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Resumo: Os estudos e desenvolvimento de moldes hibridos vém contribuindo para o desenvolvimento e inovagéo de
novos ferramentais, utilizando materiais alternativos, como compésitos a base de polimeros termofixos e cargas
metalicas. Tal desenvolvimento, possibilita a area de transformacéo de produtos plasticos por processo de moldagem
por injegdo, produzir pequenas e médias séries de produtos, com maior rapidez e com pre¢os competitivos. Dentro deste
contexto este trabalho tem como objetivo analisar as propriedades térmicas e microestruturais de um composito a base
de resina epdxi com cargas de aluminio e cobre em po, para a aplicacdo em moldes hibridos. Os compdsitos foram
desenvolvidos com percentuais de carga em 15% em volume, tendo esta fracdo volumétrica variagdes nos em percentuais
de Cu em 5%, 7,5% e 10% (v/v), e curados dinamicamente para evitar sedimentacéo das cargas. Os compdsitos foram
analisados quanto ao seu comportamento térmico por meio dos ensaios de Termogravimetria (Tg) e Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC), e sua microestrutura através de Microscopia Optica e Esteroscopica. As imagens
obtidas em microscopio éptico apresentaram boa dispersdo das cargas metalicas na matriz polimérica devido ao
processo de cura dindmica, o qual evitou a sedimentagdo das cargas. Ap6s as analises dos resultados, foi possivel
verificar que com a adig¢do das cargas metalicas na resina epoxi houve um aumento da T, principalmente quando se
aumentou o percentual de Cu o que pode vir a proporcionar em aplicagdes futuras como maior resisténcia
termomecénica e vida Util ao molde. Em relacdo a estabilidade térmica os compdsitos ndo apresentaram aumentos
significativos em relacdo a resina epdxi pura. Os resultados apresentados apontam a viabilidade de aplicacdo de
compositos Al/Cu em Moldes hibridos, principalmente para elevados teores de Cu.
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1. INTRODUCAO

A érea de desenvolvimento de produtos se depara com as novas realidades, na qual exigem que os ciclos de
desenvolvimento de produtos sejam cada vez menores, aumentando a competitividade nos mercados (Jesus, 2005;
Martinho et al., 2005). As empresas fabricantes de moldes de injecdo tém dificuldade para reduzir o tempo e 0s custos de
desenvolvimento, sem influenciar de forma negativa a qualidade do produto (Oliveira 2001; Westrupp 2008). Devido a
este fato, a procura por processos de fabricacéo rapida de ferramentas tem sido crescente nos dltimos anos. Sendo assim,
0 uso de materiais e processos alternativos na fabricacdo do ferramental para o processo de moldagem por injecdo, torna
possivel a producdo de pecgas similares as pecas produzidas pelos métodos convencionais, sendo viavel a producéo de
pequenos lotes de uma forma comercialmente competitiva (Wholers, 2002; Jesus, 2005; Martinho, 2010). Dentro deste
contexto, para processo de moldagem por injecdo, surgem os chamados moldes hibridos.

O conceito do molde hibrido é baseado no desenvolvimento de um molde que utiliza técnicas e materiais ndo
convencionais usados na manufatura dos mesmos. Para a produgdo dos moldes hibridos, utilizam-se técnicas de
ferramental rapido, tais como processo de vazamento, manufatura aditiva ou usinagem, que tem a finalidade de produzir
o ferramental com um custo e tempo de producdo mais reduzido. Os materiais utilizados para o desenvolvimento de
moldes hibridos sdo de facil manufatura, como por exemplo, o aluminio e resinas poliméricas carregadas, obtendo um
ganho na sua producdo (Bareta et al., 2008, Fernandes et al., 2016). Entre os materiais, a resina epoxi carregada com
particulas metalicas, com destaque para o aluminio, o cobre e o grafite, tém sido utilizados com a finalidade de melhorar
as propriedades mecanicas e térmicas do molde (Pouzada, 2009).

Dentro do contexto apresentado, este trabalho tem como objetivo a caracterizagdo das propriedades térmicas e
microestrutural de compositos a base de resina epdxi com cargas de aluminio e cobre para aplicagdo em moldes hibridos.

2. EXPERIMENTAL

2.1. Material
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Para o desenvolvimento do compoésito, como matriz foi utilizado o material polimérico termofixo resina epéxi bi-
componente Araldite LY 1316 e endurecedor Ren HY 150 (sistema ep6xi) ambos fornecidos pela Huntsman. A proporcéo
de resina endurecedor foi de 100:15, e as caracteristicas da mesma estdo na Tab. (1). Esta resina foi selecionada devido a
sua aplicabilidade para moldes de injecéo e por estar presente em trabalhos relacionados a molde hibridos. Como carga
metalica foi utilizado pé de aluminio e cobre. O p6 de aluminio foi fornecido pelo fabricante Alcoa e o pé de cobre pelo
fabricante P6s Metalicos Especiais.

Tabela 1 — Propriedades da Resina Araldite LY 1316 / Ren HY150

Andlise Valores
Tempo de Cura 25°C (min) 80
Dureza Shore D 80-90
Tg (°C) 130-140
Resisténcia a Tracdo (N/mm?) 44,26
Resisténcia a Flexdo (N/mm?) 85,26
Resisténcia a Compressdo (N/mm?) 245,00

2.2. Preparacdo das amostras

Os compositos foram desenvolvidos utilizando sistema epdxi e carga de p6 de aluminio e cobre, com percentuais de
carga em 15% em volume, conforme trabalho de Sabino Netto (2008), o qual trabalhou com compositos Epoxi/fibras
curtas de ago com percentuais de 10%, 15% e 20%, tendo o melhor desempenho mecénico e térmico com 15% de carga.
Em relag@o as cargas de Al e Cu estudadas, as mesmas tiveram varia¢des nas fragdes volumétricas em 5%, 7,5% e 10%,
conforme Tab. (2). Desta forma a fragdo em massa de aluminio e cobre no compdsito, representa em média 54% da massa
total do composito.

Tabela 2 - Composi¢cdes das amostras

103 o
Compésito ReCs(i)lllr;poswao (Yovolume) Percentual total
~ . | Aluminio | Cobre | das cargas m/m
Epoxi
1 85 10 5 46%
85 7,5 7,5 51%
3 85 5 10 66%

A mistura dos compositos foi realizada manualmente para homogeneizar as fases envolvidas no compdsito (resina
epoxi + pds metalicos). Apos esta etapa foi necessario a retirada de bolhas utilizando a bomba a vacuo, durante 5 minutos,
em seguida foi misturado ao composito o endurecedor e novamente foi colocado na bomba a vacuo para retirada das
bolhas por mais 5 minutos.

Apos processo de mistura dos compdsitos foi realizado o vazamento dos mesmos em moldes de silicone, com
cavidades de corpos de prova para os ensaios de tragdo. O molde foi confeccionado com o silicone RenCast 4644-1 Sl e
endurecedor Ren 4644-1 SI marca Huntsman.

Apds a etapa de vazamento dos compositos os mesmos foram submetidos a um processo de cura dindmica em um
equipamento anti-sedimentag@o durante o tempo de 4h a temperatura ambiente, conforme Fig. (1) desenvolvido de acordo
com o trabalho de Netto (2008), para evitar a sedimentagdo das cargas metalicas. O molde de silicone foi retirado do
equipamento e deixado a temperatura ambiente até completar a cura por 24h. Apos esta etapa foi realizado o processo de
pos-cura em estufa a temperatura de 70°C por 2 horas + 90°C por 2 horas + 120°C por 2 horas + 150°C por 15 horas,
conforme sugerido pelo fornecedor da resina.
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Figura 1. Equipamento de anti-sedimentac¢éo
2.3. Ensaios Realizados

Para a analise forma das particulas foi realizado o ensaio de estercoscopia, utilizando-se o Estercoscopio Olympus
SZ61. Com o intuito de avaliar a dispersdo das cargas metalicas dentro da matriz de resina epdxi foi realizado o ensaio
de Microscopia Optica, utilizando-se o microscopio dptico OLYMPUS BX51. As amostras foram embutidas em baquelite
e realizado o lixamento/polimento para a melhor visualizagdo da superficie a ser analisada. Para anélise do tamanho das
particulas, foi realizado ensaio de granulometria do equipamento fabricado pela GF.

Referente as propriedades térmicas dos compdsitos e da resina epdxi foram realizados os ensaios de
Termogravimetria (TG) e Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC). O ensaio de termogravimetria foi realizado afim
de avaliar a estabilidade térmica dos compositos, utilizando-se o equipamento modelo Q50 fabricado pela TA Instruments,
com taxa de aquecimento 10°C/min de 25° até 600°C em atmosfera de N». O DSC foi realizado para avaliar a temperatura
de transicao vitrea a Tg da resina epoxi, ou seja se esta ¢ afetada pela adi¢do das cargas metalicas. Este ensaio foi realizado
em um equipamento fabricado pela TA Instruments, modelo Q20. As amostras foram aquecidas duas vezes, com taxa de
aquecimento 10°C/min de 25° até 300°C, entre os dois ciclos de aquecimento, realizou-se um arrefecimento de 300° até
25°C com taxa de 10°C/min.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise Microestrutural

Através da analise em estereoscopio foram avaliadas a forma das particulas de Al e Cu. Conforme pode-se analisar
na Fig. (2a) através das micrografias, as particulas de aluminio tendem a formatos mais irregulares em relagéo as particulas
de Cu (Fig. (2b)). Pode observar que as particulas de Cu apresentam grande quantidade de aglomerados, isso pode ocorrer
pelo fato delas serem menores, tendo sua forma mais uniforme.

Figura 2. Imagem das particulas do p6 de aluminio e cobre — Ampliacdo de 50x, (a) Particulas de Aluminio; (b)
Particulas de Cobre.

O tamanho das particulas foi analisado pelo ensaio de distribuigdo granulométrica, conforme ¢ apresentado na Tab.
(3) e Fig. (3), com percentual do didmetro médio das particulas. O p6 de aluminio apresenta a maior parte das particulas
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com tamanho médio em torno 90 pm. Ja as particulas de p6 de cobre apresentaram particulas em média menores de 45
pm. Tamanho utilizado em trabalhos anteriores como de Jesus (2005), foi em média 100 um, o qual estudou influéncia
de particulas metalicas em polimeros para moldes hibridos. Para a fabricacdo de moldes rapidos, ndo ¢ desejado tamanho
de particulas maior que 150 um, devido causar problemas na qualidade superficial.

Tabela 3. Distribui¢do granulométrica das cargas de aluminio e cobre.

Peneira Faixa m (g) m % da
pm pm Al Cu Al Cu pm
212 212 0,026 -- 0,04% -- 212
150 <212;>150 0,026 -- 0,04% - 181

106 | <150; > 106 7,618 0,05 11,24% | 0,08% 128
75 <106; > 75 47,702 0,08 70,39% | 0,13% 90,5
53 <75;>53 3,716 0,29 5,48% | 0,47% 64
45 <53; >45 6,102 6,32 9,00% | 10,32% 49
Prato <45 1,848 52,58 | 2,73% | 8587% | 225
Total 67,03 59,32
Perda 0,74 1,91

da=diametro médio
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Figura 3. Distribui¢do em percentual do didmetro médio das particulas de Al e Cu.

Na Fig. (4) é apresentada as imagens obtidas em microscopio optico dos compositos para as trés diferentes variagdes
percentuais das cargas, observa-se que o pé de cobre e aluminio estdo bem dispersos na matriz polimérica em todas as
composicdes, confirmando que houve uma boa homogeinizagao das cargas metélicas ao longo da matriz polimérica. A
boa homogeneizacdo dos compositos analisados se deve ao processo de cura dindmica que evita a sedimentagdo das
particulas com densidades maiores que a resina. Sabino Netto (2008) e Leite et al. (2014), os quais estudaram o
comportamento de fibras curtas de ago em resina epoxi, obtiveram melhores desempenho nos compoésitos quando estes
apresentaram uma boa dispersdo das fibras utilizando uma cura dindmica.
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Figura 4. Imagem da disperséo das particulas— Ampliacdo de 50x, (a) Resina Epdxi 5% Al + 10%Cu; (b) Resina
Epoxi 7,5% Al + 7,5%Cu; (c) Resina Epdxi 10% Al + 5%Cu.

3.2. Propriedades térmicas

Na Fig. (5) e Tab. (4) sdo apresentados os resultados provenientes da analise termogravimétrica e termogravimetria
derivada da resina ep6xi pura e dos compdsitos Epoxi/Al/Cu. Através destes resultados pode-se observar que tanto 0s
compdsitos como a resina epOxi pura apresentaram inicialmente uma pequena perda de massa até proxima a 200 °C (ndo
sendo maiores que 2,0%), podendo estar relacionada a volatilizacdo de endurecedor residual. Ap6s a temperatura de
aproximadamente 200°C ocorre apenas um estagio de degradacéo até 600°C, referente a degradacéo da resina epoxi.

Em relacdo a estabilidade térmica, a resina epdxi pura em comparagdo aos compasitos Epoxi/Al/Cu ndo apresentaram
alteracGes significativas na estabilidade térmica, podendo ser confirmada através da temperatura de inicio de degradagdo
Tab. (4). A temperatura maxima e final de degradacdo também ficaram aproximadas. Referente a perda de massa do
estagio de degradacdo mais pronunciado, a resina EpoOxi apresentou uma perda de aproximadamente 87,4%, ja os
compdsitos apresentaram menores perdas de massa pelo fato de conterem 15% em volume de cargas metalicas. Esse
percentual remanescente no final do ensaio pode também ter relagdo com alguma carga da propria resina nao ter sofrido
alteracdo fisica, com a temperatura de trabalho méaxima de 600°C. Contudo os percentuais de perda de massa e residuos
para 0s compositos estdo coerentes com 0s percentuais em massa, Tab. (2) que foram adicionados nos compdsitos,
levando-se em conta possiveis diferencas na medigdo do equipamento.
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Figura 5. Termogravimetria (TG) e Termogravimetria derivada (DTG) da Resina Epoxi Pura e dos Compositos
Epoxi/Al/Cu.

Tabela 4. Temperatura de Degradacéo e Perda de Massa dos compositos Epoxi/Al/Cu.

Temperatura de | Temperatura | Temperatura Perda de
Inicio de de Final de Maxima de Massa Residuo
Degradacio Degradacio Degradacio (%) (%)
Tonset(°C) Tendset(°C) (°O)
10% Al + 5%Cu 357 430 378 46,0 54,0
7,5% Al + 7,5%Cu 351 436 376 37,2 62,8
5% Al + 10%Cu 354 429 379 36,5 63,5
Resina Epoxi Pura 354 429 372 87,4 12,6

Os resultados provenientes do ensaio de DSC mostrados na Fig. (6) e Tab. (5) permitem identificar a temperatura de
transi¢do vitrea (Tg) da resina epoxi pura e dos compdsitos Epoxi/Al/Cu. Os resultados mostram que as particulas
metalicas adicionadas na matriz polimérica, aumentaram de forma geral a Tg dos compositos, principalmente quando
houve aumento no percentual de particulas de cobre. Este fato pode estar relacionado ao tamanho das particulas de cobre
que sdo menores que as particulas de aluminio, conseguindo se empacotar mais facilmente. De acordo com citagdes feitas
por Jesus (2005) o formato e tamanho da particula influéncia diretamente nas propriedades dos compositos. Este fato
limita a area de adsorg¢do da resina, permitindo uma maior carga de particulas na matriz polimérica fluida quando
comparada com particulas de outro formato. Assim neste estudo, as particulas de cobre parecem estar restringindo mais
a movimentacao das cadeias da resina epoxi em comparacao as particulas de aluminio, consequentemente aumentando a
Tg. Este resultado para a aplicagdo futura em moldes hibridos pode vir a proporcionar maior resisténcia termomecanica
e vida util ao molde.
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Figura 6. Analise de DSC dos compoésitos Ep6xi/Al/Cu e da resina epo6xi Pura.

Tabela 5. Temperatura de transicio vitrea da resina epo6xi e dos compésitos Epoxi/Al/Cu.

Temperatura de
transicio vitrea (Tg)

Resina Epoxi Pura 120,32 °C
10% Al + 5%Cu 121,26 °C
7,5% Al + 7,5%Cu 126,46 °C
5% Al + 10%Cu 128,23 °C

4. CONCLUSAO

Através das analises das caracterizagdes térmicas e microestruturais da resina epoxi e dos compositos /EpoxiAl/Cu,
foi possivel observar que os compositos desenvolvidos, e principalmente aqueles com maiores teores de Cu, que existe
indicios de viabilidade de aplicacdo em moldes hibridos para o processo de inje¢ao de termoplasticos.

A andlise estereoscopica, mostrou que as particulas de Cu tendem a ter o formato mais uniforme que as particulas de
Al parecendo estarem aglomeradas por serem menores conforme mostrou na distribui¢do granulométrica. A analise em
microscopia optica mostrou uma boa dispersdo das particulas de Cu e Al ao longo da matriz. Em relago a estabilidade
térmica dos compdsitos em relagdo a resina epoxi pura ndo houveram alteragdes significativas e a perda de massa foi de
acordo com o percentual de massa de cargas particuladas utilizadas. Ja a temperatura de transigdo vitrea (Tg) apresentou
um aumento a medida que o percentual de Cu foi aumentado, fato este podendo estar relacionado ao tamanho da particula
de Cu.
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Abstract: The studies and development of hybrid molds have contributed to the development and innovation of new
tooling, using alternative materials such as thermosetting polymer composites and metal fillers. Such development
enables the area of transformation of plastic products by injection molding process, produce small and medium series
of products, faster and with competitive prices. In this context, this work aims to analyze the thermal and microstructural
properties of an epoxy resin composite with aluminum and copper powder fillers for the application in hybrid molds.
The composites were developed with percentages of filler and cured dynamically to avoid sedimentation of the fillers.
The composites were analyzed for their thermal behavior through the Thermogravimetry (Tg) and Differential Scanning
Calorimetry (DSC) tests, and their microstructure through optical and stereoscopic microscopy. The images obtained
by optical microscopy showed good dispersion of the metallic fillers in the polymer matrix. After the analysis of the
results, it was possible to verify that with the addition of the metallic fillers in the epoxy resin there was an increase of
the Tg when the percentage of Cu was increased, which may provide in future applications greater thermomechanical
resistance and useful life to the mold. The thermal stability, the composites did not show significant increases in relation
to the pure epoxy resin. The results show the feasibility of applying Al / Cu composites in hybrid molds, mainly for high
Cu contents.

Keywords: hybrid mold, epoxy resin, microstructural analysis, thermal properties.



