PROPRIEDADES MECÂNICAS DE UM MOLDE DE COMPÓSITO MULTICAMADAS PARA COLAGEM SOB PRESSÃO DE PEÇAS CERÂMICAS
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1. RESUMO
Um dos principais processos de fabricação de louças de mesa é a colagem de barbotina, que é um processo pouco produtivo devido ao tempo que se leva para a colagem, além das perdas e desperdício de material. Por isso tem-se difundido a colagem de barbotina sob pressão, a qual utiliza moldes poliméricos que possuem maior resistência, durabilidade e maior porosidade, entretanto esses moldes possuem alto custo. Com o intuito de diminuir o custo e facilitar a fabricações dos moldes, foi projetado e confeccionado um molde de compósito multicamada composto de 5 camadas as quais, 4 são de compósito particulado de resina epóxi com carga mineral, e uma camada de gesso. Três compostos particulados têm a função de dar resistência e estabilidade dimensional, e o outro composto a de aumentar a porosidade do molde, tornando assim o compósito multicamadas poroso e resistente. Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar a resistência mecânica do molde obtido através de ensaio mecânico de compressão, com os valores teóricos obtidos através da regra da mistura para compósitos particulados.
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2. INTRODUÇÃO
Os processos utilizados na fabricação de louças de mesa baseiam-se na conformação por colagem de massa fluída (slip casting) ou no torneamento (jiggering) de massas cerâmicas plásticas. A técnica de colagem de barbotina é muito utilizada, pois produz peças de geometrias relativamente complexas, é de baixo custo e não necessita mão-de-obra especializada. Porém ela é limitada e pouco produtiva devido ao tempo que se leva para a colagem da barbotina, além das perdas e desperdício de material. Uma alternativa mais produtiva seria a colagem de barbotina sob pressão, a qual utiliza moldes de resina porosa, os quais possuem maior resistência, durabilidade, e maior porosidade. A pressão mínima é de 4 MPa, que é usada para baixo volume de produção de formas pequenas, especialmente vantajosa quando o espaço é limitado (1). 
Este trabalho visa o estudo das propriedades mecânicas de uma formulação para a construção de moldes para a colagem de barbotina sob pressão, utilizando resina epóxi com carga mineral e gesso. Com o objetivo principal de abaixar o custo dos moldes e facilitar a sua fabricação já que os mesmos podem ser fabricados pelas próprias empresas que irão utilizá-lo, assim viabilizando a utilização desta tecnologia pelas empresas. 
2.1   Compósitos
 Os compósitos são constituídos de dois ou mais materiais com distintas composições, estruturas e propriedades, sendo separados por uma interface, essa união tem por finalidade a combinação e a melhora das propriedades dos materiais que originaram o compósito.  Esse material é construído geralmente por duas fases a matriz que é continua, a qual envolve completamente a outra fase a fase dispersa (2), a adesão que ocorre entre a matriz e a fase dispersa é de extrema importância, pois a propriedade que os materiais compósitos possuem de distribuir a força aplicada entre a matriz e a fase dispersa depende da completa adesão entre os dois materiais e da distribuição das partículas na matriz. Além da homogeneidade dos materiais, a fração volumétrica de cada fase influencia no comportamento do compósito, sendo que as propriedades mecânicas são melhoradas com o aumento do teor de material particulado. Para compósitos bifásicos usa-se a regra da mistura, a qual relaciona a fração volumétrica e o módulo de elasticidade de cada fase, para se obter uma estimativa do módulo de elasticidade do compósito, o qual deve ficar entre o limite superior Eq. (A) e o limite inferior Eq. (B) (2).
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Nas equações, E e V representam o módulo de elasticidade e a fração volumétrica, respectivamente, e os subscritos c, m e p representam as fases compósito, matriz e partícula. A fração volumétrica pode ser obtida através da fração mássica segundo a Eq. (C).
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Nessas expressões W representa a fração mássica e ( é a massa específica das respectivas fases. No caso em estudo a fase continua é de polímeros e a dispersa é de partícula. Na fabricação deste compósito as fases são homogeneizadas e a adesão ocorre após o processo de cura da resina polimérica. A resina escolhida para o molde foi as resinas epóxi que possui um reação de cura que ocorre sem a liberação de sub-produtos voláteis. A resina utilizada segundo o fabricante possui módulo de elasticidade máximo igual a 9.310 MPa 
Em compósitos onde se utiliza polímeros muitas vezes usa-se carga mineral (3), no presente trabalho, a carga mineral utilizada é o quartzo, que é um mineral formado principalmente por dióxido de silício (SiO2), o qual possui módulo de elasticidade de 70 MPa (4). A outra carga utilizada foi o carbonato de cálcio que é um composto inorgânico com formula CaCO3 e possui módulo de elasticidade 35 MPa (4).
3. MATERIAIS E MÉTODOS
O corpo de prova fabricado é multicamada, sendo que em cada uma foi utilizado um composto de resina epóxi com um tipo de carga mineral, e endurecedor. A Tab. 1 apresenta as quantidades em percentagem mássica de cada componente segundo o tipo de composto, tal como a função de cada composto e a espessura mínima de cada camada. 

Tabela 1 – Materiais utilizados na confecção do corpo de prova
	Composto
	Função
	Resina
	Quantia (%)
	Carga
	Quantia (%)
	Endurecedor
	Quantia (%)
	Espessura mínima (mm)

	1
	Acabamento externo
	SW-404
	90
	----------
	----------
	HY-404
	10
	1

	2
	Permeabilidade
	RenLam MBR
	4
	Quartzo
	95
	HY-956
	1
	20

	3
	Resistência mecânica
	RenLam MBR
	35 
	Quartzo fino
	61 
	HY-956
	4 
	1

	4
	Nivelamento
	RenLam MBR
	56
	Carbonato de cálcio
	33
	HY-956
	11
	5


O corpo de prova consiste em um cilindro de diâmetro de 60 mm com espessura de 30 mm (Fig. 1). Também foram confeccionados corpos de prova de cada composto separadamente, assim como da resina epóxi.
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Figura 1 – Corpo de prova multicamadas, à esquerda a constituição do corpo de prova e a direita o mesmo finalizado
O ensaio mecânico de compressão dos corpos de prova foi realizado em uma máquina de ensaios DL-5000/1000 da EMIC de 100 KN. Os dados foram obtidos por meio do programa Tesc e os gráficos foram gerados utilizando o programa Microsoft Office Excel 2007.

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
De acordo com a regra da mistura e da formulação de cada composto foi possível obter uma previsão do módulo de elasticidade de cada componente, os quais estão apresentados na Tab. 2, a qual também possui os resultados médios de resistência à compressão (tensão máxima) e de módulo de elasticidade obtidos pelo ensaio mecânico.
Tabela 2 – Comparação do módulo de elasticidade teórico com o obtido pelo ensaio de compressão
	
	Valor obtido no ensaio mecânico
	Valor especificado pelo fabricante

	Resina
	Tensão Máxima (MPa)
	Coeficiente de variação (%)
	Módulo de elasticidade (MPa)
	Coeficiente de variação (%)
	Limite superior do módulo de elasticidade (MPa)
	Limite inferior do módulo de elasticidade (MPAa)

	RenLam MBR
	62,00
	2,63
	1.687,8
	1,46
	9.800
	8.820

	SW-404

(Composto 1)
	113,7
	2,78
	3.220,9
	2,13
	9.800
	8.820

	
	Valor obtido no ensaio mecânico
	Valor teórico

	Composto
	Tensão Máxima (MPa)
	Coeficiente de variação (%)
	Módulo de elasticidade (MPa)
	Coeficiente de variação (%)
	Limite superior do módulo de elasticidade (MPa)
	Limite inferior do módulo de elasticidade (MPa)

	Composto 2
	2,26
	2,56
	85,38
	2,05
	194,36
	75,57

	Composto 3
	84,95
	2,7
	2.735,2
	0,68
	883,52
	135,15

	Composto 4
	76,38
	1,16
	2.728,28
	0,67
	1.311,65
	143,58


O módulo de elasticidade das resinas RenLam MBR e SW-404 ficaram bem abaixo do valor especificado pelo fabricante, isso se deve a quantidade de catalisador utilizado, pois o fabricante indica 20% de catalisador, e foi utilizado apenas 10% devido a velocidade da cura, pois com 10% a reação ocorre em maior tempo facilitando assim a manipulação da mesma. O melhor desempenho dentre os compostos foi o do composto 1 que é comercializado já pronto, segundo o fabricante é constituído de resina de epóxi e Carbeto de Silício. Esta resina é a mais rígida e ao mesmo tempo a mais tenaz. O composto 2 em comparação com a resina pura teve uma grande diminuição da resistência, o que já era esperado devido à porosidade deste composto, pois o mesmo tem por finalidade servir como o meio filtrante do molde e por isso possui uma resistência baixa devido a menor área efetiva de resistência. O composto 3  obteve um grande aumento da resistência em comparação com a resina pura, isso se deve ao fenômeno que ocorre nos compósitos nos quais a força aplicada é transferida em parte para a carga mineral sendo esta de quartzo fino, que possui alta rigidez.
O composto 4 apresenta valores de tensão máxima e módulo de rigidez inferiores ao do composto 3, isso pode ser explicado pela diferença entre o módulo de elasticidade do carbonato de cálcio (composto 4) que é de 35 MPa, e o do Quartzo que é de 70 MPa (composto 3).
Os cálculos de limites inferior e superior de módulos de elasticidade não foram adequados para o caso em estudo, visto que os valores de resistência mecânica e de módulo de rigidez  dos compostos 3 e 4 aumentaram em relação a da resina pura com catalisador, o que indica que o quartzo fino e o carbonato contribuem de forma positiva com  a rigidez e o módulo do composto, sem gerar poros como na composto 2.
Primeiramente foi confeccionado o corpo de prova multicamadas sem a aplicação do composto 1 nas laterais (Fig. 1 – corpo de prova à esquerda) o que não ocorre no molde, e verificou-se que o composto 2 por ser poroso apresentou uma grande deformação plástica (Fig. 2 – corpo de prova à esquerda), visto que a tensão sofrida pelo compósito foi maior do que a tensão de escoamento deste material. Assim é possível que as camadas mais rígidas tenham sido objeto de cisalhamento levando a quebra prematura destas camadas a uma tensão inferior à máxima de forma frágil, tal como pode se ver na Fig. 2 – corpo de prova à direita. De modo a verificar o efeito do recobrimento lateral, da forma com que é usado no molde, o corpo de prova multicamadas teve a lateral recoberta com o composto 1 e 3 (Fig. 1 – corpo de prova à direita).
O compósito multicamadas sem o reforço lateral apresentou em média um módulo de elasticidade de 696,33 MPa, uma tensão máxima de 47,32 MPa e um alongamento máximo de 3,29 mm, com a utilização do reforço na média o módulo de elasticidade foi de 614,7 MPa, a tensão máxima de 30,01MPa e alongamento máximo de 5,18 mm. A Fig.3 apresenta o gráfico tensão-alongamento dos dois corpos de prova é possível então observar que a diferença entre os módulos de elasticidade não foi significativa, porém com o reforço houve uma diminuição da tensão de escoamento e da tensão máxima e um significativo aumento do alongamento máximo, esse aumento se deve a utilização do composto 1 nas laterais, pois como se observa no na Fig. 3 o composto 1 é tenaz, e por isso resultou no aumento do alongamento máximo. É possível que o composto 2 tenha aplicado esforços radiais no reforço lateral assim causando trincas prematuras no corpo de prova o que explicaria a diminuição da tensão de escoamento de alto. Após a realização do ensaio verificou-se que o composto 2 desmanchou completamente o que indica que foi ultrapassado o limite de resistência do material, isso se deve a restrição à deformação promovida pelo revestimento lateral mais rígido (compostos 1 e 3). O reforço lateral permitiu que o compósito multicamadas sofresse uma deformação maior antes da ruptura, entretanto, houve uma redução da tensão de escoamento.
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Figura 2 – Corpo de prova multicamada ensaiado
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Figura 3 – Curvas tensão versus alongamento dos corpos de prova multicamadas
5. CONCLUSÕES

A confecção do molde em compósito a base de resina epóxi se apresentou viável sendo apenas necessário tomar alguns cuidados com o procedimento de montagem das camadas, e o recobrimento das laterais do molde com os compósitos 1 e 2.
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MECHANICAL PROPERTIES OF A TEMPLATE FOR MULTILAYER COMPOSITE PRESSURE COLLAGE OF CERAMIC PARTS
8. ABSTRACT
One of main manufacturing processes tableware is slip casting, which is a process unproductive due to the time it takes for bonding, besides the loss and material waste. Therefore has spread the slip casting under pressure, which utilizes polymeric molds which have higher strength, durability and higher porosity, however these are expensive molds. In order to reduce cost and facilitate the fabrication of the molds, designed and manufactured a mold multilayer composite composed of five layers which, are four composite particulate mineral filler with epoxy resin, and a layer of plaster. Three particulate compounds have the function to give strength and dimensional stability, and another compound to increase the porosity of the mold, thereby making the multilayer composite porous and resilient. This study aims to analyze and compare the mechanical strength of the mold obtained through mechanical compression test, with the theoretical values ​​obtained by the mixture rule for particulate composites.
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