) 0,25 mm 

e (b) 1 mm. 
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Na figura 106 é apresentada uma ampliação da superfície de fratura do compósito com 

15% SSF. Na maior parte da superfície de fratura as fibras são simplesmente arrancadas (a) o 

que corrobora com a hipótese de que o aumento da tenacidade pode estar relacionado a uma 

resistência ao cisalhamento interfacial não muito forte entre a fibra e a resina. Contudo, não é 

incomum a presença de algumas fibras rompidas por tração na sua seção transversal (b), 

entretanto, isto se deve muito mais pela forma irregular das SSF que favorece a ancoragem 

mecânica.  

 

 
Figura 106: Ampliação da superfície de fratura do compósito com 15% SSF: (a) descolamento de fibra e (b) 

rompimento da fibra.  

 

5.2.3 Avaliação da resistência e do comportamento dinâmico-mecânico sob flexão 

O comportamento à flexão é importante na moldagem por injeção durante o 

preenchimento da cavidade em moldes que apresentam pinos e ressaltos na sua geometria. A 

tabela 19 apresenta os valores de resistência à flexão e de módulo de elasticidade obtidos para 

os compósitos com SSF. 

 
Tabela 19: Resistência à flexão e módulo de elasticidade dos compósitos SSF com cura dinâmica. 

Composições 
Resistência à flexão Módulo de elasticidade 

(MPa) (GPa) 

0% SSF n.p. 2,147 ± 0,304 

10% SSF 77,4 ± 1,8 3,828 ± 0,218 

15% SSF 84,2 ± 3,0 4,658 ± 0,307 

20% SSF 64,7 ± 3,3 4,249 ± 0,260 

n.p. - Ruptura não verificada até o limite de carga da máquina. 
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Na figura 107 é possível verificar que o comportamento sob flexão para os compósitos 

com SSF foi similar ao ocorrido sob tração. O compósito com 10 % SSF obteve um valor de 

resistência à flexão de 77,4 MPa e para o compósito com 15% SSF a resistência aumenta para 

84,2 MPa. A partir desta fração observa-se um decréscimo no valor da resistência à flexão em 

razão dos mesmos problemas relacionados com a resistência à tração. 

 
Figura 107: Resistência à flexão dos compósitos com SSF. 

 

Em relação ao módulo de elasticidade (figura 108), observa-se que os valores para os 

compósitos com 10 e 15% SSF são, respectivamente, de 3,828 e 4,658 GPa. Estes valores 

representam aumentos de 1,8 e 2,2 vezes. Ao contrário que aconteceu para o comportamento 

sob tração, para o compósito com 20% SSF, houve uma queda significativa no valor do 

módulo de elasticidade para 4,249 MPa. 

 

 
Figura 108: Módulo de elasticidade à flexão dos compósitos com SSF. 
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Assim como para a resistência à tração, o valor de resistência à flexão do compósito 

com 15% SSF foi comparada com os valores de resistência dos materiais comerciais RenCast 

e Neukadur (tabela 20). 

 
Tabela 20: Propriedades mecânicas sob flexão dos compósitos com 15% SSF, RenCast e Neukadur. 

Condições 
Resistência à flexão Módulo à flexão 

(MPa) (GPa) 

15% SSF 84,2 ± 3,0 4,658 ± 0,307 

RenCast 69,1 ± 3,3 4,474 ± 0,159 

Neukadur 87,3 ± 4,7 6,148 ± 0,240 

 

O valor de resistência à flexão do RenCast foi de 69,1 MPa e, para o Neukadur o valor 

da resistência à flexão foi de 87,3 MPa (figura 109). Assim, a resistência do compósito com 

15% SSF situa-se entre os valores obtidos pelos materiais comerciais, sendo 22% maior que o 

RenCast e apenas 4% menor que o Neukadur. 

 

 
Figura 109: Resistência à flexão dos compósitos com 15% SSF, RenCast e Neukadur. 

 

Para o módulo de elasticidade à flexão os materiais comerciais RenCast e Neukadur 

obtiveram valores de 4,474 e 6,148 GPa, respectivamente. Em relação a esta propriedade, o 

desempenho do compósito com 15% SSF mostrou um comportamento 4% superior ao 

RenCast e 24% inferior ao Neukadur. Esta diferença significativa se deve, provavelmente, ao 

fato da flexão se tratar de uma solicitação mecânica com esforços de tração e compressão 

combinados que em razão da maior fração de carga, pode justificar a maior rigidez do 

Neukadur. 
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Figura 110: Módulo de elasticidade à flexão dos compósitos com 15% SSF, RenCast e Neukadur. 

 

Os ensaios para avaliação do comportamento dinâmico-mecânico foram realizados 

para medir a resistência em função da temperatura. No gráfico da figura 111 é possível 

verificar que o aumento da fração de SSF promove o aumento do valor do módulo de 

armazenamento (ܧ’) para 4,314 e 6,790 GPa nos compósitos com 10 e 15% SSF. Isto 

representa um aumento de 2,3 e 3,7 vezes em relação à resina RenLam sem SSF que 

apresentou o valor de 1,838 GPa. Para o compósito com 20% SSF ܧ’ apresenta uma queda 

para 4,860 GPa, sendo 40% inferior ao módulo do compósito com 15% SSF. A tangente de 

perda (ߜ ݊ܽݐ) permite avaliar a dissipação de energia no material e perda de rigidez. Um valor 

menor de ߜ ݊ܽݐ representa uma maior rigidez [132]. A resina RenLam sem SSF apresentou 

um valor de ߜ ݊ܽݐ de 0,32. Para os compósitos com 10 e 15% SSF, os valores de ߜ ݊ܽݐ 

diminuem de 0,28 para 0,24, respectivamente, refletindo um aumento na rigidez. Para o 

compósito com 20% SSF o valor de ߜ ݊ܽݐ aumenta para 0,28, indicando uma redução na 

rigidez, entretanto este comportamento pode estar relacionado à ocorrência de poros nos 

corpos de prova. Na figura, é possível observar o deslocamento da ߜ ݊ܽݐ que possivelmente 

indica que existe uma interação entre a resina RenLam e as SSF. Isto pode também estar 

relacionado à quantidade maior de SSF que por ter uma boa condutividade térmica, facilita o 

aumento da densidade de ligações cruzadas de partes da resina ainda não estavam totalmente 

curadas. A partir das curvas de ߜ ݊ܽݐ foram determinados os valores da Tg para as referidas 

composições (tabela 21). Também é possível verificar que o aumento da fração de SSF 

promoveu um aumento da Tg. Os compósitos com 15 e 20% SSF apresentaram Tg de 192,8 e 

201,1 ºC, sendo que estes valores representam aumentos de 15 e 24ºC, respectivamente.   
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Figura 111: Comportamento dinâmico-mecânico à flexão com variação da temperatura dos compósitos com 

SSF. 

 
Tabela 21: Valores da Tg dos compósitos com SSF. 

Composições 
Tg 

(ºC) 

0% SSF 177,1 

10% SSF 190,6 

15% SSF 192,8 

20% SSF 201,1 

 

Na figura 112 são apresentadas as curvas do comportamento dinâmico-mecânico com 

a variação da temperatura para os materiais comerciais. Os valores do módulo de 

armazenamento foram de 4,665 e 7,230 GPa, para o RenCast e o Neukadur, respectivamente. 

Apesar do compósito com 15% SSF apresentar um valor do ܧ’ inferior ao do Neukadur, a 

partir de 100ºC os valores se equiparam e o compósito SSF se mantém com valor superior 

para além desta temperatura. Em relação ao Neukadur e RenCast, que obtiveram valores de 

141,7 e 155,7ºC para a Tg (tabela 22), o compósito com 15% SSF apresentou uma Tg superior 

em 36 e 24%, respectivamente. Como as solicitações que serão impostas aos moldes são de 

natureza termomecânica, o valor mais alto da Tg pode representar uma maior vida útil na 

moldagem de termoplásticos de maior temperatura de processamento para o compósito com 

15% SSF. 
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Figura 112: Comportamento dinâmico-mecânico à flexão com variação da temperatura dos compósitos com 15% 

SSF, RenCast e Neukadur. 

 
Tabela 22: Valores da Tg dos compósitos com 15% SSF, RenCast e Neukadur. 

Composições 
Tg 

(ºC) 

15% SSF 192,8 

Neukadur 141,7 

RenCast 155,7 

 

5.2.4 Medidas de condutividade térmica 

Os valores de condutividade térmica obtidos nos compósitos com SSF são 

apresentados na tabela 23.  

 
Tabela 23: Valores de condutividade térmica dos compósitos com SSF. 

Composições 
Condutividade térmica 

(W.m-1.K-1) 

0% SSF 0,198 ± 0,006 

10% SSF 0,353 ± 0,011 

15% SSF 0,392 ± 0,012 

20% SSF 0,453 ± 0,014 
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Na figura 113 é possível visualizar a existência de uma tendência linear crescente da 

condutividade térmica com o aumento da fração de SSF. Os compósitos com 15 e 20% SSF 

apresentaram condutividades térmicas com valores de 0,392 e 0,453 W.m-1.K-1 que são em 2, 

e 2,3 vezes a condutividade da resina RenLam sem SSF. Comparando estes valores com os 

obtidos em compósitos com partículas de ferro [65], os compósitos com SSF apresentam o 

dobro da condutividade para frações em volume equivalentes. Isto confirma a hipótese que há 

influência da forma da carga e da interconectividade entre as mesmas no comportamento da 

condutividade térmica do compósito discutida na seção 2.4. 

 

 
Figura 113: Valores de condutividade térmica dos compósitos com SSF. 

 

Os valores da condutividade térmica também foram determinados para os compósitos 

comerciais, sendo apresentados na tabela 24.  

 
Tabela 24: Valores de condutividade térmica para os compósitos com 15% SSF, RenCast e Neukadur. 

Composições 
Condutividade térmica 

(W.m-1.K-1) 

15% SSF 0,392 ± 0,012 

RenCast 0,361 ± 0,011 

Neukadur 0,494 ± 0,015 

 

Na figura 114 é possível verificar que o compósito com 15% SSF apresenta uma 

condutividade térmica que se situa entre os compósitos comerciais. O RenCast apresentou um 

valor de condutividade de 0,361 W.m-1.K-1, enquanto o Neukadur obteve 0,494 W.m-1.K-1. 

Desta forma, o compósito com 15% SSF apresentou um valor 9% superior ao primeiro e 21% 
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inferior ao segundo. Considerando que o RenCast apresenta uma fração em volume em torno 

de 30% e o Neukadur, certamente, uma fração superior a 30%, os compósitos com SSF 

apresentaram um bom desempenho em termos de condutividade térmica. 

 
Figura 114: Valores de condutividade térmica para os compósitos com 15% SSF, RenCast e Neukadur. 

 

A influência do campo magnético na condutividade térmica foi investigada no 

compósito com 15% SSF em campos gerados em 1, 2 e 3 A. Os valores destas amostras são 

apresentados na tabela 25. 

 
Tabela 25: Valores de condutividade térmica dos compósitos com 15% SSF e cura em campos magnéticos (na 

direção de medição) com diversas intensidades de corrente na bobina. 

Intensidade da corrente na bobina Condutividade térmica 

(A) (W.m-1.K-1) 

1 0,656 ± 0,020 

2 0,672 ± 0,020 

3 0,687 ± 0,021 

 

O aumento na condutividade apresenta uma tendência linear positiva com a 

intensidade do campo magnético. Em estudos iniciais deste trabalho, que empregaram o uso 

de campos magnéticos em compósitos com partículas de ferro, o aumento médio foi de 48% 

[114]. Os valores referentes às amostras com 15% SSF foram em média de 0,672 W.m-1.K-1, 

sendo 71% superiores ao compósito contendo a mesma fração em volume com cura dinâmica 

e 36% superior ao Neukadur. A organização das fibras no compósito numa direção 

preferencial e a formação de caminhos que facilitam o fluxo de calor são os principais fatores 

que levaram a este aumento corroborando, novamente, com a hipótese que a influência da 
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forma da carga e da interconectividade entre as mesmas melhoram a condutividade térmica do 

compósito.  

 
Figura 115: Condutividade térmica dos compósitos com 15% SSF e cura em campos magnéticos com diversas 

intensidades de corrente na bobina. 

5.2.5 Avaliação da variação dimensional 

Os resultados da variação dimensional para os diversos materiais investigados neste 

trabalho são apresentados no Anexo 8. De maneira geral, os resultados tiveram uma grande 

variação nas medidas para a cura, bem como, na pós-cura. Algumas medidas se mostraram 

superiores aos valores normalmente esperados para estes materiais. A possível causa para 

estas variações se deve ao procedimento adotado para realizar as medições na MMC, 

combinado com as variações na superfície do protótipo fabricado por estereolitografia pelo 

efeito escada [25, 56, 62]. O procedimento foi falho na escolha do plano de referência que 

determina o sistema de medição do eixo Z. As cotas nos eixos X e Y são dependentes ao 

plano de referência e, como existe a variação na cota Z, as imperfeições na superfície do 

modelo levam a um erro de medição. Um exemplo claro disto é referente à cota E onde os 

valores de contração na cura variaram de 1 a 14% o que evidentemente corresponde a um erro 

de medição. Outras cotas que também apresentaram problemas foram: C, J e N. Em razão 

destes problemas de medição que não puderam ser corrigidos e/ou refeitos em tempo útil, esta 

avaliação não pode ser considerada conclusiva, destinado-se a fins qualitativos.  

Apenas as cotas A e B que representam a base no corpo de prova, são as cotas que 

representam de maneira mais confiável os valores de contração. Em relação à cura (figura 

116a), observa-se que a resina RenLam tem uma contração de 0,58%. A incorporação de SSF 

diminuiu o percentual de contração. Para o compósito com 15% SSF o valor foi de 0,23% e 

para o compósito com 20% SSF o valor ficou próximo de zero. Em relação à pós-cura (figura 
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116b), os materiais apresentam uma variação negativa, ou seja, expandiram-se em relação à 

cota de cura. Nos compósitos SSF, esta expansão se manteve estável em 0,24% e a variação 

na fração de SSF não acarretou na variação da contração.  

 

 
Figura 116: Variação dimensional nas cotas A e B dos compósitos SSF: (a) cura e (b) pós-cura. 

 

Na figura 117 são apresentados os gráficos referentes à contração em função da 

distância nominal a ser medida. Apesar da grande dispersão dos pontos, pode-se admitir que 

para a cura (a) a maior parte dos pontos situa-se acima da linha de variação dimensional zero 

e para a pós-cura (b) situa-se abaixo. Isto ratifica as conclusões para as cotas A e B. Além 

disso, pode-se verificar que quanto maior à distância a ser medida, menores são as dispersões 

nas medidas, ou seja, o erro de medição causado pelo efeito escada é atenuado.  

 

 
Figura 117: Variação dimensional em função da distância nominal: (a) cura e (b) pós-cura. 
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Conforme pode ser observado na figura 118, os materiais comerciais apresentaram 

praticamente a mesma tendência para a variação dimensional verificada nos compósitos com 

SSF. Para a cura (a) os valores do RenCast e do Neukadur foram em torno de 0,05%, 

inferiores ao compósito com 15% SSF. O valor de quase três vezes menor se deve, em grande 

parte, à maior fração de carga presente nos materiais comerciais. Em relação à contração de 

pós-cura (b), o compósito com 15% SSF apresentou um valor de expansão situado entre o 

Neukadur e RenCast que obtiveram -0,28 e -0,13%, respectivamente.  

 

 
Figura 118: Variação dimensional nas cotas A e B dos compósitos 15 e 20% SSF, RenCast e Neukadur: 

(a) cura e (b) pós-cura. 

 

5.2.6 Coeficiente de atrito 

Na tabela 26 são apresentados os valores de rugosidade média das amostras 

submetidas ao ensaio para determinação do coeficiente de atrito estático. Para cada condição, 

além dos corpos de prova obtidos diretamente dos moldes de silicone, avaliou-se um grupo 

onde realizou-se acabamento até a lixa de grana P4000.   
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Tabela 26: Valores de rugosidade média dos compósitos com SSF com e sem acabamento. 

Composições Acabamento 
Rugosidade Ra 

 (µm) 

0% SSF 
Não 1,11 ± 0,13 

Sim  0,07 ± 0,03 

10% SSF 
Não  1,52 ± 0,13 

Sim 0,36 ± 0,11 

15% SSF 
Não 1,29 ± 0,17 

Sim 0,75 ± 0,16 

20% SSF 
Não 1,15 ± 0,30 

Sim 0,75 ± 0,19 

 

Através da figura 119 é possível verificar que para os compósitos sem acabamento o 

aumento na fração de fibras acarretou na diminuição na rugosidade média de 1,52 até 

1,15 µm, respectivos aos compósitos com 10 e 20% SSF. No caso das amostras que tiveram 

acabamento, o efeito do aumento na fração de fibras foi contrário, subindo de 0,36 µm, para o 

compósito com 10% SSF, até 0,75 µm para compósito com 20% SSF. 

 

 
Figura 119: Rugosidade média dos compósitos com SSF com e sem acabamento. 

 

A razão para estes efeitos contrários pode ser elucidada através da observação da 

figura 120. Nos compósitos não acabados (a) as fibras estão totalmente imersas na resina. 

Durante a cura, ocorre a contração da resina e, como as fibras não contraem, introduzem 

distorções na superfície do compósito. À medida que se aumenta a fração de fibras, as 

distorções na superfície tornam-se menos perceptíveis. Já para o caso dos compósitos que 

formam acabados (b), a camada que recobre as fibras é removida no lixamento. Em 
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conseqüência deste processo, algumas fibras são arrancadas da superfície do compósito 

deixando nos locais, as respectivas depressões. O aumento da rugosidade média se deve à 

remoção das fibras e quanto maior a fração de fibras, maior a tendência de remoção. 

 

 
Figura 120: Micrografias do compósito 15% SSF nos estados: (a) sem e (b) com acabamento. 

 

Para exemplificar o efeito de lixamento no compósito 20% SSF, uma micrografia foi 

trabalhada em um software de tratamento de imagens e o aspecto geral da superfície foi 

reconstruído a partir da diferença de tons (figura 121). É possível verificar que uma grande 

parcela das fibras presentes na superfície é arrancada durante processo de acabamento.  

 

 
Figura 121: Reconstrução da superfície do compósito 20% SSF após acabamento. 

 

Os valores de rugosidade média da amostras também foram medidos para os 

compósitos comerciais RenCast e Neukadur, sendo apresentados na tabela 27. 
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Tabela 27: Valores de rugosidade média dos compósitos com 15% SSF, RenCast e Neukadur com e sem 

acabamento. 

 

 

Em comparação com o compósito com 15% SSF, os materiais comerciais RenCast e, 

Neukadur no estado não acabado, apresentam praticamente a mesma rugosidade média, com 

valores de 1,50 e 1,20 µm, respectivamente (figura 122). Entretanto, com o acabamento, a 

rugosidade média do compósito com 15% SSF fica muito acima dos valores dos materiais 

comerciais que têm 0,18 e 0,36 µm, respectivamente. 

 

 
Figura 122: Rugosidade média dos compósitos com 15% SSF, RenCast e Neukadur com e sem acabamento. 

 

A razão para esta diferença se deve ao tamanho das partículas utilizadas nos 

compósitos comerciais. Assim como nos compósitos com SSF, as partículas metálicas são 

arrancadas durante o acabamento, entretanto, por apresentarem uma distribuição 

granulométrica inferior as SSF, o efeito na rugosidade média é menor (figura 123). Além 

disso, ambos os materiais apresentam carga de carbonato de cálcio que tende a se desgastar ao 

invés de ser arrancado da superfície. 

 

Composições Acabamento 
Rugosidade Ra 

 (µm) 

15% SSF 
Não 1,29 ± 0,17 

Sim 0,75 ± 0,16 

RenCast 
Não 1,50 ± 0,09 

Sim  0,18 ± 0,09 

Neukadur 
Não 1,20 ± 0,15 

Sim 0,36 ± 0,07 
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Figura 123: Micrografias dos compósitos comerciais (a) RenCast e (b) Neukadur após acabamento. 

5.2.6.1 Efeito da rugosidade 

A figura 124 apresenta o resultado do coeficiente de atrito medido nos compósitos 

com SSF. Para a resina sem carga, a diminuição da rugosidade através do acabamento leva ao 

aumento do coeficiente de atrito estático de 0,33 para 0,39, possivelmente devido afinidade 

entre as superfícies do contra-corpo e da peça moldantes. Nos compósitos com SSF sem 

acabamento, o aumento da fração de fibras acarretou na diminuição do coeficiente de atrito 

estático de 0,40 para 0,32, do compósito com 10% SSF para o com 15% SSF. Apesar da 

remoção das fibras, os compósitos SSF que tiveram acabamento superficial apresentaram 

coeficientes de atrito menores que os não acabados, diminuindo de 0,33 para 0,30 para as 

mesmas frações supracitadas. Isto pode ser explicado pelo aspecto menos rugoso e a 

exposição das fibras, diminuindo a tendência de afinidade química. Em ambas, observa-se a 

tendência de estabilização do coeficiente após 15% SSF.  

 

 
Figura 124: Coeficiente de atrito estático para os compósitos com SSF nos estados: sem e com acabamento 

(pressão de 350 kPa). 
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A diferença no coeficiente de atrito estático nas duas situações de acabamento para o 

compósito com 15% SSF foi menor que o apresentado para os materiais comerciais. O 

RenCast e o Neukadur obtiveram valores de coeficiente de atrito estático de 0,31 e 0,34 sem 

acabamento e de 0,23 e 0,26 com acabamento. Isto se deve aos menores valores de rugosidade 

que estes materiais tiveram após o acabamento. 

 
Figura 125: Coeficiente de atrito estático dos compósitos com 15% SSF, RenCast e Neukadur: sem e com 

acabamento (pressão de 350 kPa). 

 

5.2.6.2 Efeito da pressão de contato 

O efeito da pressão de contato no coeficiente de atrito estático em corpos de prova sem 

acabamento é apresentado na figura 126. Com pressões de contato maiores nota-se um maior 

coeficiente de atrito estático. Estes valores são coerentes, uma vez que neste caso existe uma 

maior replicação das características superficiais do corpo de prova no contra-corpo. Em 

ambos os casos, o aumento da fração de carga promove uma diminuição do coeficiente de 

atrito. No caso da pressão de 350 kPa, a redução foi de 0,33 para 0,30 e para a pressão de 550 

kPa, a redução foi de 0,35 para 0,33 respectivos aos compósitos com 10 e 20% SSF. 
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Figura 126: Coeficiente de atrito estático para os compósitos com SSF para as pressões de 350 e 550 kPa. 

 

No caso dos materiais comerciais, a relação entre as pressões de contato se manteve 

num mesmo patamar de diferença. Para a pressão de 350 kPa, os valores do coeficiente de 

atrito estático foram de 0,23 e 0,26 e para a pressão de 550 kPa, os valores do coeficiente de 

atrito estático foram de 0,26 e 0,30, respectivos ao RenCast e Neukadur. 

 
Figura 127: Coeficiente de atrito estático dos compósitos com 15% SSF, RenCast e Neukadur para as 

pressões de 350 e 550 kPa. 

5.2.6.3 Efeito da velocidade 

Considerando o efeito da velocidade para os compósitos com 15% SSF e 20% SSF, 

observou-se a existência de uma tendência para que o coeficiente de atrito estático aumente à 

medida que a taxa de deslocamento entre o corpo de prova e contra-corpo é aumentada (figura 

128). No caso do compósito com 15% SSF, o coeficiente de atrito aumenta de 0,27 até 0,40. 

Já para o compósito com 20% SSF os valores foram menores e variaram de 0,14 até 0,22. 
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Este efeito pode ser resultado de uma característica do processo de atrito que é associado à 

deformação das asperezas na superfície de contato (rugosidade) dos materiais que são 

viscoelásticos por natureza. Em razão do aumento da taxa de deformação o material se torna 

mais rígido, aumentando a força de atrito e, conseqüentemente, o coeficiente de atrito. A 

velocidade de extração em máquinas injetoras pode variar de 10 a 550 mm.s-1 fazendo com 

que a caracterização do coeficiente de atrito estático nesta faixa de trabalho também deva ser 

considerada. 

    

 

 
Figura 128: Coeficiente de atrito estático nos compósitos com 15e 20% SSF para diferentes velocidades de 

deslocamento (pressão de 350 kPa). 
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Capítulo 6  Estudo de caso 

6.1 Considerações iniciais 

O presente estudo de caso teve como objetivo avaliar um inserto fabricado em 

compósito com SSF na moldagem por injeção de peças de plástico. Dentre as frações 

volumétricas estudadas, foi selecionado o compósito fabricado com 15% SSF que nos 

diversos ensaios realizados mostrou-se o mais viável para utilização em moldes híbridos. O 

inserto com 15% SSF foi comparado a um material comercial. Neste sentido, a escolha do 

Neukadur foi motivada por seu melhor desempenho nos testes preliminares ao estudo de caso 

frente ao RenCast. A moldagem das peças foi realizada numa injetora Engel 200/45, de 

450 kN de força de fechamento. 

6.2 Procedimento experimental 

6.2.1 Geometria da peça e molde de injeção 

A geometria selecionada para este estudo corresponde a uma peça tubular curta com 

espessura de 2 mm, diâmetro externo de 60 mm e comprimento de 60 mm (figura 129) que 

apresenta um volume de 24,7 cm3. A geometria foi idealizada para estudos de desgaste e 

medição da força de extração em peças injetadas em moldes híbridos [133], desta forma, 

considerada adequada aos propósitos deste trabalho.   

 
Figura 129: Peça moldada e sistema de alimentação (canais de alimentação e pontos de injeção). 

 

O molde, constituído de quatro pontos de injeção ou entrada de material na cavidade 

tubular, tem como sua principal vantagem o fato de permitir o uso de insertos 

intercambiáveis, facilitando a montagem e desmontagem sem a necessidade de retirada de 

todo o molde da máquina injetora (figura 130).  
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Figura 130: Conjuntos móvel e fixo do molde de injeção. 

 

No trabalho experimental foram utilizados os seguintes conjuntos diferentes de 

elementos intercambiáveis: 

� Macho e cavidade em aço originais do molde (utilizados apenas para produzir o 

primeiro lote de 200 peças para registro de dados de temperatura e ajustes no ciclo de 

injeção); 

� Macho em resina Neukadur e cavidade em aço; 

� Macho em compósito com 15% SSF e cavidade em aço. 

 

6.2.2 Método de avaliação do desempenho 

Os critérios utilizados para avaliar o desempenho dos insertos foi a durabilidade e o 

desgaste. Tendo em conta a aplicação deste processo de fabricação rápida (moldes para 

pequenas séries), foi estipulada a moldagem de 1000 peças, com a produção seqüencial de 

lotes de 200 peças, ao fim de cada qual se efetuou a avaliação do desgaste por medição de 

rugosidade média e inspeção visual. Na avaliação da durabilidade dos insertos em resina, foi 

utilizado um equipamento de contagem de ciclos, procedendo-se à moldagem das peças até 

completar os lotes. O desgaste nos insertos foi avaliado por análises microscópicas e medidas 

de rugosidade média em quatro zonas correspondentes aos pontos de injeção da peça. A 

rugosidade média foi medida com o equipamento nos mesmos procedimentos descritos na 

seção 3.5.4. O desgaste do inserto foi avaliado através de análise microscópica que empregou 

uma lupa estereoscópica Olympus BH (Japão), com ampliação de 1,5×, na obtenção das 

imagens. A figura 131 identifica as zonas e localiza as regiões do inserto onde foram 
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realizadas as análises microscópicas (a) e as medições de rugosidade média (b) para cada lote 

de 200 peças moldadas. 

 
Figura 131: Identificação das zonas e localização das regiões onde foram realizadas a análises microscópicas (a) 

e a medição da rugosidade média (b). 

6.2.3 Fabricação dos insertos em compósitos reforçados 

Os insertos em compósitos reforçados foram produzidos por vazamento a partir do 

respectivo bloco em aço P20 (CLC 1.2312) do molde instrumentado que foi utilizado como 

modelo. Com isto, além de obter a forma básica do inserto, foi possível copiar fielmente os 

canais de alimentação e os pontos de injeção. O procedimento utilizado para a obtenção do 

molde em silicone foi idêntico ao descrito na seção 3.3.2 utilizando a alternativa de 

construção tipo peça e com cura dinâmica. Entretanto, como se trata de uma peça que 

necessita ser montada com precisão, foi previsto um sobre material de 3 mm na aba para 

permitir a sua ajustagem ao molde. Na figura 132 são apresentados esquematicamente os 

aspectos construtivos do molde em silicone que deu origem aos insertos em resina. 

 
Figura 132: Esquema de obtenção dos insertos em resina. 
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A figura 133 mostra os insertos fabricados na resina Neukadur e em compósito com 

15% SSF já instalados no molde e prontos para a moldagem das peças na injetora. 

 

 
Figura 133: Insertos na resina Neukadur (a) e em compósito com 15% SSF (b) montados na injetora. 

 

6.2.4 Sensoriamento dos insertos 

Os insertos foram instrumentados conforme ilustrado na figura 134. No macho foi 

instalado um termopar tipo K, localizado a meia espessura (T1). Na cavidade foi instalado um 

termopar Hotset - TEF 15 (Alemanha) que foi posicionado sobre um dos pontos de injeção 

(T2). Suas principais características são apresentadas no Anexo 9. Os dados de temperatura 

foram obtidos mediante o uso de um leitor de termopares USB TC-08 Picotech (Reino 

Unido). 

 
Figura 134: Posicionamento dos sensores: no macho (a) e na cavidade (b).  
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6.2.5 Termoplástico usado na moldagem 

Em estudos de injeção realizados com a mesma geometria na Universidade do Minho, 

o uso de polipropileno (PP) não produziu desgaste significativo nos insertos fabricados no 

material comercial Neukadur [133]. A razão para isto se deve à fácil moldabilidade, baixa 

temperatura de processamento e não interação do PP com a resina epóxi do molde. Como 

neste caso o trabalho se destina a comparar o desempenho dos materiais na moldagem, se 

fosse utilizado o PP o teste iria se estender por muitos ciclos até que uma falha viesse a 

ocorrer. Desta maneira, para o estudo do desgaste e da durabilidade dos insertos foi 

selecionada uma blenda PC/ABS, com designação comercial Cycoloy, grau C2800, do 

fabricante GE Plastics (Holanda). Este termoplástico apresenta um nível maior de severidade, 

pois comparado ao PP, tem uma temperatura de processamento e resistência mecânica 

superior e possui o parâmetro de solubilidade de Hildebrand mais próximo do epóxi (tabela 

28). Seu uso é conveniente pelo fato de ser um material freqüentemente empregado na 

fabricação de gabinetes de eletro-eletrônicos que é um dos setores industriais que cada vez 

mais tem se utilizado dos processos de fabricação rápida. As propriedades mais relevantes do 

Cycoloy C2800 para o processamento estão listadas no Anexo 11. 
 

Tabela 28: Parâmetros de solubilidade dos polímeros estudados [134, 135] 

Termoplástico 
Parâmetro de solubilidade 

(MPa-2) 

PP 16,5 - 18,8 

Blenda PC/ABS 19,5 - 20,0 

Epóxi 22,3 

 

6.2.6 Definição das condições de processamento 

As simulações computacionais foram realizadas no software Moldflow MPI 6.1 

(EUA). Como se trata de uma geometria simples optou-se por criá-la diretamente no 

Moldflow a partir de uma superfície à meia espessura. Logo, para esta superfície, adotou-se 

uma malha do tipo plano médio (midplane), considerando uma espessura média de 2 mm. A 

malha foi gerada com 3456 elementos, com razão de aspecto igual a dois e comprimento de 

aresta abaixo de 2,5 mm. Os sistemas de alimentação e os canais de resfriamento foram 

modelados de modo a se aproximar das formas e dimensões presentes nos insertos. Na figura 

135 está representado o modelo final utilizado nas simulações contendo todos os elementos 

necessários nas simulações.  
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Figura 135: Modelagem completa da peça, dos canais de alimentação, dos pontos de injeção e canais de 

resfriamento no Moldflow. 

 

As simulações foram iniciadas com a configuração dos insertos em aço P20. As 

temperaturas adotadas para o material fundido e no sistema de resfriamento são apresentadas 

na tabela 29. 

 
Tabela 29: Valores adotados nas simulações das condições de processamento. 

Características Unidade Valor 

Temperatura do fundido ºC 240 

Temperatura da água na entrada dos canais de resfriamento ºC 30 

Temperatura de molde ºC 50 

Temperatura de extração ºC 90 

 

De acordo com os resultados obtidos nas simulações no Moldflow (figura 136), o 

tempo de injeção da peça ficou em 0,9 s, representando uma vazão de injeção média de 

28,3 cm3.s-1. 



Capítulo 6  Estudo de caso 

 

173 

 

 
Figura 136: Resultado do tempo de injeção no software Moldflow. 

 

O perfil de pressão no ponto de injeção é apresentado na figura 137. Nestas 

simulações adotou-se o valor de 80% da pressão máxima alcançada na pressurização para o 

recalque. O tempo desde a injeção até o resfriamento foi de 13,3 s.  

 
Figura 137: Variação da pressão na entrada do canal da bucha de injeção no ciclo de injeção. 

 

O tempo de recalque para o inserto em P20 foi determinado através da figura 138 que 

apresenta o tempo para atingir a temperatura de não-fluxo. Considerando que os canais 

impossibilitam a passagem de material após atingir a referida temperatura, o instante de 8,5 s 

foi adotado como tempo de recalque. 
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Figura 138: Resultado do tempo para atingir a temperatura de no-flow no software Moldflow. 

 

O preenchimento da peça ocorre por quatro pontos de injeção que promovem a divisão 

do fluxo do canal de injeção. As frentes de fluxo, na cavidade, se encontram praticamente 

quando a peça está na metade de seu preenchimento. Observando a figura 139 é possível 

admitir que a união na junção seja forte, uma vez que a temperatura ao final do preenchimento 

tende a ser maior em razão da dissipação viscosa na passagem pelos pontos de injeção e, 

combinada com a pressão existente, oferece uma condição favorável para a boa soldagem 

(vide figura 140) [16]. 

 

 
Figura 139: Resultado da temperatura na frente de fluxo no software Moldflow. 
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Figura 140: Resultado da pressão no instante da comutação no software Moldflow. 

Para as simulações dos moldes em resina, o material da malha no interior foi alterado 

para as características dos materiais. A cavidade em aço ajuda muito a reduzir o ciclo de 

injeção de forma que o tempo seja menor em comparação a uma suposta configuração 

completamente em resina. Como, nesta situação, parte da área de contato nos canais de 

injeção fica com a resina o tempo de não-fluxo no canal aumentou conforme era esperado. 

Neste sentido, para manter o recalque até a solidificação do ponto de injeção, estendeu-se o 

tempo de recalque para 10 s. Em razão da menor taxa de transferência de calor no núcleo, o 

tempo do ciclo também aumentou. Nas simulações, para que o mesmo critério fosse 

alcançado, para a extração do moldado na configuração em aço, seria necessário um período 

em torno de 135 s. Entretanto, no caso das moldagens em resina, optou-se por limitar o valor 

para 40 s visando produzir um ciclo mais curto e submeter os insertos a uma condição de 

injeção mais severa. A tabela 30 apresenta os valores adotados na programação da máquina 

injetora. 
Tabela 30: Ajustes na máquina para a injeção das diferentes configurações de insertos. 

Características Unidade P20 Neukadur 15% SSF

Temperatura no bico ºC 240 240 240 

Temperatura da água na entrada do canais de resfriamento ºC 30 30 30 

Temperatura do molde ºC 50 50 50 

Pressão de injeção (hidráulica) MPa 7 7 7 

Pressão de recalque (hidráulica) MPa 5,6 5,6 5,6 

Tempo de injeção s 0,9 0,9 0,9 

Tempo de recalque s 8,5 10 10 

Tempo da injeção ao resfriamento s 13 40 40 
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6.3 Temperaturas dos insertos durante a moldagem das peças 

Na figura 141 são apresentadas as curvas de quatro ciclos consecutivos de moldagem 

monitorados pelos termopares, à meia espessura, nos insertos em Neukadur e em 15% SSF. 

Com base nas curvas, é possível determinar os tempos médios de ciclo que foram de 43,1 e 

42,6 s, respectivamente. Conforme era esperado, em função de ter uma menor condutividade 

térmica, o inserto em compósito 15% SSF alcançou uma temperatura máxima superior em 

comparação ao Neukadur. Além disso, o incremento médio de temperatura em cada ciclo 

também foi superior (9,5 contra 7,5ºC do Neukadur), corroborando com a condição de menor 

condutividade térmica.  

 

 
Figura 141: Variação da temperatura no macho durante a moldagem das peças. 

 

Em razão da utilização da cavidade em aço P20, o comportamento das temperaturas 

em ambos os casos foi similar, tanto no tempo de ciclo, como no incremento de temperatura, 

como mostra a figura 142. 
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Figura 142: Temperatura na cavidade durante a moldagem das peças. 

 

6.4 Avaliação do desempenho (desgaste e durabilidade) 

Os resultados para o Neukadur mostram que o aumento da rugosidade média ocorreu 

logo no primeiro lote de 200 peças para valores em torno de 1,5 µm (figura 143). Este efeito 

acredita-se ser atribuída a remoção de parte das partículas na superfície do molde, que 

aumentou a rugosidade média. Após o lote de 400 peças, observou-se uma regressão na 

rugosidade média, retornando quase ao mesmo patamar de rugosidade apresentada no início 

dos testes com valores de 1,2 µm. Isto pode ser explicado por uma possível suavização da 

superfície na região na qual as partículas foram removidas em função da diminuição da 

resistência mecânica do material em razão da temperatura de trabalho estar próxima da Tg. 

 

 
Figura 143: Rugosidade média nas zonas de medição no material Neukadur. 
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Para o compósito 15% SSF o comportamento da rugosidade média é apresentado na 

figura 144. A rugosidade se manteve praticamente inalterada nos dois lotes iniciais em 0,5 

µm. No terceiro e quarto lotes, observou-se um aumento na rugosidade média para 1,9, em 

razão também da remoção de fibras na superfície do molde. No lote seguinte, no inserto com 

15% SSF observou-se um predomínio de redução dos valores de rugosidade para uma média 

em torno de 1,1 µm, porém, em função do término dos ensaios, não se pode afirmar que este 

comportamento se estabilizaria como observado com o Neukadur (figura 144). 

 

 
Figura 144: Rugosidade média nas zonas de medição no compósito com 15% SSF. 

 

 

Para facilitar a comparação, os dados dos insertos em resina foram sobrepostos com a 

projeção de rugosidade média do bloco em aço, conforme observado na figura 145. Os 

insertos em resina apresentaram uma rugosidade média superior ao inserto em aço P20. Até 

500 ciclos, o compósito com 15% SSF manteve uma rugosidade inferior ao Neukadur. 

Acredita-se que isto se deve principalmente às propriedades térmicas da resina RenLam, 

empregada no referido inserto. Como a diferença entre as Tg das resinas é superior a 50ºC 

(tabela 22) o compósito com SSF manteve a integridade da superfície por mais ciclos. A partir 

de 500 ciclos, a rugosidade média passou a ser maior, possivelmente, motivada pela remoção 

de fibras na superfície em razão das solicitações termo-mecânicas.  
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Figura 145: Rugosidade média das zonas para o compósito com 15% SSF e Neukadur. 

 

Durante o teste, os principais danos ocorreram nos pontos de injeção que sofreram um 

desgaste contínuo, porém, não inviabilizaram a fabricação, nem interferiram na qualidade das 

peças moldadas. No inserto em Neukadur (figura 146) foi observado o desgaste nos pontos de 

injeção no primeiro lote na zona 1, com a ruptura de uma das laterais. No segundo lote, houve 

uma progressão do desgaste na zona 1 e o desgaste da zona 3. No inserto em compósito com 

15% SSF (figura 147), o desgaste iniciou também no primeiro lote na zona 1, com intensidade 

maior e progredindo nos lotes seguintes. No terceiro lote ocorreu a quebra na zona 2 que se 

manteve até o fim do teste.  
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Figura 146: Micrografias dos pontos de injeção no inserto em Neukadur em função do lote de injeção, 

evidenciando (setas) as rupturas/desgaste. 
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Figura 147: Micrografias dos pontos de injeção no inserto em compósito 15% SSF em função do lote de injeção, 

evidenciando (setas) as rupturas/desgaste. 
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Capítulo 7  Conclusões e sugestões para trabalhos futuros 

7.1 Conclusões 

Neste trabalho procurou-se ampliar os conhecimentos sobre fabricação rápida de 

moldes por vazamento. Os estudos centraram-se no desenvolvimento de material compósito 

baseado em resina epóxi e fibras curtas de aço (SSF), destinado para a obtenção de pequenas 

séries de peças moldadas por injeção de termoplástico. A utilização de fibras motivou o 

desenvolvimento de novos processos de forma a evitar a sedimentação durante a cura da 

resina. Para avaliar os compósitos com SSF, de uma forma mais criteriosa, os desempenhos 

dos mesmos foram comparados com dois materiais comerciais com a mesma aplicação em 

diversos testes e ensaios. As principais conclusões, a serem destacadas ao fim deste trabalho 

são apresentadas a seguir.  

Fibras de aço 

� Para as SSF atuarem como reforço e serem utilizadas no compósito em maior 

quantidade, deve-se eliminar do material comercial ML-90 as fibras enroladas e as 

partículas finas presentes.  

Estudo de pós-cura da resina RenLam 

� Os resultados dos ensaios de DSC mostraram que tanto a pós-cura por patamares 

quanto a com taxa de aquecimento constante têm valores próximos para a energia 

associada à cura. A cura por patamares deve ser utilizada se houver limitações técnicas 

de controle na estufa, caso contrário deve-se preferir a cura com taxa de aquecimento 

constante que controle mais simples. 

� O estudo de pós-cura da resina permitiu avaliar o comportamento da resistência à 

tração e da contração com a variação dos fatores: taxa de aquecimento, temperatura de 

tratamento e tempo de tratamento. Somente a taxa de aquecimento não se mostrou 

significativa para os efeitos investigados. Para aumentar a resistência à tração e evitar 

a expansão deve-se adotar temperatura e tempo de tratamento nos níveis altos. 

Equipamentos desenvolvidos 

� O equipamento desenvolvido para a mistura em vácuo dos compósitos foi importante 

para evitar a incorporação de ar que posteriormente acarretaria em vazios no material. 

Para o desenvolvimento de compósitos desta natureza o misturador externo se mostrou 
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necessário, uma vez que as máquinas de vazamento em vácuo não apresentam a 

potência necessária para realizar mistura de materiais de alta viscosidade.  

� O equipamento desenvolvido para evitar a sedimentação se mostrou eficaz para evitar 

a sedimentação das SSF, tornando-se uma alternativa para a cura de resinas com alto 

tempo de gel com cargas de alta densidade. 

� As modificações realizadas no equipamento-protótipo utilizado na determinação do 

coeficiente de atrito estático se mostraram imprescindíveis para avaliar compósitos de 

baixa condutividade térmica. As modificações trouxeram melhorias no procedimento 

de ensaio, permitindo uma boa replicação da superfície das amostras e um tempo de 

ensaio reduzido para a medição da força de atrito, ampliando, desta forma, o campo de 

aplicação do equipamento. 

Processamento dos compósitos com SSF 

� A análise da quantidade de fibras na camada sedimentada possibilitou determinar o 

limite prático para incorporação de SSF. Para as fibra e resina empregada no trabalho 

o limite foi pouco acima de 20%.  

� Os compósitos com SSF até 15% em volume apresentaram uma processabilidade 

comparável aos materiais comerciais estudados. Com 20% em volume o compósito 

com SSF diminui sua capacidade de processamento, acarretando em vazios no 

material. 

Estudo dos métodos de cura dos compósitos com SSF 

� Para as condições experimentais deste trabalho, a cura estática dificilmente teria uma 

aplicação prática na fabricação de moldes por vazamento, uma vez que as SSF 

sedimentam durante o processo de cura. A cura dinâmica evitou a sedimentação das 

SSF e pôde-se verificar visualmente e por meio de análise microscópica que as fibras 

distribuíram-se de forma uniforme no compósito. A cura em campo magnético 

equivaleu-se à cura dinâmica ao evitar a sedimentação das fibras. Na faixa de variação 

dos campos magnéticos investigada, a distribuição das fibras na seção transversal se 

mostrou uniforme.  

Propriedades mecânicas à tração 

� Na cura estática, o aumento na fração volumétrica de fibras praticamente não trouxe 

efeito significativo para a resistência à tração do compósito. O valor médio da 
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resistência à tração foi em torno de 46 MPa. Na cura dinâmica, observou-se um 

aumento na resistência à tração até a fração com 15% SSF e um efeito contrário a 

partir deste ponto em diante. O compósito com 15% SSF apresentou o melhor 

desempenho com uma resistência à tração de 71,4 MPa. Os compósitos com cura em 

campo magnético apresentaram um ganho médio em resistência à tração de 8% em 

relação à cura dinâmica, tendo o compósito com 15% SSF alcançado o valor de 

77,3 MPa.  

� Os valores obtidos experimentalmente para os compósitos com 10 e 15 % SSF, 

curados de forma dinâmica, se mostraram próximos dos valores calculados através do 

modelo de Kelly-Tyson para fibras de seção elíptica, para uma resistência na interface 

pouco inferior a 60 MPa, mostrando que a interação da fibra e da resina não é fraca. 

� Para a cura estática, o módulo de elasticidade também não obteve um aumento 

significativo. Na cura dinâmica o aumento foi mais pronunciado no início e estabilizou 

em 15% SSF. Já para a cura em campo magnético o aumento foi menos pronunciado e 

cresceu linearmente até 20% SSF.  

� Em relação aos compósitos comerciais, o fabricado com 15% SSF, com cura 

dinâmica, se equivaleu ao Neukadur e sendo superior ao RenCast em 13% na 

resistência à tração e em 40% em módulo de elasticidade. 

Propriedades mecânicas à flexão 

� Os ensaios de flexão foram realizados apenas na condição de cura dinâmica. O 

comportamento da resistência à flexão foi similar ao da tração. A curva obedeceu a 

mesma tendência, com o valor máximo em 15% SSF com 84,2 MPa, o que o situou 

entre os materiais comerciais, sendo 25% superior ao RenCast e 3% inferior ao 

Neukadur. A diferença em relação ao ensaio de tração se deve ao ensaio de flexão ser 

uma combinação de tração e compressão. Como o Neukadur apresenta quase o dobro 

de carga, presente no compósito com 15% SSF, provavelmente apresenta uma maior 

resistência à compressão e, conseqüentemente, à maior resistência à flexão. 

Resistência ao impacto 

� Os ensaios de impacto foram realizados na condição de cura dinâmica em corpos de 

prova com diferentes raios de entalhe.  Em ambas as condições, o aumento da fração 

volumétrica proporcionou uma melhoria na resistência ao impacto. No entalhe com 

raio de 0,25 mm o aumento foi de 130% e no de 1 mm de 37%. Este comportamento é 
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louvável, sobretudo para a situação mais severa. Em relação aos materiais comerciais 

pode-se dizer que o comportamento do compósito com 15% SSF no raio de entalhe 

maior foi similar. Entretanto, para a situação mais crítica, a resistência do compósito 

foi o dobro do RenCast e um terço superior ao Neukadur. 

� As superfícies de fratura do ensaio de impacto permitiram comprovar que as rupturas 

dos corpos de prova ocorreram de forma frágil e de forma intergranular, envolvendo o 

descolamento e arrancamento das partículas à medida que a frente de propagação da 

trinca avançava. É possível associar a resistência ao impacto ao aspecto da superfície 

de fratura, neste sentido as fibras mostraram-se com uma maior resistência à 

propagação da trinca, contudo este aspecto sugere uma adesão interfacial que não é 

muito forte. 

Avaliação das propriedades dinâmico-mecânicas 

� Os ensaios dinâmico-mecânicos mostraram que a adição de SSF deslocou a Tg para 

temperaturas superiores. Este foi um efeito benéfico uma vez que a Tg é uma 

propriedade importante para aplicação em moldagem por injeção. Neste sentido, o 

compósito com 15% SSF apresentou uma Tg de quase 193ºC, sendo, em média, 45ºC 

superior aos materiais comerciais.  

� Também foi possível verificar que para o caso da moldagem de termoplásticos de 

engenharia, que tem temperatura de processamento mais elevada, uma vez que nesta 

situação o compósito com SSF tem uma resistência superior quando comparado aos 

materiais comerciais. 

Avaliação da condutividade térmica 

� A condutividade térmica dos compósitos SSF mostrou uma tendência linear positiva 

em relação à fração em volume empregada no caso da cura dinâmica. O compósito 

com 15% SSF obteve uma condutividade térmica de 0,4 W.m-1.K-1 que foi o dobro da 

condutividade da resina sem SSF. O valor obtido para o compósito com 15% SSF 

situou-se entre os materiais comerciais RenCast e o Neukadur, sendo 9% superior ao 

primeiro e 20% inferior ao segundo. No entanto, levando-se em consideração que a 

fração de carga presente nos materiais comerciais é muito superior, as fibras 

desempenharam um importante papel na melhoria das propriedades de condutividade 

térmica da resina RenLam.  
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� No caso do compósito com 15% SSF, obtido com o método de cura em campo 

magnético, a condutividade térmica foi em média de 0,7 W.m-1.K-1 que é 71% superior 

ao mesmo compósito produzido por cura dinâmica. Aliás, o compósito com cura em 

campo magnético apresentou uma condutividade 36% maior que o Neukadur que 

certamente tem o dobro de carga. Isto confirmou a hipótese que o alinhamento das 

fibras favorece esta propriedade física no sentido de aplicação do campo magnético.  

Variação dimensional 

� Em razão dos problemas de medição na máquina de medição por coordenadas, o 

estudo da variação dimensional não proporcionou resultados quantitativos. Mesmo 

assim, pode-se tirar uma tendência dos resultados. Durante o processo de cura, os 

compósitos apresentam contração inversamente proporcional à fração de fibras no 

compósito. No caso da pós-cura, os compósitos podem contrair ou expandir-se 

dependendo do tratamento que são submetidos. Nos tratamentos com temperatura de 

200ºC (acima da Tg) a tendência é de contração em razão da formação de novas 

ligações cruzadas. Nos tratamentos com temperatura de 160ºC (abaixo da Tg) a 

tendência é de expansão em razão do rearranjo e acomodação das moléculas. 

� Por conter uma menor fração volumétrica de carga, o compósito com 15% SSF 

apresentou uma contração de 0,15% sendo três vezes superior aos compósitos 

comerciais. Entretanto, na pós-cura sua expansão foi inferior ao RenCast e superior ao 

Neukadur.  

Determinação do coeficiente de atrito estático 

� Os resultados experimentais mostraram que coeficiente de atrito estático diminuiu 

conforme se aumentou a fração de SSF. Como a superfície que entrou em contato com 

o material termoplástico foi inteiramente de resina, possivelmente, a maior troca de 

calor entre as superfícies, diminuiu a tendência de adesão por afinidade química. A 

redução do coeficiente entre as frações de 10 e 15% SSF foi de 20%. 

� Ao se realizar o acabamento superficial, o acabamento diminuiu a rugosidade em 

relação aos corpos de prova não acabados, porém a diminuição foi menor para os 

compósitos com maior fração de SSF. Em razão disto, o coeficiente de atrito estático, 

acompanhou a mesma tendência dos corpos de prova não acabados, embora de forma 

mais branda. Em comparação com o caso anterior (sem acabamento) a diminuição foi 

de 7%.  



188 Desenvolvimento de compósito de resina epóxi e fibras curtas de aço para fabricação rápida de 

moldes para injeção de termoplásticos 

 

� Em comparação com os materiais comerciais, o compósito com 15% SSF apresentou 

coeficiente de atrito estático no mesmo patamar para os corpos de prova não acabados 

e superior em 18% para os acabados em função da maior rugosidade pelo 

arrancamento das fibras. 

Estudo de caso 

� Para a realização do estudo de caso foram escolhidos o compósito com 15% SSF e o 

material comercial Neukadur em função dos desempenhos obtidos nos diversos 

ensaios realizados. 

� O limite estipulado de 1000 peças moldadas com uma blenda PC/ABS foi atingido 

para ambos os materiais avaliados. O inserto fabricado em compósito SSF teve um 

bom desempenho, sendo possível a sua utilização na moldagem de peças plásticas.  

� Durante o ensaio, o desgaste na superfície foi avaliado através do aumento da 

rugosidade média. No compósito com SSF, o aumento ocorreu a partir dos 500 ciclos. 

No material comercial Neukadur, este aumento ocorreu já no início das moldagens. 

Pode-se afirmar que o fator fundamental para este bom desempenho está na maior Tg 

em relação ao Neukadur.  

� Os principais danos observados no ensaio ocorreram nos pontos de injeção, 

corroborando com resultados da literatura. Os pontos de injeção mostraram um 

desgaste progressivo que, no entanto, não inviabilizaram a moldagem das peças.  

 

7.2 Sugestões para trabalhos futuros 

Tendo em vista o trabalho realizado e visando a continuidade desta linha de pesquisa, 

sugerem-se as seguintes propostas de trabalho: 

� Avaliar o uso de resinas com menor tempo de gel ou empregar aceleradores à resina 

utilizada neste trabalho, com objetivo de minimizar os efeitos da sedimentação das 

cargas. 

� Avaliar a influência do tratamento superficial das fibras, para melhorar as 

propriedades mecânicas do compósito. 

� Avaliar a introdução de cargas particuladas, com propriedades lubrificantes, ao 

compósito com 15% SSF, visando diminuir o coeficiente de atrito e melhorar a 

condutividade térmica.  
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� Estudar o uso de fibras com maior grau de uniformidade e menor escala de tamanho, 

objetivando melhorar as propriedades mecânicas e acabamento superficial. 

� Complementar os estudos em campo magnético de maior intensidade, visando avaliar 

a melhoria das propriedades de condutividade térmica e resistência mecânica. 

� Melhorar a rotina do ensaio para determinação da força de extração, por meio da 

reprogramação do software existente, e tornar o processo automatizado, no caso da 

medição em materiais de baixa condutividade térmica.  

� Repetir os estudos de moldagem com PP, com objetivo de medir a força de extração 

para posteriormente comparar valores de modelos matemáticos existentes empregando 

os coeficientes de atrito estático determinados neste trabalho. 

� Realizar estudos de moldagem complementares, visando avaliar o desempenho do 

material em geometrias de cavidades mais complexas. 
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Anexo 1 Ficha técnica da resina RenLam LY5210-HY5158 
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Anexo 2 Ficha técnica da resina RenCast 436-Ren HY 150 
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Anexo 3 Ficha técnica da resina Neukadur VG SP 5 
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Anexo 4 Ficha técnica do PP Domolen 1100N 
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Anexo 5 Determinação das massas para preparação do compósito 

Partindo-se de um volume de compósito ( ௖ܸ) desejado obtêm-se os volumes de resina, 

agente de cura e carga a partir das equações (43), (44) e (45), respectivamente: 

 

ݎܸ ൌ
ܸܿ · ቀ1 െ ߶݂ቁ

1 ൅ ݁ݐݓ ·
ݎߩ
݁ߩ

 (43)

ܸ݁ ൌ ݁ݐݓ · ݎܸ ·
ݎߩ
݁ߩ

 (44)

ܸ݂ ൌ ܸܿ · ߶݂ (45)

 

sendo: 

 volume de resina - ݎܸ

ܸ݁ - volume de agente de cura 

ܸ݂ - volume de fibras 

߶݂ - fração em volume de fibras 

 fração em massa de agente de cura em relação à massa de resina -݁ݐݓ

 massa específica da resina – ݎߩ

  ௘- massa específica do agente de curaߩ

 

Para obter os valores de massa basta multiplicar as equações (46), (47) e (48), pelos 

valores de densidade da resina, do agente de cura e da carga, respectivamente nas equações 

abaixo: 

 

ݎ݉ ൌ ݎܸ · ݎߩ (46)

݉௘ ൌ ௘ܸ · ௘ (47)ߩ

݉௙ ൌ ௙ܸ · ௙ (48)ߩ

 

onde: 

 massa de resina - ݎ݉

݉௘ - massa de agente de cura 

݉௙ - massa de carga 

  ௙ – massa específica da cargaߩ
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No caso dos materiais comerciais, como já são fornecidos reforçados, a determinação 

das massas é mais simples e pode ser obtida a partir das equações (49) e (50): 

 

݉௥ ൌ ௖ܸ · ௥ߩ

1 ൅ ௘ݐݓ · ௥ߩ
௘ߩ

 (49)

݉௘ ൌ ௘ݐݓ · ݉௥ (50)
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Anexo 6  Determinação das propriedades mecânicas 

Na figura 148 é apresentada uma curva tensão-deformação típica obtida através do 

ensaio de tração dos materiais estudados.  

 
Figura 148: Curva tensão-deformação típica obtidas nos ensaios de tração. 

 

A resistência máxima, representada pelo ponto F, foi determinada a partir da razão 

entre a máxima força registrada na máquina de ensaio pela área inicial da secção transversal 

do corpo de prova. Para a obtenção dos valores do módulo de elasticidade e da deformação 

realizou-se uma reinterpretação da curva obtida, uma vez que a região AB é influenciada por 

deslocamentos decorrentes de desalinhamentos, folgas e acomodação do corpo de prova nas 

garras de fixação. Isto não faz parte do comportamento do material e, desta forma, precisa ser 

desconsiderado. A partir da região da curva que apresenta comportamento linear (BC), foi 

traçada uma reta que se estende até o eixo das abcissas. A intersecção da reta com o eixo dá 

origem ao ponto D que é considerado o ponto inicial para a medição da deformação. Assim, a 

deformação total é a distância compreendida pela deformação inicial (D) e o ponto 

correspondente a tensão máxima suportada pelo material (E). O módulo elástico, pode ser 

determinado através da divisão da tensão em qualquer ponto ao longo da linha BC pela 

deformação correspondente, considerando o ponto D como o início da deformação.  
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Anexo 7  EDX 

  
Figura 149: Espectros de EDX das fibras conforme fornecimento (esq.) e após o peneiramento (dir.). 

 

  
Figura 150: Espectros de EDX do compósito RenCast sobre: uma partícula de alumínio (esq.) e partícula de 

carbonato de cálcio (dir.). 

 

 
Figura 151: Espectro de EDX do compósito Neukadur. 
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Anexo 8 Gráficos de variação dimensional 

 
Figura 152: Variação dimensional na cura e pós-cura de para as diversas cotas analisadas. 
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Anexo 9 Termopar utilizado na cavidade. 
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Anexo 10 Ficha técnica da blenda PC/ABS Cycoloy C2800. 
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