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1. INTRODUCAO

Um dos objectivos a atingir na execucdo do projecto de uma plataforma para um
sistema robdtico humandide, corresponde ao estudo e seleccdo dos materiais a utilizar na
concepcdo do robot humandide. Para isso foram estudadas diversas hipoteses, tendo
como limitaghes a garantia de resisténcia e boas propriedades mecanicas perante os
esforcos a redlizar, a utilizagdo de matérias através dos quais se obtenha uma estrutura
bastante leve (devido aos resultados obtidos do estudo dos momentos estéticos) e, ainda,
0S custos associados aos materiais escol hidos.

Ap6s um rpido estudo foi excluida a utilizagdo de agos na estrutura do robot e nos
mecanismos de transmissdo a utilizar. Decidimos assim, utilizar nylon, teflon e/ou
aluminio, na estrutura e nos mecanisSmos transmissores de movimento.

A pesquisa realizada levounos a um distribuidor, LANEMA, S.A., com um extenso
catalogo neste &rea.

Apresenta-se a seguir um pequeno resumo tedrico sobre os materiais estudados e o0s
campos de aplicacdo destes. Serdo ainda apresentadas as caracteristicas dos materiais
escolhidos nesta primeira fase, para serem utilizados no nosso projecto. Para tal iremos

recorrer ainformacado disponivel no catdlogo da Lanema.

2. TERMOPLASTICOSESTRUTURAIS

Abordemos aqui, 0s aspectos importantes da estrutura, propriedades e aplicages dos
termoplasticos estruturais. A definicdo de pléstico estrutural € arbitraria, j& que ndo existe
nenhum pléastico que, de alguma forma, ndo possa ser considerado um plastico estrutural .
Segundo os apontamentos de materiais de construgdo mecénica do Professor Filipe
Oliveira, considera-se como estrutural um termopléstico que possua um conjunto de
propriedades que o tornem especialmente Util em aplicagdes ce engenharia. Para esta
abordagem foram seleccionados as poliamidas (nylons), policarbonato, poliacetais entre
outros. [1]

As baixas densidades destes materiais constituem uma propriedade muito vantajosa

em muitos projectos de engenharia. A semelhanca do que acontece com a maioria dos



materiais plasticos, também estes termoplasticos estruturais tém resisténcias a trac¢ao
relativamente baixas, apresentando, valores entre 54 e 83MPa. Estas baixas resisténcias
mecanicas constituem normalmente uma desvantagem em projectos de engenharia. Em
relacdo a resisténcia ao impacto dos termoplésticos estruturais, verifica-se que o
policarbonato tem uma grande resisténcia, apresentando valores entre 640 e 850 Jm. Os
valores baixos apresentados pelo poliacetal e pelo nylon respectivamente de 75 e 105
Jm, sdo de certa forma enganadores, uma vez gque sdo, de facto, materiais “tenazes’, mas
sensiveis ao entalhe, conforme indicam os ensaios de 1zod com provete entalhado. [1]

A capacidade de isolamento eléctrico dos termoplasticos estruturais é elevada, como
acontece com a maioria dos materiais plasticos, com valores entre 13 e 28 kV/mm. As
temperaturas maximas de utilizacdo dos termoplésticos estruturais variam entre 82 e
260°C. [1]

Ha muitas outras propriedades dos termopl asticos estruturais que os tornam materiais
importantes do ponto de vista industrial. Os termoplésticos estruturais sdo relativamente
faceis de processar numa forma acabada ou quase acabada, e 0 seu processamento pode

ser automatizado em muitos casos. [1]

2.1. Poliamidas (Nylons): As poliamidas ou nylons sdo termoplésticos processados
por fusdo, cuja cadeia principal incorpora um grupo de repeticdo amida. Os nylons séo
plasticos estruturais e possuem uma boa capacidade para suportar cargas a temperaturas
elevadas, boa tenacidade, baixo coeficiente de atrito e boa resisténcia quimica. [1]

Estrutura e Propriedades: Os nylons sdo materiais poliméricos muito cristalinos,

devido a estrutura regular e simétrica das cadeias poliméricas principais. A elevada
cristalinidade dos nylons manifestase pelo facto de, em condi¢cSes de solidificacéo
controlada, originarem esferulites. [1]

A resisténcia mecéanica elevada apresentada pelos nylons deve-se, em parte, as
ligacOes de hidrogénio entre cadeias moleculares. A ligagdo amida toma possivel uma
ligacdo — NHO, do tipo ponte de hidrogénio, entre as cadeias. Como consequéncia, as
poliamidas de nylon possuem resisténcias mecanicas elevadas, temperaturas de deflexdo
(pelo calor) elevadas e boa resisténcia quimicas. A flexibilidade das cadeias principais de

carbono contribui ainda para a elevada lubrificagdo, baixo atrito e boa resisténcia a



abrasdo. No entanto, a polaridade e as ligacbes de hidrogénio dos grupos amida
provocam uma elevada absor¢do de &gua, 0 que causa variagdes dimensionais com o
aumento do teor de humidade. Existem alguns tipos de nylons, que tém cadeias de
carbono mais longas entre os grupos de amida, s80 menos sensivels a absor¢do de &gua.

A titulo informativo, podemos afirmar que a maior parte dos nylons sdo processados
pelo método convencional de moldagem por injeccdo ou por extrusdo. [1]

Aplicagdes: Os nylons tém aplicagbes em quase todos os sectores industriais.
UtilizagGes tipicas destes materiais sGo engrenagens, chumaceiras e pegas anti-atrito ndo
lubrificadas, componentes mecanicos para funcionar a temperaturas elevadas e resistir
aos hidrocarbonetos e solventes, componentes eléctricos submetidos a temperaturas
elevadas e componentes resistentes ao impacto que exijam resisténcia mecanica e rigidez.
AsaplicacOes em automdveis incluem velocimetros, mecanismos dos limpa-para-brisas e
revestimentos de pincas. O nylon reforcado com fibra de vidro é utilizado em pas de
ventiladores de motores, travfes e reservatorios de 6leo de motores, revestimento de
vlvulas e caixas de colunas de direccdo de motores. As aplicacOes eléctricas ou
electronicas incluem dispositivos de ligagdo, fichas, isolamento de fios de ligagdo,
suportes de antenas e terminais. O nylon é também utilizado em embalagens e em muitas

aplicacOes de ambito geral. [1]

3. PLASTICOS FLUORADOS

Estes materiais sdo plasticos ou polimeros produzidos a partir de monémeros
contendo um ou mais &omos de fltor. Os plasticos fluorados possuem uma combinag&o
especial de propriedades para aplicacbes de engenharia. Esta dasse de polimeros tem
elevada resisténcia a ambientes quimicos hostis e boas propriedades de isolamento
eléctrico. Os plasticos fluorados contendo grande percentagem de fllor tém baixos
coeficientes de atrito, 0 que os torna autolubrificantes e ndo-aderentes. [1]

Produzemse muitos plasticos fluorados, mas os dois mais utilizados séo o
politetrafluoroetileno (PTFE) e o policlorotrifluoroetileno (PCTFE). [1]



3.1. Politetrafluor oetileno (PTFE ou Teflon): O PTFE, vulgarmente conhecido por
Teflon, € um polimero completamente fluoretado que se obtém por polimerizagdo em
cadeia de radicais livres do tetrafluoroetileno gasoso, produzindo-se polimeros com
cadeias lineares de unidades — CF2 —. [1]

Estrutura e Propriedades: O PTFE é um polimero cristalino com um ponto de fuséo

de 327°C. Do pegueno tamanho do aomo de flGor e da regularidade da cadeia polimérica
de carbono fluoretado, resulta um material polimérico cristalino muito denso. A
densidade do PTFE é de 2,13 a 2,19 g/cn?®, elevada para um material pléstico. [1]

O PTFE tem uma resisténcia excepciona aos reagentes quimicos e é insolivel em
todos os reagentes organicos, com excepcdo de alguns solventes fluoretados. O PTFE tem
também propriedades mecéanicas razoaveis desde temperaturas criogénicas (-200°C) atem
cerca de 260°. A sua resisténcia ao impacto é elevada, mas a resisténcia a traccéo, ao
desgaste e a fluéncia sdo baixas quando comparadas com as de outros pléasticos
estruturais. Podem utilizar-se materiais de enchimento, por exemplo, fibras de vidro, para
aumentar a resisténcia mecanica. O PTFE € escorregadio e ceroso ao tacto e tem um
baixo coeficiente de atrito. [1]

Aplicagbes: O PTFE é usado em tubagens e pecas de bombas resistentes
quimicamente, em isolamento de cabos de ata temperatura, componentes eléctricos
moldados, fitas e revestimentos ndo aderentes. Os compostos de PTFE com materiais de
enchimento sdo usados em fitas de vedacdo, embalagens, juntas de vedacdo, vedantes,

anéis de vedacao (O rings) e chumaceiras. [1]

4. LIGASDE ALUMINIO

O auminio possui uma combinagdo de propriedades que o torna um material muito
Gtil em engenharia. O aluminio tem densidade baixa (2,70 g/cm?®), sendo por isso muito
utilizado em produtos manufacturados para veiculos de transporte. O auminio tem
também boa resisténcia a corrosdo na maioria dos meios naturais, devido a estabilidade
do filme de Oxido que se forma na sua superficie. Muito embora o auminio puro
apresente baixa resisténcia mecanica, as ligas de auminio podem ter resisténcias ate

cerca de 690MPa. O aluminio ndo é tdxico, sendo extensivamente usado em recipientes e



embalagens para alimentos. O aluminio é usado na indUstria eléctrica devido as suas

propriedades eléctricas. O preco relativamente baixo do aluminio, aiado as muitas
propriedades Utels, fazem com que este metal tenha grande importancia industria. [1]

4.1. Ligas de aluminio para trabalho mecanico: Asligas de aluminio para trabalho
mecanico (por exemplo, chapa fina, chapa grossa, extrudido, varéo e fio) sdo
classificadas de acordo com o elemento de liga em maior quantidade. Usa-se uma
designacdo com quatro digitos para identificar as ligas de auminio para trabalho
mecanico. O primeiro indica o grupo de ligas que contém elementos de liga especificos.
Os dois Ultimos digitos identificam a liga de duminio ou ndicam o grau de pureza do

aluminio. O segundo indica modificacfes daliga origina ou limites de impurezas. [1]

Tabela 1 — Grupos de Ligas de Aluminio para trabalho Mecanico

Aluminio, 99,00% minimo Ixxx

Ligas de aluminio agrupadas consoante

0s principais elementos de liga:
Cobre 2XXX
Manganés 3XXX
Silicio 4xXXX
Magnésio 5XXX
Magnésio e Silicio BXXX
Zinco TXXX
Outros elementos 8xxX

Série Livre OXXX

Nomenclatura dos Tratamentos Térmicos: As designacdes dos tratamentos térmicos

das ligas de aluminio para trabalho mecanico indicam-se a seguir a designacéo da liga,
separadas por um traco (por exemplo, 1100-0). As subdivisdes de um tratamento térmico
bésico sfo indicadas por um ou mais digitos e aparecem a seguir a letra que designa o
tratamento basico (por exemplo, 1100-H14). [1]

Designaces basicas dos tratamentos térmicos:




F — Ta como fabricado. Sem controlo da quantidade de encruamento
(endurecimento por deformagado); sem limites para as propriedades mecanicas. [1]

O — Recozimento e recristalizagcdo. Tratamento com a menor resisténcia mecanica
e amaior ductilidade. [1]

H — Encruamento (endurecimento por deformacdo — ver nas secgles seguintes as
vérias subdivisdes). [1]

T — Tratamento térmico para obter estruturas estaveis paraaém de F e O (ver nas
seccOes seguintes as varias subdivisoes). [1]

Tipos de Ligas Encruadas:

H1 — Encruamento simples. O grau de encruamento € indicado pelo segundo
digito e varia de ¥4 endurecido (H12) a totalmente endurecido (H18), que se obtém com
uma reducdo de area de aproximadamente 75%. [1]

H2 — Encruamento e recozimento parcial. Os tratamentos veriam entre Y
endurecido e totalmente endurecido, 0 que se consegue por recozimento parcial de
materiais deformados a frio com resisténcia mecanica inicial maior que a desgjada. Os
tratamentos sdo designados por H22, H24, H26 e H28. [1]

H3 — Encruamento e estabilizacdo. Tratamentos para ligas aluminio-magnésio
amaciadas por envelhecimento, que sdo encruadas e posteriormente aguecidas a baixa
temperatura para aumentar a ductilidade e estabilizar as propriedades mecanicas. Os
tratamentos sdo designados por H32, H34, H36 e H38. [1]

Tipos de ligas tratadas termi camente:

T1— Envelhecimento natural. O produto é arrefecido desde a temperatura elevada
a que foi enformado e envelhecimento naturalmente até um estado razoavel mente estavel.
[1]

T3 — Solubilizagdo, deformacdo a frio e envelhecimento natural para um estado
razoavelmente estavel. [1]

T4 — Tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento natural para um
estado razoavel mente estavel. [1]

T5 — Arrefecimento desde a temperatura de enformagdo seguido de
envelhecimento artificial. [1]

T6 — Solubilizacdo seguida de envelhecimento artificial. [1]



T7 — Solubilizagdo seguida de estabilizacdo. [1]
T8 — Solubilizac8o, deformacdo a frio e envelhecimento artificial. [1]

4.2.Ligas de aluminio para trabalho mecanico sem tratamento térmico: E
conveniente dividir as ligas para trabalho mecanico em dois grupos: ligas para tratamento
térmico (tratéveis) e ligas sem tratamento térmico (ndo tratévels). As ligas de aduminio
sem tratamento térmico ndo podem ser endurecidas por precipitacdo, sendo apenas
endurecivels por deformagdo a frio. Os trés grupos principais de ligas de aluminio para
trabalho mecanico sem tratamento térmico s80 0s grupos 1xxx, 3xxx e 5xxx. [1]

Ligas Ixxx: Estas ligas tém no minimo 99% de aluminio, sendo o ferro e o silicio as
principais impurezas (elementos de liga). Adiciona-se 0,12% de cobre para aumentar a
resisténcia mecanica. A liga 1100 tem uma resisténcia a traccdo de 90 MPa no estado
recozido e é, em geral, usada em chapa fina para trabalho mecanico. [1]

Ligas 3xxx: O manganés € o principal elemento de liga deste grupo e aumenta a
resisténcia mecanica do aluminio através do endurecimento por solucéo solida. A liga
mais importante deste grupo € a liga 3003, que é essencialmente a liga 1100 a que se
adicionou 1,25% de manganés. A liga 3003 tem uma resisténcia a traccdo de 110 MPano
estado recozido e € usada quando se requer uma liga de aplicabilidade geral com boa
capacidade de deformagéo. [1]

Ligas 5xxx: O magneésio é o principal elemento de liga deste grupo e é adicionado em
quantidades até 5% para promover o endurecimento por solucdo solida. Umadasligas de
maior importancia industrial deste grupo € a liga 5052, que contém cerca de 2,55 de
magnésio e 0,2% de cromio. No estado recozido, a liga 5052 tem uma resisténcia a
traccdo de aproximadamente 193 MPa. Esta liga é também usada em chapas finas para
trabalho mecanico, em particular para autocarros, camioes e aplicagdes navais. [1]

4.3. Ligas de aluminio para trabalho mecéanico e tratamento térmico. Algumas
ligas de aluminio podem ser submetidas a tratamento térmico de endurecimento por
precipitacdo. As ligas de aluminio para trabalho mecanico e tratamento térmico dos

grupos 2xxx, 6xxx e 7xxx sao endurecidas por precipitacéo. [1]



Ligas 2xxx: O principa elemento de liga deste grupo € o cobre, mas 0 magnésio
também € adicionado & maioria destas ligas. S0 também adicionadas peguenas
quantidades de outros elementos. Uma das ligas mais importantes deste grupo é a liga
2024, que contém cerca de 4,5% de cobre (Cu), 1,5% Mg e 0,6% Mn. A resisténcia
mecéanica desta liga aumenta sobretudo por efeito de solucdo solida e precipitacdo. O
composto intermetalico com composicdo aproximadamente ALCuMg € o principa
precipitado responsavel pelo endurecimento por precipitagdo. A liga 2024 nas condicdes
T6 tem uma resisténcia a traccdo de 442 MPa, sendo usada, por exemplo, em estr uturas
deavides. [1]

Ligas 6xxx: Os principais el ementos de liga do grupo 6xxx sao o magnésio e o silicio,
gue se combinam para dar origem a um composto intermetélico, Mg Si, cuja precipitacdo
provoca 0 endurecimento das ligas deste grupo. Uma das ligas nais importantes deste
grupo é aliga 6061, que tem na sua composi¢do: 1,0% Mg, 0,6% Si, 0,3% Cu e 0,2% Cr.
Nas condic¢des de tratamento térmico T6 esta liga tem uma resisténcia a traccdo de 290
MPa e € usada em estruturas correntes. [1]

Ligas 7xxx: Osprincipais elementos de liga do grupo 7xxx sa0 0 zinco, 0 magnésio e
0 cobre. O zinco e 0 magnésio combinam-se, formando um composto intermetdlico,
MgZrp, que € o precipitado basico responsavel pelo endurecimento destas ligas quando
tratadas termicamente. A solubilidade relativamente elevada do zinco e do magnésio no
aluminio torna possivel o aparecimento de uma grande densidade de precipitados,
obtendo-se um aumento consideravel de resisténcia mecanica. A liga 7075 é uma das
mais importantes deste grupo e tem ra sua composi ¢ao aproximadamente 5,6% Zn, 2,5%
Mg, 1,6% Cu e 0,25% Cr. A liga 7075, quando submetida ao tratamento térmico T6, tem

umaresisténcia a traccéo de 504MPa e € usada principa mente em estruturas de avifes. [ 1]

5. MATERIAISEXISTENTES NO MERCADO

A informagdo que se refere de seguida foi retirada do catdlogo do distribuidor
referido. De igual forma, também os materiais apresentados foram escolhidos com base

na forma como sdo fornecidos (dimensdes, e forma).
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5.1. Plasticos

Os plasticos escolhidos serdo utilizados na estrutura dos elos e nos casquilhos a
utilizar nos mecanismos de transmissdo. Para as dimensdes da estrutura do robot ser&o
utilizadas folhas de 2 a 3mm e varGes de 6 a 8mm 0 que, para aguns materiais

disponiveis no catalogo, ndo é possivel.
511 Poliamidas

ERTALON® 6 SA: Este materia oferece uma dptima combinacdo de resisténcia
mecanica e ao desgaste, rigidez e tenacidade. Estas caracteristicas em conjunto com o
facto de possuir uma boa capacidade isoladora e boa resisténcia quimica tornam ede
material “universal” para o fabrico de elementos mecanicos e de manutencdo industrial.
[2]

Caracteristicas Principais: Alta resisténcia mecanica, rigidez, dureza, muito boa

capacidade de recuperacdo depois de impacto, boas propriedades de isolamento,
excelente resisténcia ao desgaste e faceis de maguinar. [2]
Aplicacbes: Rodas dentadas, casquilhos, rolos, rodas, rodizos, pecas de desgaste,
separadores, suportes e pegas estruturais. [2]
Caracteristicas Técnicas:
Densidade: 1.39 g/cnt;

Resisténcia a traccéo — escoamento/ruptura: 45 MPa;

Deformacéo a ruptura: 50 %;
Modulo de estabilidade: 3250 MPa. [2]
Programa de Fabrico:

Vardes desde os 5mm até os 320mm;
Folhas desde 1mm até 8mm. [2]
ERTALON® 66 SA: Este material possui melhor resisténcia mecanica ao calor e ao
desgaste assim como maior rigidez que o ERTALON 6SA. Confere também uma Optima

resisténcia a fluéncia no entanto a sua resisténcia ao impacto e resiliéncia s8o menores.
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Caracterigticas Principais: Maior resisténcia mecanica, ao calor e ao desgaste do que

0 ERTALON 6SA, maior resisténcia a fluéncia; mais facil maguinacdo e menor poder
amortecedor. [ 2]

Aplicacfes: Recomendado para maguinacdo em tornos automaticos e para fabrico de
rodas dentadas, casquilhos, rolos, rodas, rodizios pecas de desgeste, separadores,
suportes e pegas estruturais. [2]

Caracteristicas Técnicas:

Densidade: 1.14 g/cn®;

Resisténcia atraccdo — escoamento/ruptura: 55 M Pg;

Deformagao a ruptura: 40 %;
Modulo de estabilidade: 3450 MPa. [2]

Programa de Fabrico:

Varfes desde os 5mm até os 250mm;
Folhas desde 2mm até 6mm. [2]

NYLATRON® GS: A adicdio de MoS2 (Bisulfureto de Molibdénio) confere a esta
qualidade maior rigidez, dureza e estabilidade dimensional do que 0 ERTALON 66SA, no
entanto reduz ligeiramente a resisténcia ao impacto. A dispersdo do Bisulfureto de
Molibdénio na estrutura molecular resulta num maior grau de cristalizagdo, melhorando
as propriedades de deslizamento e desgaste. [ 2]

Caracteristicas Principais: Maior rigidez, dureza e estabilidade dimensional, naior

grau de cristalizacdo, melhores propriedades de deslizamento e desgaste e menor
coeficiente de atrito. [2]
Aplicagdes: Casquilhos, réguas de deslizamento, todas as aplicacdes das poliamidas
onde sgja necessario maior resisténcia ao desgaste e poder de deslizamento. [2]
Caracteristicas Tecnicas:
Densidade: 1.15 g/cnt;

Resisténcia atraccdo — escoamento/ruptura: 55 M Pa;

Deformacdo a ruptura: 20 %;
Modulo de estabilidade: 3500 M Pa. [ 2]

Programa de Fabrico:

Vardes desde os 6mm até os 50mm. [2]



51.2. Poliacetal

ERTACETAL® C e H: O ERTACETAL é um materid com maior estabilidade
dimensional do que as poliamidas no entanto com menor resisténcia ao desgaste. O
ERTACETAL C é maisresistente as hidrolises, as solucdes alcalinas fortes e a degradacéo
por oxidagdo térmica do que 0 ERTACETAL H. No entanto ERTACETAL H possui uma
maior resisténcia mecanica, rigidez, dureza e fluéncia assim como também um menor
coeficiente de dilatacdo térmica e maior resisténcia ao desgaste. [2]

Caracteristicas Principais: Altaresisténcia mecanica, alto médulo de el asticidade, boa

resisténcia a fluéncia, elevada resisténcia ao impacto inclusive a baixas temperaturas,
excelente estabilidade dimensional, boas propriedades de deslizamento e resisténcia ao
desgaste, facil maguinagdo (melhor que as poliamidas), baixa absor¢cdo de humidade,
elevada resisténcia a quimicos e fisiologicamente inerte. [2]

Aplicacles: Pegas de precisdo, rodas dentadas de modulo pequeno, acoplamentos,
luvas, elementos de vévulas, casquilhos, em gera em todo o tpo de pegas onde se
necessita melhor acabamento e estabilidade dimensional. [2]

Caracteristicas Técnicas:

Densidade: 1.41 g/cnt;
Resisténcia atraccdo — escoamento/ruptura: 68 MPa;

Deformacdo a ruptura: 35 %;
Modulo de estabilidade: 3100 MPa. [2]
Programa de Fabrico:

Vardes desde 0s 3mm até os 320 mm;
Folhas desde 1mm até 6mm. [2]

5.1.3. PET (Polyethyleneterephtalate)
ERTALYTE®: As propriedades especificas deste PET cristalino no estado virgem

fazem do ERTALYTE um material particularmente adaptado para pegas mecanicas de

precisdo expostas a cargas elevadas e sujeitas a grande desgaste. [2]
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Caracterigticas Principais: Elevada resisténcia mecanica, rigidez e dureza, muito boa

resisténcia a fluéncia, coeficiente de atrito baixo e uniforme, excelente resistércia ao
desgaste melhor do que as poliamidas, muito boa estabilidade dimensiona e
fisiologicamente inerte. [2]

Aplicagdes: Casquilhos, guias e rodizios, engrenagens de baixo médulo sem impacto,
raspadores para produtos alimentares e similares, pecas de precisdo, pecas isoladoras,
préteses dentérias e componentes para bombas na indUstria alimentar. [2]

Caracteristicas Tecnicas:

Densidade: 1.39 g/cn;

Resisténcia atracgdo — escoamento/ruptura: 90 M Pg;

Deformagdo a ruptura: 15 %;
Modulo de estabilidade: 3700 MPa. [2]
Programa de Fabrico:

Vardes desde os 10mm até os 210mm;
Folhas desde 2mm até 6mm. [2]
PVC - U: Este materia é rigido de massa dura, sem gosto, fisiologicamente atoxico

e de peso especifico 1,40 g/cnt. Como todos os termoplésticos, endurece com o frio e
suaviza com o calor. Por esta raz&o a sua resisténcia mecanica aumenta mesmo a baixas
temperaturas, e diminui a sua resisténcia ao impacto. Por outro lado, quando exposto a
uma temperatura superior a 40°C a sua resisténcia mecéanica baixa aumentando a sua
resisténcia ao impacto. De salientar que até 40°C ainfluencia da temperatura € quase nula.
No entanto quando a temperatura se mantém entre os 40°C e os 60°C o PVC rigido pode
ser utilizado em varias aplicacfes, tendo sempre em conta as pressies e cargas mecanicas
que suportam sdo inferiores as normais. Finadmente e ndo menos importante, a
temperaturas abaixo de 0°C, o material deve ser protegido contra os impactos. [2]

Caracteristicas Principais: Materia rigido, fisiologicamente atoxico, alta resisténcia

mecanica e boa resisténcia ao impacto. [2]

Aplicagdes: Componentes e méquinas para indistria quimica e galvanoplastia,
revestimentos antiacidos, revestimentos de depdsitos, fabrico de bombas e seus elementos,
tabiques, revestimento de paredes, fabrico de pegas mecanizadas e torres de lavagem de

gases. (2]
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Caracteristicas Técnicas:

Densidade: 1.50 g/cnt;
Resisténcia atraccdo — escoamento/ruptura: > 55 M Pa;

Deformagdo a ruptura: > 20 %;
Modulo de estabilidade: > 3100 MPa. [2]
Programa de Fabrico:

Vardes desde os 3mm até os 300mm;
Folhas desde 1mm até 40mm. [2]

PTFE Virgem: E quimicamente inerte a temperaturas e pressdes elevadas, totalmente
ndo toxico e possui propriedades anti-aderentes insuperaveis ja que o0 seu baixo
coeficiente de atrito € o mais baixo conhecido de entre os solidos. Conserva as suas
propriedades quimicas e eléctricas desde — 180°C a +260°C. N&o inflamével. Nas
indUstrias eléctrica e electronica tem um campo de aplicacdo muito amplo devido as suas
excepcionais propriedades eléctricas e dieléctricas, as quais se mantém constantes dentro
de uma ampla margem de frequéncias e temperaturas. A sua resisténcia a tracgdo €
moderada. E flexivel mas ndo é eléastico (a menor secgdo, maior flexibilidade e vice-
versa). O aongamento antes da ruptura € muito elevado (>300%). [2]

Caracteristicas Principais: Quimicamente inerte mesmo a atas temperaturas, baixo

coeficiente de atrito, ndo inflamavel, resisténcia a traccdo moderada, € flexivel mas ndo
eléstico, excelentes propriedades eléctricas e dieléctricas, resisténcia mecanica moderada
podendo ser melhorado com adiitivos e colagem dificil. [2]

Aplicagdes: Revestimentos quimicos e eléctricos, vedantes e sedes de vélvulas,
elementos estanques, guias, pecas para maguinaria aimentar, casquilhos com pequenas
cargas e atas temperaturas. [ 2]

Caracteristicas Tecnicas:

Densidade: 2,14 - 2,18 g/cm®;
Resisténcia a tracgdo — escoamento/ruptura: 25 - 42 MPg;

Deformacdo a ruptura: 250 a 400 %;
Modulo de estabilidade: 400 - 800 MPa. [2]
Programa de Fabrico:

Vardes desde os 4mm até os 205mm;
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Folhas desde 0,25mm até 30mm. [2]

5.2.Ligas deAluminio

As ligas de duminio ser&o utilizadas nos mecanismos de transmissdo de movimento.
LIGA 2017 (Al Cu Mg 1). Tratase de ligas que apresentam uma resistércia
mecanica muito alta, resisténcia a corrosdo moderada, conformagdo média, pouco
soldavel, boa maquinagéo. [2]
Aplicagdes: Moldes para estampagem de calcado, pecas de méquinas e veiculos
submetidas a el evadas tensdes, pecas forjadas de grande resisténcia. [2]
Caracteristicas Técnicas:
Densidade: 2.70 g/cnt;
Resisténcia a ruptura: 200 a 390 M Pa (consoante o tratamento);
Limite elastico Rp 0,2: 100 a 245 MPa (consoante o tratamento);
Modulo de estabilidade: 74000 MPa. [2]
LIGA 5083 (Al Mg 4.5 Mn): Traa-se de ligas que apresentam uma alta resisténcia

mecanica, alta resisténcia a corrosdo em especial a dgua do mar, fécil soldadura e boa
maguinagéo. [2]

Aplicagdes: Construgdes soldadas de alta resisténcia para veiculos e méaquinas,
aplicagdes na construcdo naval, recipientes sob pressdo a baixas temperaturas, moldes
para fundicdo, moldes para termoconformacao, moldes para indUstria de borracha,
moldes paraa indUstria do calgado, moldes de vacuo e moldes e matrizes para industria
em gerd. [2]

Caracteristicas Técnicas:

Densidade: 2.70 g/cnt;
Resisténcia a ruptura: 300 a 370 MPa (consoante o tratamento);
Limite eléstico Rp 0,2: 140 a 285 MPa (consoante o tratamento);
Modulo de estabilidade: 71000 MPa. [2]
LIGA 7075 (Al Zn Mg Cu 1,5): Trata-se de ligas que apresentam uma muito alta

resisténcia mecanica, resisténcia média a corrosdo, boa resisténcia a abrasdo, e liga com
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caracteristicas mais elevadas dentro dos aluminios o que permite a sua utilizacdo em
aplicacOes até agora reservada aos acos. [ 2]
AplicacBes: Indlstria automdével, parafusaria, estampagem, moldes de vacuo,
armamento e bastdes de ski. [2]
Caracteristicas Tecnicas:
Densidade: 2.80 g/cnt;
Resisténcia a ruptura: 540 MPa (com tratamento de tempera e envelhecimento
natural);

Limite elastico Rp 0,2: 480 MPa (com tratamento de tempera e envelhecimento
natural);
Modulo de estabilidade: 72000 MPa. [2]

LIGA ALUMEC 79 E 89 Liga com caracteristicas mais elevadas dentro dos
aluminios o que permite a sua utilizagdo em aplicacles até agora reservada aos agos, boa
maquinacao, e boa resisténcia a abrasfo. [2]

Aplicaches: Matrizes para injeccdo, matrizes para injec¢do de plésticos, moldes para
a industria da borracha e do calgado, moldes para extrusdo do pléstico, moldes para
injeccao de espuma de polietileno e moldes para fundicdo por cera perdida. [2]

Caracteristicas Técnicasda LigaALUMEC 79:

Densidade: 2.80 g/cn;
Resisténcia a rupturas 400 - 450 MPa (com tratamento de tempera e

envelhecimento artificia);
Limite elastico Rp 0,22 390 - 450 MPa (com tratamento de tempera e
envelhecimento artificial);
Modulo de estabilidade: 72000 MPa. [2]
Caracteristicas TécnicasdaLiga ALUMEC 89:
Densidade: 2.83 g/cnt;

Resisténcia a rupturas 545 - 600 MPa (com tratamento de tempera e

envelhecimento artificial);

Limite elastico Rp 0,22 495 - 530 MPa (com tratamento de tempera e
envelhecimento artificial);

Modulo de estabilidade: 72000 MPa. [2]
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LIGA 2030 (Al Cu Mg Pb): Apesar das suas dtas caracteristicas mecéanicas este
material pode ser trabalhado com facilidade. Utilizado em barras, anilhas, garras, pecas
que precisam de altas caracteristicas mecanicas com responsabilidade como cilindros e
pistdes hidraulicos. [2]

Aplicagtes: Perfis para carpintaria metdlica, ferragens, cadeiras e em geral onde se
necessite uma aplicagdo decorativa. [2]

Caracteristicas Técnicas:

Densidade: 2.80 g/cn;
Resisténcia a ruptura 450 MPa (endurecido por deformacdo a frio e

envelhecimento natural);

Limite eéstico Rp 0,22 390 MPa (endurecido por deformacdo a frio e
envelhecimento retural);

Modulo de estabilidade: 73000 MPa. [2]

6. CONCLUSAO

Apés diversas andlises realizadas, natentativa de optimizar os materiais apresentados
para as restricdes que explicitAmos na introdugdo (materiais resistentes, leves, e baratos),
optamos pela utilizacdo de varios materiais nos diferentes componentes do robot
humanaide.

Para as placas da estrutura do e€lo, optamos pela liga ERTALYTE, particularmente
pela necessidade de diminuir o peso do robot e atendendo ao facto de que entre os
materiais disponivels, este sera aquele que apresenta uma melhor relacéo resisténcia —
densidade. E ainda de referir a sua facil maquinaco, caracteristica que nos serd Util na
parte de montagem e reducéo do peso, através da eliminagdo de material que ndo estejaa
ser utilizado.

Para os casquilhos optamos pela utilizacdo da liga NYLATRON® GS ou pdo PTFE
Virgem, devido a serem materiais recomendados para casquilhos, que apresentam um
muito baixo coeficiente de atrito e cuja maguinabilidade € elevada

Finalmente, para os mecanismos de transmisséo, engrenagens, Veios, Vel os estriados,

chavetas e pecas de ligacdo sera utilizada a liga de aluminio, ALUMEC 89, devido
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principal mente as suas propriedades mecéni cas que a assemelham a um ago, mas com um

peso especifico muito inferior.

Tabela 2 — Resumo das decisdes tomadas na escolha dos materiais.

Estrutura Casguilhos M ecanismos
Materiais Escolhidos | ERTALYTE® | NYLATRON® GS | PTFE Virgem | ALUMEC 89
Densidade 1.39g/cnt 1.15g/cnt 2,14-2,18g/cnt | 2.83g/cn
Resisténciaa 90 MPa 55MPa 25-42MPa | 545-600MPa
ruptura
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