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RESUMO

A produgdo de bens de consumo, utilizando pldsticos, vem aumentando significativamente
pelo mundo. Para haver uma sintonia na automag¢do em relagdo aos moldes, o controle de
qualidade segue aprimorando os pardmetros, exigindo melhores indices. O monitoramento
dos pardmetros com sensores na cavidade do molde procede crescendo gradativamente na
Europa e EUA, e encontra barreiras dentro do Brasil devido ao alto custo. Este trabalho
aborda o desenvolvimento de um molde instrumentado para avaliagdo de linhas de solda em
componentes plasticos. Projetou-se um molde baseado em uma geometria que permite a
formagao de corpos de prova de tragdo com e sem a presenga de linha de solda. O molde foi
instrumentado com sensores de pressdo e temperatura nas regioes da entrada e formagdo da
linha de solda. Para a avaliagdo do molde foi realizado a inje¢do de pe¢as em PP (Braskem
H503) segundo um planejamento fatorial completo 4? com a variag¢do dos seguintes fatores:
vazdo de injecdo (20 e 40 cm?/s); pressdo de recalque (40 e 60%); tempo de recalque (3 e 5 s)
e localiza¢do (entrada e linha de solda). As condi¢oes experimentais foram simuladas no
software SolidWorks Plastics para compara¢do das curvas de pressdo. A qualidade dos
corpos de provas foi avaliada pela medi¢cdo da massa e propriedades mecdnicas obtidas
através de ensaios de tra¢do. As curvas geradas nas simulagoes se aproximaram daquelas
geradas nas condigoes reais. Para a varia¢do da massa, todos os fatores se mostraram
significativos. Os corpos de prova, na regido da entrada, romperam-se sob tragdo e
mostraram-se mais resistentes e rigidos que os localizados na regidao da linha de solda. Ndao
se observou o rompimento dos corpos de prova com linha de solda que se alongaram até o
limite estabelecido no ensaio. Conclui-se que o molde desenvolvido atende as demandas de
pesquisas envolvendo linhas de solda em produtos plasticos.

Palavras-chave: Moldagem por inje¢do, Linha de solda, Instrumenta¢do, Massa,
Polipropileno.



ABSTRACT

The production of consumer goods, using plastics, has been increasing significantly around
the world. For have a tuning in the automation in relation to the molds, quality control has
been improving the parameters demanding better indexes. The monitoring of parameters with
sensors in the mold cavity has been growing gradually in Europe and the US, and has found
barriers within Brazil due to the high cost. This work deals with the development of an
instrumented mold for the evaluation of welding lines in plastic components. A mold was
designed based on a geometry that allows the formation of traction proof bodies with and
without the presence of a weld line. The mold was instrumented with pressure and
temperature sensors in the regions of entry and formation of the weld line. In order to
evaluate the mold, PP (Braskem H503) injection was carried out according to a complete
factorial design 4° with the following factors: injection flow (20 and 40 cm?/ s); set pressure
(40 and 60%), holding time (3 and 5 s) and location (input and weld line). The experimental
conditions were simulated in SolidWorks Plastics software for comparison of pressure curves.
The quality of the test bodies was evaluated by the measurement of the mass and mechanical
properties obtained through a tensile test. The curves generated in the simulations in a
certain way approximated those generated in the real conditions. For the mass variation all
factors were significant. The specimens in the region of the entrance broke under tensile test
and were more resistant and rigid than those located in the region of the weld line. No
rupture of weld line specimens was observed that elongated up to the limit established in the
test. It is concluded that the mold developed meets the demands of research involving welding
lines in plastic products.

Key words: Injection molding, weld line, Weight, Tensile test, Polypropylene,

Instrumentation.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O uso de plasticos vem aumentando gradativamente na produgdo de bens de consumo,
para as industrias de produtos eletroeletronicos, automobilisticos, alimenticios, para a saude,
entre outros. O dominio do processo de moldagem por inje¢ao exige conhecimentos de muitas
outras técnicas, como o processo de projeto e fabricagdo de moldes, maquinas injetoras,

composi¢des dos materiais a serem injetados e controle de qualidade.

O processo de inje¢do pode ser monitorado através de medigoes de pressao e
temperatura com sensores, diretamente instalados nas cavidades do molde. Com estas
informagdes € possivel saber como ocorrem as diversas fases do processo de inje¢do, desde o
preenchimento volumétrico da pega, o momento de comutacao, o recalque até o resfriamento.
Os parametros de processamento podem ser ajustados de maneira bastante facilitada através
da visualizacdao dos graficos de pressdo e temperatura na cavidade. Com relagdo a qualidade
de uma peca injetada, varios problemas que ocorrem no processo de inje¢do podem ser
minimizados com o conhecimento das curvas de pressdo e temperatura na cavidade dentre
eles, rebarbas, rechupes, preenchimento incompleto, empenamento, tensdes residuais etc.
Apesar das referidas vantagens apresentadas, sensores de pressao e temperatura t€ém um custo
elevado e normalmente sdo utilizados em aplicagdes ou moldes para pegas com maior rigor

técnico.

Verifica-se que a maioria dos moldes de inje¢do ndo possuem sensores nas cavidades.
Devido ao seu alto custo, percebe-se que, na pratica, o ajuste dos pardmetros de injecdo ¢
realizado através de métodos baseados em experimentos, como por exemplo, o método short
shot. Desta forma, geralmente sdo desperdigadas grandes quantidades de material e tempo até
a determinagdo dos corretos parametros de injecao. Além disso, a qualidade da peca pode ser
verificada somente apds a injecdo, muitas vezes, através de ensaios e métodos de

caracterizacao.

Os programas computacionais para a simulagcdo do processo de inje¢do surgiram como
uma alternativa para auxiliar tanto o projeto de moldes quanto para estabelecer os pardmetros
de injecdo necessarios para ajuste da maquina injetora. O moddulo Plastics incorporado

recentemente ao software Solidworks pode auxiliar nestas questdes. Pretende-se, neste
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trabalho, avaliar a linha de solda em componentes plasticos, através do desenvolvimento do

molde instrumentado com auxilio do SolidWorks Plastics.

1.2 Justificativa e Relevancia

Os ultimos anos foram desafiadores para todos os setores produtivos do Brasil. A
baixa produtividade industrial, diminuindo o consumo por parte da populacao e das grandes
companhias, levou a recessao da economia brasileira, que recuou 3,6% no ultimo ano de 2016
e ndo cresceu no primeiro semestre de 2017. Importantes setores, como o automobilistico e o
da construc¢do civil, sofreram estagnacdo e retracdo desde 2014, e os efeitos, como nao
poderiam deixar de ser, refletiram-se no nosso setor de transformacdo termoplastica. No
entanto, em momentos de retragdo da economia, a industria teve que buscar novos desafios de
atuacdo. E um dos caminhos a trilhar nesse sentido, certamente, ¢ o do aumento da

competitividade (ABIPLAST, 2014).

A industria de transformagao de termoplasticos tem grande importancia na producao
de bens de consumo, tendo, no ano de 2016, alcangado o valor 65,7 bilhdes de reais (Abiplast
2016). Os parametros de processamento influenciam a qualidade do produto, sua estabilidade
dimensional, propriedades mecanicas e superficiais. Uma das maneiras de melhorar o
processo de injecdo, acredita-se, ¢ através do monitoramento e controle da temperatura e
pressdo na cavidade do molde. Esse procedimento podera contribuir para uma diminui¢ao nos

indices de refugo e aumento da vida util das cavidades do molde e da méquina injetora.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver e avaliar um molde instrumentado
para estudo de linhas de solda em componentes plasticos, visando ao ajuste € a comparagao de

parametros de injecao.

1.4.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um molde com geometria para avaliar a resisténcia de componentes
injetados com linha de solda;
e Comparar resultados de simulagdo do processo de injecdo com resultados

experimentais, mediante a curva de pressao na cavidade;
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e Avaliar a qualidade de pegas injetadas através de medicdo da massa e resisténcia a

tracao.
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Capitulo 11
ESTADO DA ARTE

2.1 Introducao

Segundo Martins (2014), a industria de plasticos mundial obteve taxa de crescimento
média de 8,6%, no periodo de 1950 a 2012. Nesse periodo, os produtos plasticos se tornaram
universalmente utilizados, de forma que estdo presentes nos mais diversos segmentos, dentre
os quais podemos citar: constru¢do civil, alimentos e bebidas, automdveis, maquinas,
equipamentos, eletronicos, entre outros. Destaque-se a area médica, cujas mais recentes
técnicas médicas usam plasticos para desbloquear os vasos sanguineos, desenvolver aparelhos
auditivos e até mesmo corneas artificiais. Percebe-se que a producdo mundial de plasticos
vem obtendo crescimento consideravel, sendo a China a grande forca motriz desta elevagao
na producdo, de forma que, em 2012, este pais figurou como grande produtor de pléasticos no
mundo, com cerca de 69 milhdes de toneladas de artigos plasticos (23,9%). Na sequéncia
dessa forga produtiva vem a Europa (20,4%), NAFTA3 (19,9%) e demais paises da Asia
(15,8%), como sendo as regides/paises de grande relevancia na industria de transformadores
plasticos. Muito embora o Brasil tenha segmentos de alta competitividade, a exemplo do
automotivo, o de alimentos e o de bebidas, nosso pais apresenta participacao de apenas 2,2%

do volume produzido mundialmente.

Apos essa introdugdo macro sobre o crescimento do processo de inje¢do de plastico,
serd abordado, nesse capitulo, o processo de injecao de plasticos, tratando desde polimeros,
moldes de inje¢ao, maquina injetora, parametros de inje¢do, simulacdo do processo de injecao

até instrumentagdo do molde e defeitos em pecas injetadas como linha de solda.

2.2 Polimero

A origem da palavra polimero vem do grego, cujo significado ¢ muitas partes (Poli:
muitas, Mero: partes). O interesse pelos materiais poliméricos se intensificou no século XVI,
com a extracdo da borracha natural. A partir dai passou-se a estudar os materiais poliméricos
e a desenvolvé-los. Mas, o primeiro polimero sintético produzido, de fato, foi o baquelite, em
1912, por Leo Baekeland. Um pouco mais tarde, com o desenvolvimento dos polimeros e
estudos a respeito, ampliou-se o leque de propriedades e de caracteristicas dos materiais.

Existe, hoje, uma quantidade tdo grande de polimeros com propriedades diferentes entre si,
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que ¢ possivel dividi-los em varias categorias diferentes. Na Figura 1, Mano e Mendes (2004)

confirmam as afirmagdes acima e simplificam a divisdo das categorias dos polimeros.

‘ Temperatura de transicio vitrea (Tg) ‘

Cristalinidade

‘ Massa Molar (ou Peso Molecular)

Polimeros

‘ Temperatura de transicio vitrea (Tg) ‘

Cristalinidade

‘ Massa Molar (ou Peso Molecular)

Figura 1: Divisiao das categorias do polimero.
Fonte: Mano e Mendes 2004.

Termofixos — também chamados de termorrigidos ou termo endurecidos. Sao
polimeros artificiais que, apos serem processados, adquirem a formagdo de ligagdes
permanentes que dificultam sua reciclagem.

Termoplasticos — sdo polimeros que, com o aumento da temperatura, adquirem
fluidez e se tornam rigidos novamente ao serem resfriados. Podem ser moldados
repetidas vezes e, assim, serem considerados materiais reciclaveis. Os termoplésticos
se encontram em dois estados que sao amorfo e semicristalino:

» Amorfo - sdo macromoléculas poliméricas dispostas sem uma
configuracdo particular. Quando s3o aquecidas as estruturas
moleculares se tornam mais maleaveis, até finalmente fluirem. Como
ndo existem interfaces cristalinas para refletir a luz, esses materiais sao
frequentemente translucidos.

» Semicristalino - as moléculas formam arranjos ordenados. Essas regides
sdo cristais que se formam durante a solidificagdo do material fundido.
Com o reaquecimento, os cristais continuam intactos até o material
atingir a temperatura de fusdo cristalina. Quando fundidos, esses
materiais tém uma configuragdo molecular amorfa. S3o chamados de
semicristalinos por apresentarem também regides amorfas no estado

solido.
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Conforme visto na Figura 1, existem varias outras formas de subdividir os materiais
poliméricos, mas isso depende muito do interesse de quem os divide. Existem varios fatores
que influenciam as caracteristicas dos polimeros e os tornam tdo diferentes uns dos outros,
mas os mais basicos sao: a Temperatura de Transi¢ao Vitrea (Tg), a Cristalinidade e a Massa

Molar.

2.3 Processo de injecao de Polimeros

Nas ultimas décadas, vem se observando um crescimento constante do emprego de
produtos plasticos que podem ser fabricados a partir de varios processos de transformacao, a
saber: injecdo, extrusdo, termoformagem, dentre outros. A inje¢do de produtos plésticos é o
processo com o maior valor agregado. Com esses processos de fabricacao, sdo impulsionadas
industrias de fabricagdo de moldes, popularmente chamadas de ferramentarias. Essas
empresas tém como suas principais caracteristicas a elevada qualificagdo profissional,
maquinas, ferramentas e sistemas - CAD/CAE/CAM. Os moldes sdo bens ou servicos

especificos e de quantidade unitaria que requerem uma grande agilidade no processo.

O processo de moldagem por injecdo foi patenteado pelos irmdos Hyatt, em 1872
(Abreu, 2012), tendo sido desenvolvido, inicialmente, para a transformacdo de resinas
termofixas. Com a evolugdo dos polimeros, ao longo do século XX, foram desenvolvidas

novas resinas termoplasticas.

Conforme Miranda (2012), o processo de injecdo € um processo versatil que pode
produzir pegas de diferentes dimensdes, com alta produtividade, precisdao dimensional e
elevado volume de producdo. A injecdo ¢ responsavel por 1/3 do total da transformacao de

termoplasticos.

Domingues (2012) afirma que, diferente de processos como os de extrusdo ou
laminagdo, o processo de injecdo € um processo ciclico o qual apresenta diferentes fases,

conforme listadas abaixo:

1. Fechamento do molde de injecao;

2. Injecdo do material no interior da cavidade do molde;

3. Recalque do material polimérico;

4. Plastificagdo ou dosagem da carga de material necessaria para inje¢ao do proximo
ciclo;

5. Resfriamento do material pléstico até sua solidificagao;
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6. Abertura do molde;

7. Extracao do produto injetado.

Domingues (2012) afirma, também, que durante o processo de plastificacdo ¢
conferido calor necessario para plastificar a resina. Com isso, durante o resfriamento o0 mesmo
sofre contragdo volumétrica que pode gerar pecas defeituosas, dimensionalmente ou até

esteticamente. A Figura 3 apresenta as fases relativas ao ciclo de injecao de termoplasticos.

Extracdo da Peca

Fechamento do Maolde I

Abertura do Molde

Avango da Unidade de InjE;EcrI

A
30

4°

Recuo do Cilindro

Figura 2: Fases do ciclo de inje¢do de termoplisticos.
Fonte: Site Molde Injecao Plasticos (2017).

Fechamento: Conforme Harada (2006), no processo de injecdo do plastico, a forca de
fechamento, desenvolvida por uma injetora, deve ser necessaria para manter o molde fechado
durante o ciclo de inje¢ao de plastico. A for¢a de fechamento deve ser maior que a pressao de

injecdo, por isto, na pratica, acrescentam-se 10 a 15% para garantir o fechamento.

Injecdo: Num contexto geral, a injecdo no molde corresponde ao fluxo do material
polimérico, saindo do cilindro da injetora, sendo transportado para as cavidades numa
determinada velocidade. O processo acarretard no aumento da pressdao dentro do molde. Neste
trajeto, o material passa pela bucha de injecdo, alimentando os canais de distribuicdo até

preencher a cavidade do molde.

Recalque: Afirma Becker (2012) que, no momento de recalque, ocorre a comuta¢do de um

fluxo controlado pela vazao para um fluxo controlado pela pressdo. Na etapa de recalque, o
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polimero ¢ mantido sob pressdo até que o ponto de injecao se solidifique, garantindo que o

moldado adquira rigidez suficiente para manter a forma final do produto.

Dosagem: Dosagem ¢ a etapa na qual a unidade de injecao plastifica e transporta a quantidade

de material polimérico para ser injetado no proéximo ciclo.

Resfriamento: Resfriamento € o processo de solidificacao do polimero dentro da cavidade do
molde. O procedimento, além de influenciar na vida util das cavidades, garante uma maior

produtividade e menor manutengdo do molde.

Abertura e Extracdo: Encerrada a etapa de resfriamento, o molde ¢ aberto e a peca ¢ retirada
por extratores. Esse processo pode ser efetuado por meios mecanicos, hidraulicos, elétricos ou

pneumaticos; dependendo da geometria do produto e da concepgao do molde.

2.4 Moldes de Injecao.

Segundo Silva (2009), um molde de injecdo pode ser definido como uma ferramenta
construida individualmente que, adaptadas a uma maquina de inje¢do, possibilita produzir
produtos plasticos de forma variada, com pouca ou grande complexidade, através de um ciclo
produtivo, possuindo boa repetitividade no que se refere a forma, ao acabamento ¢ a
tolerancias dimensionais do produto moldado.

Conforme Harada (2006), o molde de inje¢do ¢ dividido num conceito basico, em duas

partes: fixa e movel, conforme se pode visualizar na Figura 4.

Parte Mavel

Cavidade ou lnsento

Cavidade on Ixserts

FE

" Espagaderes
Parte Fixa

Figura 3: Configuracio de um molde para injecao de plasticos.
Placa base superior (PBS), placa porta cavidade superior (PPCS),
placa porta cavidade inferior (PPCI), placa suporte (PS), placa base inferior (PBI)
placa extratora (PE), contra placa extratora (CPE).
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e Parte Fixa - ¢ composta pela placa base superior, porta cavidade superior, anel de
centragem e colunas guias. Este conjunto de placas e componentes ¢ fixado na

parte fixa da maquina injetora onde fica localizada a bucha de injec¢ao.

e Parte Mdvel - ¢ composta pela placa base inferior, porta cavidade inferior, placa
suporte ou choque, calgos ou placas espagadores, buchas guias, placa extratora,
contra placa extratora, coluna extratora, bucha extratora, pino top, pino de retorno.
Este conjunto de placas e componentes ¢ fixado na parte mével da maquina

injetora, onde fica localizado o pino de acionamento da extracao.

O Quadro 1 ilustra os principais componentes de um molde e suas denominagdes,

material usado no cotidiano e sua fungao dentro do molde de inje¢ao de pléstico.

Quadro 1 - Configuracio dos principais componentes do molde para injecio de polimeros.
Descrico a

Placa base superior ou placa de fixagao.
Construida em ago médio carbono
ABNT/SAE 1045 ou ABNT/AISI H13,
tem a funcdo de fixar o conjunto
superior do molde a injetora.

Placa Base Superior
(PBS)

Placa cavidade ou placa porta postigo
superior. Fun¢@o de alojar as cavidades
ou posticos da cavidade. Ponto que
determina a linha de fechamento.
Fabricada em aco médio carbono
ABNT/SAE 1045 ou ABNT/AISI H13.

Placa Porta Cavidade
Superior
(PPCS)

Sua principal fungdo ¢é centralizar a
Anel de Centragem  bucha com o bico de injegdo. Fabricado
em aco ABNT/SAE 1045 e temperado.

Fungdo de centralizar o conjunto
superior ao conjunto inferior do molde.
Construida em Ago Cromo Niquel,
ABNT/SAE 8620 ou ABNT/SAE 8640
e cementada.

Coluna Guia e
Bucha Guia
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Quadro 1 - Continuaciio da configuracio dos principais componentes do molde.

Placa porta machos ou placa porta
posti¢o inferior. Funcdo de alojar os

Placa Porta Cavidade machos ou as cavidades. Ponto que

Illl)f;g(l)r determina a linha de fechamento.
( ) Fabricada em aco de médio carbono
ABNT/SAE 1045 ou ABNT/AISI H13.
Fungdo de suportar toda a pressdo de
injecdo exercida no molde durante
Placa Suporte injegdo do material. Suportar as
PS) pancadas do  conjunto  extrator.
Fabricada em ago de médio carbono
ABNT/SAE 1045.
Popularmente conhecido como calco e
Bloco Espacador sua funcdo ¢é de limitar o curso do

conjunto extrator. Fabricado em ago
ABNT/SAE 1045.

Fungdo de alojar a cabega dos pinos
extratores. Fabricada em aco
ABNT/SAE1045.

Placa Extratora
(PE)

Desempenha a funcdo de guiar ou
Pino Guia Extrator  alinhar conjunto extrator com placa
suporte.

Conhecida como placa impulsora. /\ .

Fun¢do de receber o movimento de
Contra Placa avanco da haste do cilindro hidraulico de
extratora extragdo da injetora para extrair o
(CPE) moldado. Também ¢ responsavel pelo
acionamento dos pinos extratores.

Fabricada em aco de baixo carbono.

O pino de retorno tem a fungdo de
garantir o retorno dos pinos extratores
Pino de Retorno para esses ndo atingirem as cavidades

superiores. Fabricado em SAE 52100
temperado e revenido.
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Quadro 1 - Continuacio da configuragio dos principais componentes do molde.

A placa base inferior tem a funcdo de
Placa Base Inferior  fixar o conjunto inferior do molde &
(PBI) placa mével da injetora. Fabricada em

aco ABNT/SAE 1045.

O pino top tem a fungdo de fazer ajuste

Pino Top fino nos pinos extratores.
Fabricadas em liga de aco cromo de alta
resisténcia. Se¢Oes das molas sdo
retangulares, suporta cargas de choque e
constantes deflexdes a alta velocidade.
Molas

- Cor verde — Carga Leve;

- Cor azul — Carga Média;

- Cor vermelha — Carga Pesado;

- Cor amarela — Carga Extra Pesada.

Conforme Becker (2012), molde de injec¢do ¢ classificado de acordo com a norma DIN
1670, denominada moldes de inje¢cdo e compressdo de componentes em: moldes de duas
placas, moldes de trés placas ou placa flutuante, moldes com partes moveis, moldes com canal

quente, stack molds e moldes com nucleo rotativo.

O Quadro 2 ilustra os principais componentes de um molde de injecdo e suas
denominagdes, material usado no cotidiano e sua fun¢do dentro do molde de injecdo de

pléstico.

Quadro 2 - Configuracdes dos moldes para injecio de polimeros.
77 77 A 7 W

Molde mais simples, composto da parte méovel e da

Duas Placas , R
fixa, ¢ o molde mais utilizado.

R mposto além da placa fixa e modvel da placa n
Trés Placas ou Placa Composto além da plac @ ¢ move da plac }D .
flutuante, que tem como fungdo separar o canal de - 5
Flutuante AN L .| [\H
distribui¢do do componente injetado. gz%D Rl
- [I
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Quadro 2 - Configuracio dos modelos de molde para injeciao de polimeros.

Possui componentes que se movimentam em

Parte Mével dire¢des diferentes a da abertura do molde.

Neste tipo de molde h4 acessérios que mantém
elevada a temperatura do material polimérico no

Canal Quente interior do molde, fazendo com que o mesmo chegue
mais rapido a cavidade e que, assim, nao se necessite
de canais de alimentagdo.

///

O molde que possui a sua abertura em duas regides,

il
W\

Stack Molds possibilitando asgirp a obtencao de um niimero maior %’ . 'I
de componentes injetados. ‘3 Ng!}il i
e 2 = < H “Ili_

Utilizado para componentes injetados que possuem

Nucleo Rotativo e
regides com roscas.

Para a eficiéncia do processo de producdo de componentes injetados, os moldes de
inje¢do sdo equipados com: sistema de alimentacdo, sistema de resfriamento, sistema de
extracdo e os elementos de guiamento.

» Sistema de alimentacao: desempenha a fungdo de orientar o material fundido

para dentro da cavidade através da pressao;

> Sistema de resfriamento: dissipa o calor para que ocorra o resfriamento do

produto possibilitando sua extracao;

» Sistema de extracio: empurra o produto moldado para fora do molde;

> Elementos de guiamento (colunas e buchas): utilizadas para o alinhamento

do conjunto fixo com o movel.
As placas, parafusos, buchas, pinos-guia entre outros ou mesmo os sistemas de
alimentacao, sistema de resfriamento, sistema de extragdo constituintes do molde sao

determinados, seja através de calculos, simulacdes em software adequado ou mesmo pela
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experiéncia pratica do projetista, a fim de garantir a funcionalidade do molde durante o
processo de inje¢do, em consequéncia da qualidade na transformagdo do material polimérico

em um produto especificado.

2.5 Maquinas Injetoras

A maquina injetora de plasticos ¢ o equipamento utilizado para fabricacdo ciclica de
produtos moldados, pela injecdo de material plastico no molde, que contém uma ou mais
cavidades, onde o produto ¢ conformado em sua geometria definida. A maquina injetora
consiste, essencialmente, da unidade de fechamento, unidade de injecdo, sistemas de controle

e acionamento (Fig. 4).

Unidade de fechametno Unidade de injecio

Controle e Acionamento

Figura 4: Maquina Injetora.
Fonte: Arbug GmbH + Co. KG

Conforme Silva (2009), a maquina injetora, que inicialmente foi criada para a
transformagdo de termofixos (como o Baquelite), teve um enorme desenvolvimento com o
avango dos materiais termoplasticos apo6s a Segunda Guerra Mundial. No cendrio
mercadoldgico atual, a moldagem por inje¢do ¢ um dos principais processos de transformagao
de materiais de polimeros, com enorme importancia nos grandes mercados consumidores,
como, embalagens, construcao civil, automobilistica e de material elétrico, eletronico, entre

outros.

Terminologicamente, as maquinas injetoras sao classificadas em dois modelos:
horizontal (Fig. 5) e vertical (Fig.6). Com referéncia as maquinas injetoras horizontais, elas
s30 maquinas nas quais o sistema de fechamento e a movimentagdo do molde ocorre no eixo

horizontal, como descreve sua classificacdo. Para o modelo vertical, usa-se a mesma
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defini¢do, nas quais o sistema de fechamento e o movimento do molde ocorrem no eixo

vertical.

1 — Area do molde

2 - Area da unidade de inje¢do
(movimento do bico)

3 - Area do mecanismo de
fechamento

4 - Area da alimentagao de
material

5 - Area de extratores

6 — Area das resisténcias de
aquecimento

7-Areada descarga de pecas

Figura 5: Maquina Injetora Horizontal, dividida em suas principais areas.
Fonte: Silva (2009)

1 - Area do molde

2 — Area da unidade de injegdo (movimento do bico)
3 - Area do mecanismo de fechamento

4 — Area da alimentagéo do material

5 — Area de extratores

6 — Area das resisténcias de aguecimento

Figura 6: Maquina Injetora Vertical, dividida em suas principais areas.
Fonte: Silva (2009)

2.6 Parametros de Injeciao.

Através da afirmagdo de Silva (2012), ndo somente conhecimento e experiéncia sao
requeridos para a resolucdo de problemas de moldagem. A resolugdo de erros no processo de
pecas moldadas requer uma boa experiéncia sobre reologia, equipamentos € um entendimento

do processo de inje¢ao.
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Silva (2012) também relata que a inje¢do de plasticos ¢ influenciada por muitas
varidveis, tais como: temperatura, pressdo, tempo, eficiéncia da injetora (projeto da rosca),
funcionamento dos controles, instrumentacdo da injetora, o tipo de polimero processado e a
sua distribui¢ao de peso molecular. Além desses parametros, menciona que podem influenciar
o grau de atencdo do operador e as suas habilidades, o projeto da geometria, o projeto do

molde, como também a constru¢ao do molde.

Conforme Becker (2012), para usufruir da tecnologia e de toda eficiéncia da maquina
injetora ¢ necessario um bom entendimento do processo de inje¢do. Neste sentido, ¢
importante entender os parametros de processamento que a injetora utiliza para processar e
transformar o polimero em um produto final. Conforme o autor, os principais parametros
utilizados sdo: forca de fechamento, velocidade de injegdo, pressao de injegdo, pressao de
recalque, temperatura de inje¢do, temperatura do molde, tempo de inje¢do, tempo de recalque,
tempo de resfriamento ¢ o volume de dosagem. Uma breve descricdo dos principais

parametros ¢ apresentada a seguir:

For¢a de fechamento — E a forca variando conforme a geometria de cada produto
confeccionado em cavidade acoplada no molde. Para determinar a forca de fechamento do
molde na maquina injetora, e escolher-se a maquina ideal, necessita-se de alguns parametros
(Fig. 8), tais como: linha de fluxo, area do ponto de injecao e espessura média da parede do

produto a ser injetado.

Espessura (S)

it e ] f - } Ponto de
/ #* - ' . By - 1 H =
L a0\ : ~- | Injecéo
;., 7 l/‘.-’ \\\_ \\ | 1 Fi
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Area do plano de
injegao (AP) Linha do fluxo (LF)

Figura 7: Area do plano de injeciio AP, Espessura (S) e Linha de fluxo (LF).
Fonte: Becker 2012.

Velocidade de inje¢do — ¢ a velocidade com a qual o material fundido preenche as
cavidades do molde. Quanto maior essa velocidade, mais rapido a cavidade ¢ preenchida,

porém, se for ativada em excesso, a velocidade pode causar defeitos de injecao.
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Para Jorge (2010), a velocidade de injecdo ¢ a velocidade com que a massa ¢ enviada
para dentro do molde durante a fase de preenchimento. Conhecendo a velocidade de
deslocamento linear da rosca reciproca, que possui dimensdo fixa, e a vazao do material,
relaciona-se esta vazao junto ao canal por onde o fluido polimérico vai percorrer. Algumas
maquinas trazem como padrdo de velocidade de inje¢do maxima o valor maximo da vazao

(cm® /s).

Pressao de injecao - ¢ a pressao necessaria para o preenchimento do molde. A pressao
de inje¢do depende do material, temperatura do molde, canais de injecao entre outros (Araujo,

2010).

A pressao da injegdo pode ser calculada conforme a equacao 1:

-2

Pi =Ph. ar
dp* @
Onde:
e Pi=Pressao de Injecdo (Kgf/cm?);
e Ph = Pressdo hidraulica de injecdo (Kgf/cm?);
e di = Diametro do cilindro hidraulico de injecdo (cm);

e dp = Diametro da rosca de injecao (cm).

Pressao de recalque — Durante o processo de resfriamento, o material injetado contrai
na cavidade, portanto, deve-se injetar quantidade maior de material, para manter constante o

volume da peca. Por causa desse fenomeno, faz-se necessaria a pressao de recalque.

Conforme Jorge (2010), a pressdo de recalque ¢ aplicada para manter constante o
dimensional exigido no produto. Essa pressdo de recalque envia até 15% a mais de massa,
para manter sob pressdo o polimero dentro da cavidade do molde, para que no retorno

molecular (contracdo), o volume do produto, previamente estabelecido, ndo seja alterado.

Temperatura de injecdo — ¢ a temperatura na qual o material adquire capacidade de
ser processado por injecdo. Cada polimero tem uma faixa indicada de temperatura tabelada

para o processamento, conforme a tabela 1.
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Figura 8: Zona de aquecimento no cilindro da maquina e valores tipicos de temperaturas.
Fonte: Becker (2012)
As injetoras tém diversas zonas de aquecimento do cilindro que podem variar de
acordo com cada matéria-prima utilizada, transformando a matéria-prima ao ponto de fusdo

ideal para o processamento do polimero dentro da cavidade do molde, mostrada na (Fig. 9).

Tabela 1 - Tabela de temperatura para os polimeros.
Fonte: Repian Projetando Solugdes (2015).

Polietileno de Alta Densidad 180 a 280
Polietileno de Baixa Densidade ! 180a 250
Polietilena de Média Densidade X & I 180 a 265
Plolietileno com 20% de Fibra Curta K ), 210a 230
Polietileno com 30% de Fibra Longa ), 240a 270

ATOFINA, BRASKEM, DOW, IPIRANGA,
RIOPOL,

PVC Policloreto de Vinila Rigido K 20a 60 ATOFINA, BRASKEM, DOW, IPIRANGA,|
Policloreto de Vinila Flexivel 20 a 40 RIOPOL,

Poli{Butileno Tereftalato) ! L 230a 250 DEGUSSA, DUPONT, BASF,
Poli{Butileno Tereftalato) Com 20% de Fibra de Vidro ’ X 230a 250 GE, RHODIA,

PO M Poliacetal . 20 a 120 DUPONT, BASF, KOLON, LG,
Poliacetal Com 30% de Fibra de Vidro 100 2 120 RHODIA, TICONA, FORMOSA

Poliamida 6

Poliamida & Com 30% de Fibra de Vidro
Poliamida & Com 50% de Fibra de Vidro
Poliamida 6.6 i
Foliamida 6.6 Com 30% de Fibra de Vidro ¥ ¥ RHODIA, MAZZAFERRO, LANXESS,
Poliamida 6.6 Com 50% de Fibra de Vidre 0 l, DUPONT, BASF,
Poliamida 12

Poliamida 12 Com 30% de Fibra de Vidro
Ultramid A3K

Ultramid A3K G5

Fortron Com 40% de Fibra de Vidro 01303 135 a150
Fortron Com 1140/ 1140 A4 03306 HOECHST
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Temperatura do molde — ¢ a temperatura da superficie do molde. Conforme Harada
(2004), moldes com temperaturas altas nas superficies de inje¢do deixam pecas mais
brilhantes e minimizam linhas de solda e marcas do material. Becker (2012) complementa que
o bom controle da temperatura no molde ¢ determinante, principalmente nos aspectos,
acabamento da peca, tensdes internas, contracdo e estabilidade dimensional. A uniformidade
da temperatura no molde ¢ crucial para materiais com alto grau de cristalinidade, porque dela
depende a uniformidade da cristalizagdo do material e, portanto, a estabilidade dimensional do

produto.

Tempo de inje¢do — ¢ o tempo que o material leva para sair do cilindro e se transferir
para o molde. Esta diretamente ligado a velocidade de inje¢ao e ao tempo total de ciclo.
Geralmente, a velocidade de injecdo diminui gradativamente até o preenchimento total das

cavidades (HARADA, 2004).

Segundo Jorge (2010), o tempo de preenchimento do molde envolve a alteragdo da
velocidade de injecdao e o nivel de resisténcia do material a degradagdo, além dos tipos de
saida de ar, entre outros fatores. Adotando-se velocidades de injecdo muito altas, ha aumento
das taxas de cisalhamento, necessitando de altas pressdes de injecdo para preencher o molde.
Abaixando-se muito a velocidade de inje¢do, tem-se uma menor taxa de cisalhamento, mas,
por outro lado, a temperatura do fundido vai diminuir devido a troca de calor com o molde e

crescimento da camada solidificada, necessitando entdo de altas pressdes de injecao.

Tempo de recalque — ¢ o tempo em que atua a pressdao de recalque que serve para
manter o volume de material injetado na cavidade. E utilizada para compensagdo da contragio
volumétrica do material polimérico, cuja mais importante funcdo ¢ a de possibilitar o
balanceamento das pressdes internas na cavidade. H4 uma diferenca entre a aplicagdo da
pressao de recalque quando se trabalha com polimeros amorfos ou com alto grau de

cristalinidade, afirma (JORGE, 2010).

Abreu (2012) comenta que o tempo de recalque ¢ aplicado para sustentar o retorno do
material, que ja4 se encontra na cavidade do molde, até a sua solidificagdo e para empurrar
material adicional para dentro da cavidade durante a sua contragdo, até finalizar o ponto de

injecao.

Tempo de resfriamento — Segundo Aratjo (2010), o tempo de resfriamento ¢ o

espaco de tempo que compreende o periodo entre o recalque e a extragdo da pega quando esta
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adquire estabilidade térmica. A Figura 10 apresenta um grafico que representa a temperatura

de transi¢ao vitrea (Tg), a qual pode ser utilizada para determinar o momento de extracdo de

uma pega.
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Figura 9: Grafico simplificado de temperatura x tempo de resfriamento.
Fonte: Harada (2004)

Ahrens, Fernandes e Salmoria (2009) consideram que o tempo de resfriamento ¢ a
maior parcela dentre os tempos existentes em um ciclo completo de injecao. Mylla (1998)

sugere que uma aproximagao do tempo de resfriamento pode ser calculado pela seguinte

equacao 2:

g (8 T™m —Tw
tc =

aef. T\ ﬁ) @
Onde:

e tc = Tempo de resfriamento (s);

e S =Espessura (mm);,

e Tm = Temperatura de inje¢ao (°C);

e Tw = Temperatura do molde (°C);

e Te = Temperatura de extragdo (°C);

e oef = Difusividade térmica efetiva (mm?/s).

Volume de dosagem — ¢ o volume necessario para prover o material, a fim de garantir
a inje¢do, ou seja, € o recalque de massa no processo de injecdo. O material ¢ transportado,

plastificado e compactado até atingir um volume determinado (ARAUJO, 2010).
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Segundo Perraro (2007), o material ¢ transportado do funil através de uma rosca que
gira dentro do cilindro onde o material ¢ compactado e fundido. O volume de material
acumulado em frente da rosca ¢ chamado de volume de dosagem, e este pardmetro ¢ ajustado

de acordo com cada molde e material.

2.7 Simulacio do processo de injecao.

Os sistemas computacionais para simulacdo de processos de inje¢do sao
constantemente aperfeicoados, permitindo a obten¢do de resultados mais precisos, reduzindo
significativamente os custos de desenvolvimento de produto e o tempo do seu langamento.
O processamento do plastico utilizado no passado permite relembrar geometrias bem
simples, com poucos detalhes. Com a evolucdo dos materiais plésticos e aplicagdes mais
exigentes, o campo mercadoldgico, consequentemente, cresceu, possibilitando o langando
de novas maquinas, instrumentos de medidas, periféricos e renovando dia a dia o processo
de fabricagdo. Com tantas evolucdes e variaveis, sem a utilizagdo dos recursos apropriados,

o risco de desenvolver um produto plastico inviavel pelo alto custo de erros ¢ grande.

Para Torres (2007), as condigdes sobre as quais uma peca ¢ moldada tém um efeito
significativo na sua qualidade, incluindo acabamento superficial, estabilidade dimensional e
propriedades mecanicas adequadas. A melhoria continua em novos polimeros e a demanda
por pecas de melhor qualidade tém forgado os técnicos a melhorar a eficiéncia do processo de
injecdo. Atualmente existem diversas ferramentas comerciais para simulagdo do processo de
injecdo. Estas ferramentas sdo também conhecidas, genericamente, como sistemas CAE, que
significa engenharia auxiliada por computador. Ainda, o mesmo autor (TORRES, 2007)
afirma que, usando simulacdo computacional, varias combinagdes de pardmetros, design,
materiais e processamento podem ser testadas rapidamente e de forma econdmica. Este
processo pode eliminar erros de projeto, prever falhas por condigcdes de processamento
inadequadas e fornecer informagdes sobre a forma de transformagado e variaveis que afetam a

qualidade, o custo e o desempenho do produto.

A simulagdo do processo de injecdo ¢ uma ferramenta que tem um peso fundamental
em qualquer projeto que pretende ser competitivo. Por meio dela, pode-se obter uma visao
global do molde e do comportamento do processo, antes de sua concep¢do e execugdo,
atingindo um molde otimizado ¢ uma configuragdo inicial mais adequada no comego do

projeto, como também a conveniéncia de um material sobre outros. Com a aplicacdo dessas
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ferramentas, no final, tudo converge para a reducao de custos e tempos de langamento de

produto mais curtos.

Torres (2007) aponta que, geralmente, os softwares comerciais de simulagdo
computacional do processo de inje¢do estdo disponiveis em moddulos, podendo-se adquirir
somente aqueles que melhor atenderem as necessidades de informagdes para cada projeto.
Apesar de haver diferencia¢do de estrutura entre diversos softwares oferecidos no mercado,
pode-se considerar que estao contidos, na maioria dos simuladores, médulos com os seguintes
objetivos: preenchimento, recalque, orientacdo de fibras, resfriamentos, empenamento, sobre

inje¢do, dentre outros.

O mesmo autor (TORRES, 2007) orienta que também ¢ possivel dimensionar o porte
de maquina injetora a ser utilizada para a produ¢do da peca, bem como decidir a quantidade
de cavidades no molde. Conforme a Figura 12, simulacdo do processo de injegdo, € possivel
ter uma visao do comportamento que nao ¢ visivel. Por meio dela, pode-se avaliar a eficiéncia
do sistema de refrigeracao projetado, identificar possiveis problemas e indicar melhorias antes

de se realizar investimentos na constru¢ao de moldes e produ¢do de amostras.

Figura 10: Simulacido do Processo de Injecio.
Fonte: PortalCad.

O projeto completo de um molde e suas parametrizagdes, no final da década de 70,
levava, em média, um ano de estudo, confeccdo do projeto completo do molde e de suas
parametrizagdes. Com o inicio do CAD, em meados da década de 80, esse tempo comegou a
diminuir. Com a evolugdo dos programas computacionais, tais como o SolidWorks, consegue-
se projetar um molde completo em aproximadamente 45 dias, e com a ferramenta SolidWorks
Plastics, conseguem-se 0s parametros necessarios para o processo de injecdo, tendo em vista

o desenho do produto ja concluido.
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Simulacdo de preenchimento - Simula o comportamento do polimero fundido
durante a fase de injecdo, ou seja, o preenchimento do molde no processo de injecdo. Por
meio da simulagdo, preveem-se as linhas de solda, as saidas de gases, a pressdo de injecado, a
taxa de cisalhamento, a tensdo de cisalhamento, a for¢a de fechamento, a temperatura da
frente de fluxo, a camada congelada, o tempo de injecdo e o tempo de resfriamento. Através
desse tipo de andlise ¢ possivel aperfeigoar a posicdo do ponto de inje¢do, as condi¢des de
processo e avaliar possiveis defeitos de mau preenchimento da peca e degradacdo de matéria-
prima. E possivel criar sistemas de alimentagdo para moldes de uma ou varias cavidades e
balancear estes canais de forma a garantir a entrada uniforme do material no molde. Esse

processo ¢ demonstrado na figura 13.

I.m

e

Figura 11: Exemplo de simulaciio do tempo de preenchimento.
Fonte: SolidWorks Brasil.

Simulacdo de Recalque - Simula o comportamento do polimero fundido e a
transferéncia de calor durante a fase de preenchimento e compactacao do processo de injegao.
Prevé a pressdo, a temperatura, a densidade, a contracdo volumétrica, a distribui¢do da taxa de
solidificagdo e a for¢ca de fechamento, avaliando a qualidade do produto final e o nivel de
tensdes residuais. Uma andlise de contragao dimensional ¢ exposta na Figura 14, onde se tem

a variagao da contracao identificada pelo gradiente de cores.
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Figura 12: Exemplo de simulacio de contracio dimensional.
Fonte: Torres (2007).
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Simulacio de Resfriamento - Simula a transferéncia de calor do molde durante a fase
de resfriamento do processo de injecdo. Prevé o melhor tempo de resfriamento, assim como a
disposi¢do e tamanho dos canais de resfriamento, para que a reducdo da temperatura seja
rapida e uniforme. A analise do resfriamento leva em consideragdo a distribui¢ao dos canais,
as suas dimensoes e o fluido usado, bem como a sua vazao e temperatura de entrada. Nesse
tipo de analise pode-se obter informacdes tais como: a distribuicdo de temperatura na peca e
no molde, o aumento de temperatura do fluido, a pressdo necessaria para circulagao do fluido
de resfriamento, a vazao ao longo dos canais de resfriamento, o nimero de Reynolds e o

tempo de congelamento da pega (Fig. 15).

Figura 13: Exemplo de simulacio de resfriamento.
Fonte: SolidWorks Brasil.

Simulacio de Empenamento - Simula o empenamento e a estabilidade dimensional
da peca injetada, apds a extragdo. Prevé o empenamento das pegas injetadas, de forma a
determinar, antecipadamente, a causa dos defeitos e fornecer dados importantes para o projeto
da peca, do molde, a selecdo do material e as melhores condigdes de moldagem. Esta andlise
permite o desenvolvimento de um projeto de moldes com contra¢des adequadas do produto
nas diferentes direcdes, evitando a necessidade de ajustes nas medidas, conforme ilustra a

Figura 16.

Figura 14: Exemplo de simulacio de empenamento.
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Fonte: SolidWorks Brasil.

Simulacdo de Orientacao de Fibras (Malha) - Tem um impacto significativo nas
propriedades mecanicas e estruturais das pecas plasticas injetadas. Essa orientagdo permite
visualizar a variacdo no alinhamento da malha ao longo da espessura da pecga, apontando

previamente os efeitos da orientagdo, sobre a resisténcia mecanica e térmica (Fig. 15).

-

Figura 15: Exemplo de malha na simulacio.
Fonte: Computer Aided Technology (CATI)

2.8 Instrumentacio de Moldes de Injecio.

Souza (2013) comenta que, em um primeiro momento, a industria transformadora de
materiais plasticos busca a redu¢do do ciclo no processo de injecdo e, assim, a reducdo de
custos e tempos. Porém, esta reducao do tempo do ciclo ndo pode afetar as propriedades do
produto injetado. Conhecer a reologia do material e o comportamento fisico-quimico sofridos
no processo de injecdo ¢ fundamental para esta otimizac¢do. Entretanto, este conhecimento
ainda ndo ¢ trivial, e a dificuldade esta em se obter estas informagdes no interior do molde,
durante da inje¢do. Desta forma, a instrumentagdo de um molde permite conhecer o processo
de injecdao, empregando sensores de temperatura e pressdao. Com as informacdes destes
sensores ¢ possivel desenvolver estudos cientificos e tecnoldgicos, envolvendo a otimizagao

do ciclo de injec¢do, da pressdo e da temperatura.

De acordo com Becker (2012), a instrumentacdo do molde demanda consideragdes
adicionais no projeto, para inclusdo dos sensores (Fig. 16), prevendo os pontos corretos para

monitoramento. A instrumentagdo permite interagir com programas de supervisao das
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maquinas e programa de supervisdo produtiva, permitindo a troca de informagdes em tempo
real e correcdes de possiveis problemas. Normalmente, os principais sensores utilizados no

molde de injecao controlam a pressdo e a temperatura na cavidade do molde.

Figura 16: Demonstrativo de sensores num molde académico.
Fonte: Kistler (2015).

2.8.1 Monitoramento da pressiao na cavidade.

Becker (2012) afirma que, no processo de injecdo, a pressao na cavidade ¢ um
parametro para avaliar a qualidade da peca e para regular as tolerancias e dimensdes, como
mostra a Figura 17, evidenciando o controle da pressdo para a producdo de pegas com
tolerancias apertadas. Variagcdes no caminho de fluxo sdo diretamente relacionadas com a
pressdao na cavidade, por esse motivo, a pressdo na cavidade € parametro para a qualidade

final das pecas.
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Figura 17: Exemplo de variacdo da pressio durante o processo de injecio.
Fonte: http://www.moldesinjecaoplasticos.com.br/

Ainda, o mesmo autor (BECKER, 2012) cita que em um processo tipico de inje¢ao ha
varias etapas da pressao dentro da cavidade, tais como: pressao de injecao, pressdao dentro da
cavidade, pressao maxima, pressao residual e pressdao do recalque. Souza (2013) informa que
a pressdo na cavidade e sua repetitividade influenciam a qualidade, especialmente em sua
massa, estabilidade dimensional, propriedades mecanicas e qualidade superficial. Propde que
a pressdo da cavidade pode manter a alta qualidade e as caracteristicas do produto, além de
ajudar o processo de injecao.

Sensores auxiliam a medi¢do, de forma direta ou indireta, e a pressdo na cavidade.
Conforme orientagdo dos fabricantes, durante a medigao direta, o sensor entra em contato com
o polimero fundido dentro da cavidade do molde e capta sua pressio naquele ponto
localizado. Nas medigdes diretas, a instalacdo dos sensores pode marcar a superficie da peca,
pois a face do sensor ¢ colocada em contato com o polimero fundido dentro da cavidade do
molde. Para tanto, o molde ¢ usinado para acomodar o sensor. No projeto do molde deve ser
avaliado o posicionamento dos sensores de pressao para nao alterar o dimensional do produto
injetado e ndo interferir no funcionamento dos canais de refrigeracdo e pinos extratores. Na
forma indireta, a pressdo ¢ medida através dos sensores localizados atras dos pinos extratores
na cavidade do molde, os quais informam a pressdao que o pino extrator esta sofrendo naquele
momento. A leitura direta ¢ sempre preferida, pois a indireta ¢ mais suscetivel a erros de

leitura dos sensores.

2.8.2 Monitoramento da temperatura na cavidade.
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Aratijo (2010) aponta, como mostra a Figura 18, que a temperatura na cavidade resulta
de uma somatoéria de parametros, tais como: temperatura de inje¢do, temperatura do molde,

modelo de resfriamento e tipo de fluido de resfriamento.

Temperatura
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Temperatura do Molde
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Figura 18: Variacio da temperatura de injecio durante o processamento.
Fonte: Araujo (2010)

Segundo Becker (2012), a temperatura ¢ um pardmetro importante que influencia o
processo de injecdo. O estudo da temperatura em pegas injetadas ¢ fundamental para um
melhor entendimento de fendmenos complicados, como a transferéncia de calor e orientagao
molecular, de acordo com o autor. A otimizacdo de processos de injecao exige que se
determinem os valores de temperatura dentro da cavidade, uma vez que podem surgir
variagdes de temperaturas ocasionadas por elementos externos ao processo de injecdo, tais
como funil de alimentacdo e choque térmico que o material polimérico recebera ao chegar ao
molde. Becker (2012) conclui ainda que muitas variaveis influenciam a temperatura no
interior da cavidade do molde e que quando for encontrada uma forma adequada de mensurar
a temperatura do polimero injetado dentro do molde, podera se ter melhor qualidade no

produto injetado.

Segundo Becker, et al (2013), durante o preenchimento da cavidade do molde ocorrem
diferentes fendmenos com as camadas do polimero fundido, ocasionando diferentes
temperaturas, gerando o que ¢ conhecido como fluxo laminar. Essas camadas formam
diferentes niveis de viscosidade, influenciando a reologia do polimero. Com o aumento das
exigéncias de projeto, buscando formas organicas para os produtos as quais contém formas
geométricas complexas, as ferramentas computacionais CAD/CAE/CAM vém possibilitando

realizagdes de simulagdes do produto a ser injetado, proporcionando parametros do processo
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de inje¢do daquela peca especifica. A simulacao auxilia na diminui¢do de futuros problemas
de moldagem causados pela inadequada fabricagdo do molde, possibilitando minimizar os

custos desnecessarios de retrabalho do molde e melhorando a qualidade do produto injetado.

2.9 Defeitos em Pecas Injetadas (Linha de Solda)

Conforme Pfeifer (2013), as linhas de solda surgem no processo de injecdo, no
preenchimento da cavidade do molde quando dois pontos de fluxos se encontram. Isso ocorre
quando ha separacao do fluxo polimérico e, em algum ponto da cavidade, ha o encontro do
fluxo polimérico, ocorrendo uma solidificagdo sem homogeneidade estrutural molecular,

como mostra a Figura 19.
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Figura 19: Formacdes tipicas de linha de solda (I) fria e (II) quente.
Fonte: Pfeifer (2013).

As mudangas nas propriedades ao longo da regido de linha de solda dependem de quao
homogénea ¢ a unido das frentes de fluxo. A for¢a que mais atua na unido das frentes de fluxo

sdo a de Van-der-Waals e o emaranhamento das cadeias que ocorre por difusao atdmica.
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Figura 20: Esquema de formacio de linhas de solda quente.
(a) Linha unifo (knitline), (b) Linha de combinacio (meldline) e (c) Angulo de encontro de knitline e
meldline respectivamente.
Fonte: Pfeifer (2013).
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A formagao de concentradores de tensdo, chamada também de entalhe em “V”, esta
relacionada com a camada congelada, resultante da fase de preenchimento da cavidade do
molde no processo de injecdo. A camada congelada ¢ a regido que estd em contato com a
parede da cavidade, decorrente do resfriamento provocado pela troca térmica entre o fluxo da
resina polimérica e a parede, onde o movimento deste ¢ restringido. Entre as camadas
congeladas, forma-se um canal de fluxo, onde a resina flui e preenche a cavidade do molde. A
formacao de uma linha de solda fria gera um entalhe em “V”, como pode ser visto na Figura
21.

De acordo com Pfeifer (2013), ha um grande numero de fatores que afetam a
resisténcia e a estética das pegas moldadas por inje¢do. Entre os fatores que influenciam a
formagao de linhas de solda em moldes de ago estdo: tipo de resina polimérica, espessura da
peca, geometria da cavidade do molde, nimero e localizagdo dos pontos de injegao,
modificadores de impacto na resina, aditivos que volatilizam durante o preenchimento do
molde, reforgos, condi¢des do processo de moldagem e lubrificantes pulverizados sobre a
cavidade do molde. As linhas de solda também causam irregularidades na aparéncia da pega

moldada por injecao, tornando-a mais propensa a falha.
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Capitulo 111
GEOMETRIA DE TESTE, PROJETO E FABRICACAO DO
MOLDE.

3.1 Introducao

Neste capitulo, serdo abordados os procedimentos para especificacdo, projeto e
fabricagdo do molde para teste, os quais foram projetados através de uma lista de objetivos
que o produto deve atender. O objetivo principal desse capitulo € explanar como foi projetado
o molde de inje¢ao. Para isso, foi preciso estabelecer o método abaixo mostrado para resultar
na geometria do corpo de prova, desenvolver o projeto detalhado do molde e fabricar o molde

para o processo de inje¢do do corpo de prova.

De maneira a obter um melhor entendimento, foi elaborado um plano de projeto para
as avaliacdes a serem desenvolvidas com esta pesquisa. Este plano de projeto constituiu-se

cm:

e Processo de desenvolvimento da geometria para teste;

e Processo, projeto e fabricacdo do molde de injecao;

3.2. Processo de Desenvolvimento da Geometria para Teste.

A partir da determinacao do projeto, identificaram-se as necessidades e limitagdes de
cada etapa. O projeto da geometria de teste seguiu, entdo, uma ordem tipica de sele¢do de
material, definicdo e representacdo da geometria em sistema CAD e fabricagdo do protdtipo.
A simulacdo computacional da moldagem, através de um sistema CAE, foi a técnica que se
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adotou para auxiliar o processo. Independentemente do nivel tecnolégico e da complexidade,
o ciclo de desenvolvimento de um componente injetado ¢ bastante longo e requer a aplicagao
de varias areas do conhecimento. As etapas de definicdo da geometria, selecdo do material,
projeto e fabricacdo do molde e produgdo do componente sdo tratadas em maiores detalhes

nas secdes seguintes, sob o enfoque do grau de inter-relacao que existe entre estas etapas.

No inicio deste estudo, avaliou-se o processo de preenchimento da cavidade do molde.
Precisava-se uma geometria que possibilitasse estudar a entrada de frente do fluxo e
acrescentar um dos principais defeitos comuns no processo de inje¢do: a linha de solda;
promovendo um obstaculo, dividindo o fluxo inicial e se juntando no final do fluxo

novamente.

Utilizando embasamentos em diversas referéncias, comegou-se a definir a geometria
de teste, buscando reorganizar as informagdes até chegar numa geometria que atendesse aos
requisitos do objetivo principal e especifico desta dissertagdo de mestrado. Procurou-se
utilizar, no primeiro momento, um produto de forma e geometria simples e espessura de
parede uniforme e constante. A Figura 24 apresenta o modelo geométrico para o teste que foi

originado deste estudo.

Figura 21: Geometria escolhida para teste.

Linhas de solda se formam na junc¢do de duas frentes de fluxo, podendo provocar
problemas estruturais, o que faz com que a peca apresente um aspecto inaceitavel. Linhas de
solda ndo podem ser evitadas quando o fluxo frontal ¢ dividido. Assim, as condi¢des de

processamento ajudam a determinar a qualidade das linhas de solda. Sua resisténcia ¢

43



influenciada pela temperatura do polimero e a pressao exercida no ponto da solda, as quais

devem ser mantidas até que a peca seja totalmente resfriada.

Como a resisténcia ¢ influenciada pela temperatura e pressao dentro da cavidade do
molde, a geometria de teste permite comparar a resisténcia no ponto de entrada da cavidade
com a resisténcia da linha de solda que se forma no lado oposto. Essa comparag¢do pode ser
realizada através do ensaio de tragdo, pois ele € o mais utilizado para avaliar as propriedades
mecanicas. Com o ensaio de tragdo, consegue-se colher dados importantes para o controle de

qualidade e homologagdo ou rejeicdo de materiais poliméricos.

A globalizagao e a concorréncia vém reduzindo os custos no processo. Produtos como
eletroeletronicos vém sofrendo alteragdes, principalmente na diminui¢ao da espessura € massa
dos gabinetes injetados. Para atender a essa demanda do mercado, trabalhou-se com espessura

uniforme de 2 mm na geometria de teste.

A norma ASTM D638 apresenta cinco tipos de corpos de provas diferentes, para
materiais poliméricos rigidos e semirrigidos. Para atender a todas as especificagdes e
restricdes dos objetivos, utilizou-se como base o corpo de prova padrao ASTM D638 do tipo |

na geometria de teste (Figura 25).

ASTMD-638- [
- 165~

1

PIRY P

s )

Figura 22: Dimensionamento padrio ASTM D638 Tipo 1.

3.3. Processo, Projeto e Fabricacdo do Molde de Injecao.

Os produtos plésticos injetados constituem uma categoria especial de produtos
industriais cujo desenvolvimento €, geralmente, complexo, devido a diversos fatores, como a
estrutura fragmentada do setor, informacdes multidisciplinares e interdisciplinares. Além
disso, deve ser realizado levando em conta, informagdes estabelecidas com base em regras e

recomendacoes.
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De acordo com o estudo comparativo das atividades envolvidas no processo de projeto
de moldes de injecdo, com relagdo a algumas metodologias de desenvolvimento de produtos,
as atividades do processo de desenvolvimento do projeto de moldes foram divididas. Projeto
do molde, cavidade, molde intercambiavel, selecdo da familia, maquina injetora disponivel,

canais de resfriamento, canais de distribuicao e extracao do produto.

O projeto do molde teve como base a geometria da pega. Para facilitar o trabalho e
conseguir ganhar tempo para a confeccdo do molde, decidiu-se pela utilizacdo do porta molde
padronizado. Com base na geometria do produto ja definida, foi necessaria a utilizagdo de
uma porta molde padrdo com 4rea 1til de aproximadamente 210 mm de comprimento por 150
mm de largura. Utilizando-se o sistema padronizado de porta molde da MDL-Brasil,
avaliando seu catdlogo e atendendo a necessidade, foi possivel concluir que a melhor
composicao seria o porta molde padrao 30x30, disponibilizando uma area util de 270 mm de

comprimento por 134 mm de largura, como se pode verificar na Figura 23.

30.30

206 X 296 [nen|

PORTA MOLDE PADRAO

148
172
)
.
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1

Figura 23: Demonstrativo do porta molde 30x30.
Fonte: Catalogo Porta Molde MDL-Brasil Pag. 16.

A MDL-Brasil doou o porta molde para o IFSC. No processo de adaptagao, o molde
foi transformado numa ferramenta intercambidvel com cavidades insertadas. Para essa
transformagdo, foi preciso definir a espessura da cavidade inferior para alojar no porta
cavidade inferior. Na cavidade inferior definiu-se uma espessura de 36 mm, pois nela era
necessario alojar os sensores de pressao e temperatura. Com essa especificacdo, dimensionou-
se a espessura de 60 mm para o porta cavidade inferior. Com a cavidade superior alojando a
bucha de injecdo, foi preciso manter uma espessura de 32 mm e dimensionar o porta cavidade
superior com 46 mm. Ao especificar o curso de extracdo do produto e cuidando para deixa-lo
intercambiavel, definiu-se um curso de extracdo de 30 mm. Com todas essas defini¢des, o

porta molde ficou dimensionado.
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Com a definicao do porta molde e a cavidade do produto a ser injetado, comegou-se a
selecdo da familia do molde. O principal ponto foi recolher informag¢do da maquina injetora
disponivel para o nosso processo, no qual foi utilizada uma maquina injetora Arburg 370 E do

IFSC-Florianopolis.

Como visto no capitulo anterior, a temperatura do molde ¢ fundamental para o
processo de injecdo. Para isso, criou-se um sistema de resfriamento uniforme, com diametro
da passagem da agua com 8 mm, deixando um afastamento de 18 mm do centro do canal da
cavidade. Para a uniformidade da temperatura, definiram-se duas entradas e duas saidas, uma

em cada lado da cavidade, conforme se pode verificar na Figura 24.
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Figura 24: Desenho evidenciando os canais de resfriamento.

Pensando ainda no processo de inje¢do do molde do corpo de prova em teste, foi
preciso definir ainda o canal de injecdao. Optou-se pelo canal de inje¢ao direta para diminuir a
perda de calor do polimero fundido durante o percurso. Para reter o canal de distribuicao e
retirar de dentro do canal da bucha, definiu-se a reten¢do em Z, o que facilitou a manutengdo e
gerou praticidade. Conforme o fluxo vai percorrendo, passa pelo canal de distribui¢do, onde
foi utilizado canal trapezoidal modificado, com didmetro hidrdulico de 6 mm e angulo de 15°.
No que se refere ao tipo de canal de entrada, escolheu-se o canal de entrada em leque, pois
este proporciona um melhor preenchimento da cavidade com o polimero fundido, evitando o

efeito de esguichamento.
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Pensando em nao haver interferéncia na parte do produto a ser estudado, um ponto
importante foi a localizacdo dos extratores, onde se utilizaram oito pinos com diametro de 4
mm, quatro pinos de retorno das placas extratoras com didmetro de 4 mm e um pino na regiao
central com didmetro de 8 mm. Além dos pinos extratores em suas localizagdes, foi
necessario definir a localizacdo dos sensores. Com o objetivo de deixar o molde
intercambidvel, posicionou-se um sensor de pressdo e temperatura na entrada de injecdo e
outro no ponto que formaria a linha de solda. O sensor de pressdo que foi adquirido possui
diametro de 4 mm e o sensor de temperatura possui diametro de 1 mm, prevenindo a nao
perda do processo de usinabilidade na cavidade inferior. Apos analise, decidiu-se alojar o
sensor de temperatura dentro de um postico especial. Esse postico necessitou de micro
usinagem de alta tolerancia, servigo que foi terceirizado com a Ferramentaria Btomec. A
Figura 25 mostra a localizacao dos postigos, ¢ a Figura 26 mostra a fotografia do postico para

S€nsor.

Fino de Extrac&o

Pino de Extrag&o

Sensor de Press8io

Sensor de Pressdo

Sensor de Temperaturg

Sensor de Temperaturg

Pino de Extragéio Pino de Extracéo

“\FPino de Extrac&o

Figura 25: Localizaciio dos sensores.

Figura 26: Fotografia do postico para sensor de temperatura.
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A Figura 27 ilustra, em perspectiva, o modelo 3D em CAD do molde projetado,

apresentando as partes movel e fixa.

Parte Movel

Figura 27: Representacdo em CAD do molde montado.

As primeiras pegas usinadas foram os bolsdes do porta cavidade, tanto superior,
quanto ao inferior. As cavidades foram esquadrejadas, retificadas e seus furos de resfriamento
e extragdo foram usinados. Ajustaram-se as cavidades no bolsdo do porta cavidade e, na
sequéncia, deu-se inicio a usinagem do perfil da geometria de teste, conforme mostra a Figura

28.

(b) (©
Figura 28: Molde em processo de fabricacio.
(a) Porta cavidade superior, (b) Parte fixa e cavidade inferior ¢ (c) Molde com montagem incompleta.
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Conforme pode ser visto na Figura 29, houve necessidade de realizar diversas fura¢des
de extragdo da placa porta cavidade inferior e placa suporte. Com o objetivo de deixar o
molde intercambiavel, criou-se uma malha de furagdes com diametro de 4,5 mm e com

espaco entre eles de 15 mm.

Figura 29: Placa Suporte em processamento de furacio.

Depois de terminado o processo de fabricacdo do porta cavidades, realizou-se o
esquadrejamento e furagcdo dos canais de resfriamento na cavidade. Apos, iniciou-se o ajuste
de alojamento, encaixando com precisdo a cavidade dentro do porta cavidade, tanto para a
parte superior como para a inferior. Este processo levou bastante tempo, pois esse ajuste foi
realizado manualmente, para ndo ocorrer nenhum problema de desencontro entre as
cavidades.

Na sequéncia foi criado o programa CNC para usinagem da cavidade. A Figura 30
mostra como ficou o resultado da geometria do corpo de prova na cavidade inferior que

posteriormente foi polida.
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Figura 30: Geometria usinada na cavidade inferior, sem polimento.

Com toda a usinagem pronta e ajustes realizados, executou-se a montagem do molde.
Para o resfriamento, foram montados conectores de agua. Um ponto critico foi o alojamento
dos sensores cujas tolerancias bem apertadas poderiam gerar erros de montagem. Com o
sistema de postico criado para alojar os sensores, diminuiu-se significativamente essa

preocupacao. A Figura 31 mostra o molde concluido e montado.

Figura 31: Molde de injecdo da geometria.
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Capitulo IV
MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducao

Nesta fase, serdo abordados os materiais e métodos utilizados na realizacdo dos testes
de moldagem e avaliagao do molde instrumentado. No aspecto macro (Figura 23), apresenta-
se o material selecionado, seu tipo e suas propriedades dentro do processo de inje¢ao plastica.
Para a definicdo do estudo de moldagem, foi desenvolvido um planejamento fatorial para
determinarem-se as condi¢cdes de trabalho. Para monitorar os parametros de injegao,
utilizaram-se sensores de pressao e temperatura dentro da cavidade do molde no qual
identificou-se o modelo, fornecedor e suas caracteristicas essenciais. Monitorando todas as
condigdes criadas através do planejamento fatorial, recolheram-se os dados de pressdo através
da interface da maquina injetora. Quanto ao sensor de temperatura, os dados foram salvos
através de um supervisorio da National Instruments. A geometria de teste foi simulada no
software SolidWorks Plastics 2016 para comparacdo dos resultados obtidos nas injegdes.
Nela, utilizaram-se as mesmas condi¢des do planejamento fatorial da injecdo plastica. Para a
simulacdo, foi necessario definir o tipo de malha e seus elementos, para que as analises de
preenchimento, comutagao, recalque e tempo de resfriamento fossem realizadas. Para avaliar
o molde, realizou-se a medigdao da massa e ensaios de tragao dos corpos de prova injetados no
mesmo. Obtidos da geometria de teste, separando-a em dois corpos de provas que foram
identificados como Corpo de prova EI (Entrada de Inje¢do) e Corpo de prova LS (Linha de
Solda), tendo assim, dois corpos de provas para cada condig¢do utilizada no planejamento
fatorial. Com o corpo de prova ja retrabalhado, realizou-se o ensaio de tracdo para avaliagao

da resisténcia mecanica através da tensdo maxima e modulo de elasticidade.
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Figura 32: Molde de injecio da geometria.

4.2 Selecao do polimero.

1
_ 1
1

Para a avaliacdo da geometria e a instrumentagao do molde, utilizou-se o polipropileno

(PP), grade H 503, produzido pela Braskem. De acordo com o fornecedor, trata-se de uma

resina de PP de baixo indice de fluidez, aditivada para uso geral, indicada para moldagem por

injecdo de tampas flip-top e com dobradicas integradas e pecas de parede espessa. A tabela 2

apresenta as principais propriedades do material (BRASKEM, 2015).

Tabela 2 — Propriedade do polimero H503.
Propriedade de Controle

Meétodo ASTM | Unidades | Valores
Indice de Fluidez (230° C/2,16 kg) D 1238 g/10 min 3,5
Propriedades Tipicas

Método ASTM | Unidades | Valores
Densidade D792 g/cm? 0,905
Modulo de Flexdo Secante a 1% D790 MPa 1300
Resisténcia a Tragdo no Escoamento D638 MPa 35
Alongamento no Escoamento D638 % 11
Dureza Rockwell D785 HR 97
Resisténcia ao Impacto Izod a 23° C D256 J/m 30
Temperatura de Deflexdo Térmica a 0,455 MPa D648 °C 98
Temperatura de Deflexdo Térmica a 1,820 MPa D648 °C 55
Temperatura de Amolecimento Vicata 10 N D1525 °C 155
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4.3 Injecao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram injetados em uma injetora ARBURG 370E 600
(EUROMAP 170, com rosca de 30 mm). Como a folha de dados do produto ndo fornece
informagdes acerca das condi¢des de injecdo, realizou-se um experimento preliminar para
determinagdo dos parametros de injecdo. Com base neste experimento inicial, foi criado um

planejamento fatorial completo 42, apresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Resumo do planejamento fatorial estabelecido.
Fatores experimentais Baixo Alto
Vazio de inje¢do (cm?/s) 20 40
Pressdo de recalque (%) 40 60
Tempo de recalque (s) 3 5
Lado Entrada (EN) | Linha de solda (LS)

Para a andlise dos resultados, utilizou-se o software de analise estatistica para analise
de variancia, com um nivel de confianga de 95%. Como respostas, foram avaliadas a tensdo
maxima ¢ o mddulo de elasticidade. Os demais parametros de injecdo utilizados foram:
temperatura de inje¢do de 220 °C (Fig. 35), temperatura do molde 30°C, tempo de

resfriamento de 20 s, volume de descompressao de 5 cm? e for¢a de fechamento 450 kN.

220 210 200 190 180 60

Figura 33: Parimetros de temperatura para o cilindro da maquina injetora.

Com base no planejamento fatorial, foram definidas as 8 condigdes experimentais

(Tab. 4), sendo moldadas 12 pecgas e monitorados alguns parametros de processo.
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Tabela 4 — Tabela com as condi¢des experimentais e parametros utilizados.

Condicoes

Velocidade de Pressao Maxima Pressao de Tempo de
mol((ll:gem Injecao de Injecdo Recalque Recalque
Condigdo 1 40 mm/s 900 bar 540 bar 3s
Condigao 2 40 mm/s 900 bar 540 bar 5s
Condicdo 3 40 mm/s 900 bar 360 bar 3s
Condigao 4 40 mm/s 900 bar 360 bar 5s
Condic¢ao 5 20 mm/s 750 bar 450 bar 3s
Condicao 6 20 mm/s 750 bar 450 bar 5s
Condic¢ao 7 20 mm/s 750 bar 300 bar 3s
Condicao 8 20 mm/s 750 bar 300 bar 5s

Cddigos que apareceram nos resultados.
e Velocidade de injecdo =V
e Pressdo de recalque =R

e Tempo de recalque = TR

4.4 Monitoramento da pressio e da temperatura na cavidade

O sensor de pressao utilizado foi o modelo 6001A produzido pela Priamus, que
possibilita leituras de pressdao dentro da cavidade e em contato direto com o material
polimérico injetado. A face sensora € plana e possui 4 mm de didmetro, sendo que a pressao ¢
obtida através de um cristal piezo elétrico (Quartzo) interno ao sensor. As principais
caracteristicas do sensor 6001A sdo a faixa de operagdo de 0 a 2000 bar e a sensibilidade de -
10 pC/bar (pC = picoCoulumb), ndo havendo limitacdo na temperatura operacional. Pelo
cabeamento de continuidade do sensor, sua limitacdo de temperatura maxima do molde ¢ de

200°C e, ainda, resisténcia de isolamento menor que 10" Q (Fig. 34).

Figura 34: Sensor de Pressdo Priamus”.
Fonte: Priamus AG (2017).

O sensor 6001A requer o uso de um amplificador de carga que ja vem instalado na
maquina injetora Arburg. O amplificador utilizado possui apenas um canal de amplificagdo

(5050A-M04), conforme pode ser visto na Figura 35.
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Figura 35: PRIAMUS Easy Charge Amplifier Type 5050A-M04.
Fonte: Priamus AG (2017).

Como pode-se verificar na Figura 38, a tltima coluna #4082 corresponde a pressao na
cavidade no momento da comutagdo. A variagdo na magnitude dos valores de pressao deve-se
a necessidade de intercambiar os sensores para monitorar a pressdo em diferentes locais do
molde. A coluna f1403 mostra o numero do corpo de prova (CP) que estava injetando no
momento. Neste experimento, os corpos de prova de 1 a 6 correspondem a medi¢ao da
pressdo dos corpos de provas da entrada de injecdo (EI), e os corpos de prova 7 a 12

correspondem a pressdo dos corpos de provas da linha de solda (LS).
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Figura 36: Dados da Interface da Maquina Injetora.
As curvas de pressao foram adquiridas de forma independente, através da funcao print

screen na interface grafica do comando Selogica (Fig. 37). As Figuras foram posteriormente

tratadas no software Engauge Digitizer V.10, para exportacdo dos dados de pressao.
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Figura 37: Dados da Pressio de Recalque na Interface da Maquina Injetora do 1° Ciclo.
Grafico esquerdo apresenta o grafico das pegas 2 a 6, o da direta apresenta o grafito da pega 8 a 12.

O sensor de temperatura utilizado foi o sensor padrdo do tipo N Miniature Cavity
Temperature Sensors, modelo 4004C, da marca Priamus, utilizado largamente em ambiente
industrial, constituido de aco inoxidavel, com condutor positivo (NiCrSi) e seu condutor
negativo (NiSi), com uma haste de 3 mm de comprimento ¢ 1 mm de didmetro. Conforme
mostra a Figura 38, o cabo de extensdo ¢ constituido de material com isolamento pléstico,
conectores € cabo de extensdao com 2,5 m. As principais caracteristicas deste sensor sdo: alta
precisdo e padronizagdo, além do possuir flexibilidade para a maquina injetora Arburg. O

sensor atua na faixa de operacdo de -40 a 1000°C, com limites de erro de 0,004°C. Devido ao

seu alto custo, foi adquirido somente um conjunto de sensores.

Figura 38: Sensor de Temperatura Priamus”.
Fonte: Priamus AG (2017).

Para armazenar os dados do sensor de temperatura, usou-se um supervisorio chamado

LabView, fornecido pela National Instruments. A aquisi¢ao de dados foi feita em tempo real,

conforme ¢ mostrado na Figura 41.
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Figura 39: Grafico das temperaturas do 1° experimento.

4.5 Simulacio do processo de injecao

Foram realizadas simula¢des no software SolidWorks plastics 2016 para comparagao
com os resultados obtidos nas injecdes dos corpos de prova. Empregou-se, nas andlises, as
mesmas condi¢des de injecdo do planejamento fatorial. Como ndo havia no banco de dados do
software o mesmo material empregado nas moldagens, adotou-se o contra tipo PP BASF
Novolen 1300H que apresenta temperaturas de processamento e indice de fluidez similar ao
H503.

Foi adotada uma malha do tipo sélido com tamanho médio dos elementos de 1 mm,
totalizando 784607 elementos. Para a o preenchimento, foi adotado um perfil constante de
vazao, a comutagdo foi realizada com 99% do volume da peca preenchido e o recalque foi
realizado com perfil similar ao utilizado nas moldagens, adotando rampas na aplica¢cdo e no
alivio das pressdes. O tempo de resfriamento utilizado foi de 20 segundos.

O software realiza uma plotagem X-Y contendo a evolugdo de temperaturas e pressoes
ao longo do ciclo (Figura 42). Ao final das andlises de cada uma das condi¢des, foram
mensuradas as pressdes e temperatura nos pontos nos quais foram instalados os sensores,

resultando nos graficos das Figuras 40 e 41.
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Figura 40: Pressiao no ponto de injecio.

57



[C:\Users\Dell\Desktop'\Corpo de Prova'\Corpo de Prova Valor Predeterminado'Valor predeterminado : Pressao do né]
18.00°F
16.00
14.00
12.00
10,00
8.00
6.00

4,00 -L0Of PACK
2,00

Prassio do né [MPa)

.00
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2,500 3.000 3.500 4.000 4.500
Tempo (sec)

Figura 41: Pressao nos pontos dos sensores de pressao.
Linha marrom sensor pressdo entrada de inje¢do, Linha vermelha sensor pressdo linha de solda.
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Figura 42: Temperatura nos pontos dos sensores de temperatura.
Linha marrom sensor temperatura entrada de injecdo, Linha vermelha sensor temperatura linha de solda.

4.6 Medicao da massa

Para a verificacdo da massa, utilizou-se uma Balanca Analitica Discovery, modelo
DV215CD, classe I, fabricada pela Ohaus Corporation, Representada no Brasil, pela Toledo
do Brasil, com resolug¢do de 0,1mg. Além da remocao do canal de injecdo, as pecas injetadas
foram separadas para formar a geometria do corpo de prova de tracdo. Foram pesados 12
corpos de prova de cada condi¢gdo. Os corpos de prova foram armazenados em laboratdrio
com temperatura ambiente, durante um periodo de quatro horas antes do inicio das analises
dimensionais e volumétrica. As analises foram realizadas na K&L Laboratorio de Metrologia,

filial de Sao José dos Pinhais — PR, laboratorio credenciado ao Inmetro.
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‘ Figura 43: Medicio da massa.
K&L Laboratorio de Metrologia.

4.7 Ensaios mecanicos

Foram selecionadas cinco das doze pecas injetadas em cada condi¢do. Para os testes de
tracdo, foi utilizada uma maquina de tragdo, fabricada pela EMIC, modelo DL 2000,
equipamento que estd localizado no IFSC — Cagador. As propriedades avaliadas no teste de
tracdo foram a Forca Maxima, Deformacdo Maxima, Tensio Maxima e o Modulo de
Elasticidade. A velocidade inicial do deslocamento dos bragos para o teste de tracdo foi
estabelecida com o corpo de prova do lado da entrada de injecdo em 5 mm/min. Ao testar o
corpo de prova do lado que tem o fendmeno linha de solda, este apresentou uma boa adesao,
nao rompendo o corpo de prova e utilizando o limite maximo de abertura do equipamento.
Reavaliou-se a velocidade do deslocamento e o tempo disponivel do equipamento, aumentou-
se a velocidade para 20 mm/min. A Figura 44 mostra o relatério do ensaio recolhido do
equipamento e, logo abaixo, a Figura 45 corresponde a curva de Tensdao x Deformagao

Especifica.
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Figura 44: Relatorio do Ensaio de Tracio V40 R60 TR3 EI.
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Capitulo V
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do estudo que envolveu o
processo de injecdo, recolhidos através da analise dos sensores de temperatura e pressao,
utilizando o sistema fatorial dos pardmetros de injecdo. Acrescentaram-se os resultados da

simulacdo computacional e resisténcia mecanica.

5.1 Comparacdes entre pecas moldadas e simuladas: curvas de pressiao na cavidade.

Nas Figuras 46 a 49, as linhas continuas representam o processo de injecdo com dados
recolhidos da maquina injetora através dos sensores de pressao, e as linhas pontilhadas dizem
respeito aos dados recolhidos da simulagao do SolidWorks Plastics.

Na Figura 46, sdo representadas as curvas de pressdo na cavidade do molde, podendo
analisar duas condi¢des de parametros bem proximas, diferenciadas pelo tempo de recalque.
Comparando as linhas de entrada e linha de solda da condi¢gdo V40/R60/TR3, obtidas com os
sensores de pressdo, nota-se que ocorre uma queda brusca da pressdo interna, apos o término
do recalque. Analisando as linhas de entrada e linha de solda da condigdo V40/R60/TRS,
percebe-se uma queda mais suave, tanto na entrada de inje¢ao, como no lado da linha de solda
que esta associada a um tempo de recalque melhor ajustado. Quando comparados os
resultados reais e simulados, percebe-se que as curvas de pressdo na cavidade do molde sao
compativeis, porém as simuladas apresentam menor nimero de pontos e resolucdo, tendo uma

queda significativa da pressao logo apds o término do recalque.
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Figura 46: Curva de pressao das condicdes V40/R60/TR3 (a) e V40/R60/TRS (b)

A diminui¢do da magnitude da pressdo de recalque observada na Figura 47 reflete no
aspecto de uma queda bastante acentuada a partir da comutacao nas condi¢cdes V40/R40/TR3
e 40/40/5. Assim como na condicdo V40/R60/TR3 o tempo de recalque na condigao
V40/R40/TR3 promove uma queda brusca na pressdo na cavidade. Na condicao
V40/R40/TRS, tem-se as curvas teoricamente mais favoraveis a uma boa formagao da peca.
Devido ao maior tempo de recalque, repercutiu uma melhor na curva da regido de entrada.
Quando comparados os resultados reais e simulados, percebeu-se que as curvas ficaram

proximas, sendo no ponto da linha de solda praticamente iguais em magnitude méaxima. Para a
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simulacdo computacional, depois de concluida a pressao de recalque, a queda de pressao ficou

mais compativel com a realidade.
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Figura 47: Curva de pressio das condi¢cdes V40/R40/TR3 e V40/R40/TRS

Na Figura 48, promoveu-se uma inje¢ao com vazao de inje¢do menor, o que acarretou
num aspecto das curvas diferentes das anteriores e magnitudes de pressao inferiores das com
40 cm?®/s. Comparando as linhas de entrada e linha de solda da condi¢gdo V20/R60/TR3, a
pressdo maxima na cavidade foi em torno de 350 bar na entrada, 250 bar na linha de solda e
percebe-se uma queda na pressdo, apds o recalque na regido da entrada. Na condicao
V20/R60/TRS, tem-se as curvas teoricamente melhores. Devido ao maior tempo de recalque,

percebe-se uma melhora na curva da regido de entrada. Os resultados da simulacdo se
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aproximaram dos reais somente na regido da entrada, sendo bastante divergentes na regidao da

linha de solda.
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Figura 48: Curva de pressio das condi¢cdes V20/R60/TR3 e V20/R60/TRS

Para as condicdes apresentadas na Figura 49, podem-se analisar duas condi¢des de
parametros bem proximas. Comparando as linhas de entrada e linha de solda da condi¢ao
V20/R40/TR3, a pressao maxima na cavidade foi em torno de 325 bar na entrada, 190 bar na
linha de solda e percebe-se uma queda brusca na pressdo apds o recalque na regido da entrada.
Na condi¢do V20/R40/TRS, tem-se a curva na entrada mais alongada e praticamente a mesma

curva da condigdo anterior na regido da linha de solda. As curvas das simulagdes na entrada
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sdao divergentes na magnitude na comutacao, porém acompanham bem a fase de recalque. Na

linha de solda sdo divergentes nas duas fases.
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Figura 49: Curva de pressio das condi¢cdes V20/R40/TR3 e V20/R40/TRS

A condic¢do 20/40/3 mostra a condi¢do de injecdo menos favoravel para a formacgao de
uma linha de solda resistente. Na condi¢do 40/60/5 tem-se as curvas na condigdo mais
favoravel para a formacdo de uma linha de solda resistente. Devido a maior vazdo, foi
possivel ter uma menor espessura de camada solidificada que, aliada a uma maior pressao de
recalque, favoreceu a uma maior pressdo na cavidade na regido linha de solda (330 bar). Em
relacdo ao tempo de recalque, o aumento de tempo para 5 segundos repercutiu numa melhora

na curva da regido de entrada de injegao.
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5.2 Resultado da avaliacao da massa

A medicao da massa analisada em termos de valores médios dos corpos de prova (Fig.
50) mostrou que os corpos de provas situados na regido da entrada de injecdo possuem em
média 0,07 gramas a mais que os situados na regido da linha de solda. A condi¢do
V20/R40/TR3 mostra que o processo de injecdo com esses parametros refletiu na menor
massa média, sendo inferior em relagao a condigdo V40/R60/TRS em torno de 3% e 4%, nas

regides da entrada e linha de solda, respectivamente.
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Figura 50 - Massa do corpo de prova através das condicdes.

Os resultados da massa com base nos fatores analisados sdo apresentados na Figura
51, conforme anélise de varidncia realizada a partir dos resultados obtidos, a qual evidenciou
que todos os fatores se mostraram significativos (P<0,05) e tiveram comportamento conforme
o esperado. A pressdo de recalque que proporcionou a maior amplitude na variagdo da massa
em relacdo aos limites estabelecidos causou um efeito de 0,062g. O tempo de recalque ¢ a
localizag¢do produziram amplitudes proximas, com efeito de 0,053 e 0,052g, respectivamente.
A vazio de inje¢do produziu o menor efeito, com 0,033g entre as condi¢gdes experimentais. O
ajuste dos pontos experimentais ao modelo matematico utilizado (R?) apresentou um

percentual de 94%.
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Figura 51: Resultados da massa para os fatores analisados.

5.3 Resisténcia mecanica

Durante os ensaios de tragdo houve ruptura somente dos corpos de prova localizados
no lado da entrada (Fig. 52). Os corpos de prova com linhas de solda alongaram-se até o
limite estabelecido para o ensaio e ndo se romperam com o afastamento das garras da
maquina programadas para o ensaio (Fig. 53). O comportamento de ruptura na entrada pode
estar relacionado a efeitos de orientagdo e tensdes residuais junto ao ponto de injecdo. A nao
ruptura na linha de solda deve-se a uma boa jun¢ao das frentes de fluxo em todas as condi¢des
experimentais que ndo era esperada no inicio do trabalho.
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Apesar do efeito de orientacdo e aspecto de maior rigidez na regido de entrada, a

tensdo maxima na maior parte das condi¢des foi superior as respectivas pecas na regido da

linha de solda (Fig. 54). Isto se deve a uma maior compactacao e atuagao por maior tempo do

efeito do recalque.
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Condicbes

Bl Entrada

[ Linha de solda

Figura 54 - Resultados da tensio maxima para as condi¢des analisadas.

Os resultados de tensdo méaxima com base nos fatores analisados sdo apresentados na

Figura 55. Conforme andlise de variancia, realizada a partir dos resultados obtidos,

evidenciou-se apenas que o lado (P=0,0010) e o tempo de recalque (P=0,0268), os quais se

mostraram significativos para maximizar a tensdo maxima. O lado com a formagdo de linha
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de solda apresentou os menores valores, quando comparados com lado da entrada de material.
O tempo de recalque apresentou um comportamento contraditdrio quanto a tensdo maxima.
Houve uma queda na tensdo maxima ao elevar-se o tempo de 3 para 5 s. Esta causa pode estar
relacionada a efeitos de orientacdo molecular e tensdes residuais nos corpos de prova. A
vazao de injecao (P=0,1924) e a pressao de recalque (P=0,9328) e demais interagdes nao se
mostraram significativas para alterar a propriedade supracitada. O ajuste dos pontos

experimentais ao modelo matematico utilizado (R?) apresentou um percentual de 94%.
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Figura 55: Resultados de tensdo maxima para os fatores analisados.

O aspecto de maior rigidez na regido de entrada foi observado em todas as condi¢des
experimentais (Fig. 56). Assim como a tensao maxima, isto se deve a uma maior compactagao

e atuagdo por maior tempo do efeito do recalque na regido.
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Figura 56 - Resultados do médulo de elasticidade para as condicdes analisadas.

A Figura 57 apresenta os resultados de modulo de elasticidade com base nos fatores
analisados. Assim como para a tensdo maxima o local do corpo de prova (presenga de linha de
solda) foi o fator mais significativo (P=0,0005), para o mddulo, a vazio de injecdo mostrou-se
estatisticamente significativa (P=0,0211), o que pode ser atribuido a uma maior se¢do livre ao
iniciar-se o recalque. A pressao de recalque (P=0,3671), o tempo de recalque (P=0,8938) ¢
demais interagdes ndo se mostraram significativas para influenciar o médulo de elasticidade.
O ajuste dos pontos experimentais a0 modelo matematico utilizado (R?), apresentou um

percentual de 95%.
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Figura 57: Resultados de médulo de elasticidade para os fatores analisados.
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Capitulo VI
CONCLUSOES

Na construcao desta pesquisa foi desenvolvido um molde, para o qual foi adotada uma
geometria baseada em corpo de prova de uma norma internacional que possibilitasse o
posicionamento dos sensores e tivesse uma espessura compativel com os produtos injetados
na atualidade. A utilizacdo do software SolidWorks Plastics auxiliou no projeto do molde e
localizagdo ideal dos sensores de pressao e temperatura.

O objetivo principal deste trabalho foi o de desenvolver um molde instrumentado para
avaliacdo de linhas de solda em componentes plésticos, visando a comparagao de parametros
de injecdo, bem como o controle de qualidade de pegas injetadas. Dentro deste contexto,
considerando os ensaios e as praticas trabalhadas, entende-se que os objetivos foram
alcangados.

Os resultados de simulagdo do processo de inje¢do com o software Solidworks
Plastics, em comparagdo com os resultados experimentais, mostraram-se bastante
promissores. Para as vazdes mais altas de inje¢do testadas, houve uma boa aproximacgao das
curvas de pressdo, e para o tempo de recalque, € necessario refinar as simulagoes,
estabelecendo mais pontos para avaliar as curvas geradas.

Entre as condi¢des experimentais avaliadas para a validagdo do molde, analisaram-se
as duas condic¢des extremas, resultando na condi¢do de injecdo menos favoravel e na condi¢ao
mais favoravel. A maior vazao, pressao e tempo de recalque, repercutiu numa melhor curva
na regido da entrada de inje¢do. Esta condicdo mais favoravel foi cerca de 3% maior em
massa que a condicdo menos favordvel, o que resultou também em pecas mais resistentes e
rigidas. Na regido da linha de solda, as curvas e a diferenca entre massas médias e entre estas
mesmas condi¢gdes foi um pouco mais acentuada (4%).

Durante os ensaios de tragao houve ruptura somente dos corpos de prova localizados
no lado da entrada. Os corpos de prova com linhas de solda alongaram-se até o limite
estabelecido para o ensaio de tragdo. Contrariando as expectativas iniciais, mesmo na
condi¢do menos favoravel, houve uma boa formacao na jun¢do de linha de solda. Acredita-se
que a ruptura na entrada pode estar relacionada a efeitos de orientagdo e tensoes residuais. A

ndo ruptura na linha de solda deveu-se a uma boa jungdo nas frentes de fluxo.

71



Visando contribuir com o processo produtivo e de pesquisa académica, propde-se o
desenvolvimento de outros temas de trabalhos que servirdo de estimulo para novos estudos,
tais como:

e Avaliar outros pardmetros de processo e formas de comutagdo automatica por
pressdo ou temperatura;

e Desenvolver um molde instrumentado com utilizagdo de camara quente e
confrontar o fendmeno ocorrido na linha de solda usando as mesmas condigoes

experimentais.
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APENDICES

Apéndice 1 - Resultados complementares do experimento 40/60/3

Massa do Experimento 40/60/3

V=40/R=60/TR=3/Horas =15:56

Corpo de Prova - Entrada de Injecao

Corpo de Prova - Linda de Solda

1° ciclo 2° Ciclo | 3°ciclo 4° ciclo 5° ciclo 1°ciclo | 2° Ciclo | 3°ciclo | 4°ciclo 5° ciclo
Peca 01 | 4,42224 | 4,42255 | 4,42239 | 4,42251 4,42236 Peca 01 | 437269 | 4,37264 | 437265 | 4,37266 | 4,37265
Peca 02 | 441482 | 441515 | 4,41503 | 4,41505 | 4,41512 Peca 02 | 437730 | 4,37734 | 4,37735 | 4,37735 | 4,37731
Peca 03 | 441226 | 4,41223 | 4,41223 | 4,41225 | 4,41227 Peca 03 | 4,37922 | 4,37928 | 4,37925 | 4,37924 | 4,37925
Peca 04 | 4,42722 | 442719 | 4,42718 | 4,42721 4,42722 Peca 04 | 437484 | 4,37552 | 4,37489 | 4,37488 | 4,37485
Peca 05 | 4,42212 | 4,42227 | 4,42222 | 4,42228 | 4,42231 Peca 05 | 4,38008 | 4,38022 | 4,38012 | 4,38011 | 4,38009
Peca 06 | 441807 | 4,41825 | 4,41821 441823 | 4,41826 Peca 06 | 4,39548 | 4,39549 | 4,39549 | 4,39548 | 4,39551
Peca 07 | 4,42682 | 4,42696 | 4,42684 | 4,42685 | 4,42684 Peca 07 | 441138 | 441150 | 4,41142 | 4,41241 | 441139
Peca 08 | 4,43231 443246 | 4,43232 | 4,43235 | 4,43234 Peca 08 | 4,40066 | 4,40066 | 4,40065 | 4,40067 | 4,40069
Peca 09 | 441564 | 441563 | 4,41565 | 4,41563 | 4,41562 Peca 09 | 440181 | 4,40169 | 4,40179 | 4,40182 | 4,40175
Peca 10 | 4,43001 4,43018 | 4,43008 | 4,43007 | 4,43011 Peca 10 | 4,39089 | 4,39071 | 4,39085 | 4,39086 | 4,39084
Peca 11 441777 | 441769 | 4,41771 441773 | 4,41769 Peca 11 | 4,39288 | 4,39286 | 4,39288 | 4,39285 | 4,39288
Peca 12 | 4,42337 | 4,42332 | 4,42335 | 4,42337 | 4,42336 Peca 12 | 4,38466 | 4,38464 | 4,38466 | 4,38465 | 4,38469
Ensaio de Tracio V40 R60 TR3 EI.
Corpo de Forca Forca Deformacédo Deformacédo Tenséo Tenséo Mod.Elastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura @Forga Max. @Ruptura @Forga Max. @Ruptura

(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)

o I 909 851 10 11 35 34 465

g 911 910 10 11 35 35 469

oo [ 917 : 10 : 35 = 457

&R 925 897 10 11 34 33 456

ces 915 914 10 10 35 35 458

Numero CPs 5 4 5 4 5 4 5

Média 9153 900,4 10,25 10,78 34,70 34,19 461,1

Mediana 914,6 9034 10,29 10,93 34,67 34,25 4583

Desv.Padréo 6,174 14,95 0,1734 0,6996 0,2120 0,6299 5,821

Coef.Var.(%) 0,6746 1,661 1,692 6,493 0,6109 1,842 1,262

Minimo 909,0 880,6 9,971 9,893 34,48 33,45 455.6

Maximo 924,9 914,1 10,40 11,35 34,99 34,81 4694

Tensao x Deformacio Especifica V40 R60 TR3 EI.

Tensio (MPa)

45,00

36,00 -
27,00 //
,r-.
18,00 4
9.00 ///
*Cog0 8.00 16.00 400 32.00 40,00
| ] . 2 2, ] Def.Especif. (%
CPl cP2 |lcp3 P4 CP3 I e
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Ensaio de Tracido V40 R60 TR3 LS.

Corpo de Forca Forca Deformacéo Deformacéo Tenséo Tenséo Mod Elastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura
(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
cer [ 841 = 12 * 32 b 430
cPe 841 = 12 b 32 = 427
cPx 823 = 12 = 32 = 408
cPa: 846 = 12 = 33 i 434
= [ 842 = 12 b 32 = 416
Numero CPs 5 0 5 0 5 0 5
Média 838.6 = 11,81 b 32,28 = 423,0
Mediana 841,2 = 11,81 . 32,38 * 426,9
Desv.Padréo 8.948 - 0,1518 = 0,4296 - 10,80
Coef Var (%) 1.067 = 1,285 * 1,331 i 2,553
Minimo 8229 = 11,67 31,57 * 408,2
Maximo 845,6 = 12,04 = 32,73 = 434,2
Tensao x Deformacao Especifica V40 R60 TR3 LS.
Tensio (MPa)
45,00
36.00
N
27,00 y, Y
|
/ i N
18.00 / T —
9.00 //
0.00
0,00 2,00 16.00 24.00 32.00 4000 DefE if. (%
lepz. lep2 lcpz. lep4. leps e e
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Apéndice 2 - Resultados complementares do experimento 40/60/5

Massa do Experimento 40/60/5

V=40/R=60/TR=5/Hrs=15:56

Corpo de Prova - Entrada de Injegdo

Corpo de Prova - Linda de Solda

1° ciclo 2° Ciclo 3°ciclo 4° ciclo 5° ciclo 1°ciclo | 2°Ciclo | 3°ciclo | 4°ciclo 5° ciclo
Peca 01 4,48027 4,48009 | 4,48011 4,48012 4,48008 Pecga 01 4,45962 | 4,45950 | 4,45956 | 4,45958 | 4,45956
Peca 02 4,46768 4,46776 | 4,46779 4,46772 4,46775 Peca 02 | 4,42999 | 4,42992 | 4,42998 | 4,42997 | 4,42999
Peca 03 4,48044 4,48065 | 4,48064 4,48062 4,48059 Pega 03 4,42880 | 4,42887 | 4,42887 | 4,42885 | 4,42886
Peca 04 4,47084 4,47086 | 4,47084 4,47083 4,47086 Peca 04 | 4,42835 | 4,42837 | 4,42835 | 4,42836 | 4,42834
Peca 05 4,44691 4,44697 | 4,44695 4,44695 4,44697 Pega 05 4,42254 | 4,42267 | 4,42261 | 4,42262 | 4,42259
Pega 06 4,46468 4,46469 | 4,46469 4,46468 4,46366 Peca 06 | 4,45164 | 4,45169 | 4,45167 | 4,45169 | 4,45167
Pega 07 4,47005 4,46988 | 4,47002 4,47005 4,46999 Peca 07 | 4,42640 | 4,42652 | 4,42648 | 4,42647 | 4,42648
Peca 08 4,49435 4,49408 | 4,49407 4,49411 4,49408 Pega 08 4,44141 444127 | 4,44132 | 4,44131 4,44129
Peca 09 4,45748 4,45753 | 4,45751 4,45753 4,45749 Peca 09 | 4,42421 4,42402 | 4,42418 | 4,42417 | 442417
Pega 10 4,48183 4,48203 | 4,48199 4,48201 4,48197 Peca 10 | 4,43139 | 4,43135 | 4,43138 | 4,43139 | 4,43136
Pega 11 4,46441 4,46435 | 4,46439 4,46441 4,46438 Pega 11 442736 | 4,42743 | 4,42741 | 4,42739 | 4,42738
Peca 12 4,48722 4,48718 | 4,48721 448719 448718 Peca 12 | 4,44045 | 4,44054 | 4,44051 | 4,44051 4,44049
Pega 13 445718 4,45720 | 4,45719 445718 445719 Peca 13 4,42875 | 4,42910 | 4,42879 | 4,42878 | 4,42879
Peca 14 4,47498 4,47494 | 4,47497 4,47496 4,47494 Peca 14 | 4,43192 | 4,43181 | 4,43188 | 4,43187 | 4,43181
Ensaio de Tracao V40 R60 TR5 EI.
Corpo de Forca Forca Deformacéo Deformacéo Tenséo Tens&o Mod Elastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura @°Forca Max. @Ruptura  @Forca Max @Ruptura
(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
| 844 841 8 8 32 32 457
ez 872 872 9 9 33 33 469
vz [ 828 827 9 9 32 32 444
4 827 824 8 8 31 31 458
= I 883 881 9 9 34 34 462
Numero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 850,7 849,0 8,490 8.525 32,50 32,44 458,2
Mediana 8443 841.4 8,540 8.540 32,35 32,24 458,3
Desv.Padrao 25,33 26,01 0,5591 0,5819 1.064 1,095 9.424
Coef Var (%) 2,977 3.064 6,586 6.825 3.275 3,376 2,057
Minimo 826.8 823,9 7,858 7.797 31,18 31,07 443,7
Maximo 8825 881,2 9,065 9,210 33,67 33,61 469,5
Tensdo x Deformacio Especifica V40 R60 TRS EI.
Tensio (MPa)

36.00

28.80

21.60

14.40

720

0.00

0.00

CP1I

8.00 16.00

cP2 CP3

24.00

CP4

32.00

CP5

40.00

Def.Especif. (%)
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Ensaio de Traciao V40 R60 TR5 LS.

Corpo de Forca Forca Deformacéo Deformacéo Tenséo Tenséo Mod Elastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura

(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
e [ 811 * 12 * 31 * 397
2 836 = 12 = 32 * 405
i 814 i 13 = 31 * 403
. 822 * 11 = 31 = 420
o 815 = 11 * 31 * 411
Numero CPs 5 0 5 0 5 0 5
Média 819.5 = 12,04 = 31,09 * 407,2
Mediana 814,7 = 12,08 = 30,98 * 404,5
Desv Padréo 10,23 = 0,5501 = 0,3826 = 8,564
Coef Var (%) 1,249 = 4,569 = 1,231 = 2,103
Minimo 811.1 = 11.48 = 30,74 = 3973
Maximo 836.4 . 12,68 = 31,73 d 4197

Tensao x Deformacao Especifica V40 R60 TR5 LS.

Tensio (MPa)
45.00
36.00
~ /,k-*<\ \\
27.00 e ¥
\ |‘ |
y \U I
18.00 i —
f/ ’
i
9,00 I/
///

0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40,00 D?f.ES[)PCif. (0/[,)

CP1 crP2 CcP3 CcP4 CP5



Apéndice 3 - Resultados complementares do experimento 40/40/3
Massa do Experimento 40/40/3
V=40/R=40/TR=3/Hrs=15:56

Corpo de Prova - Entrada de Injecao

Corpo de Prova - Linda de Solda

1° ciclo 2° Ciclo | 3°ciclo 4° ciclo 5° ciclo 1°ciclo | 2°Ciclo | 3°ciclo | 4°ciclo 5° ciclo
Pega 01 4,36388 4,36400 | 4,36392 4,36495 4,36394 Pecga 01 4,33566 | 4,33555 | 4,33555 | 4,33555 | 4,33555
Pega 02 4,37170 437166 | 4,37168 437167 4,37169 Peca 02 | 4,32898 | 4,32935 | 4,32935 | 4,32935 | 4,32935
Peca 03 4,34780 4,34786 434782 | 4,34784 | 4,34788 Pega 03 431806 | 4,31817 | 4,31817 | 4,31817 | 4,31817
Peca 04 4,35434 4,35439 | 4,35435 4,35436 4,35534 Peca 04 | 4,31280 | 4,31271 | 4,31271 | 4,31271 431271
Pega 05 436173 4,36165 436169 | 4,36171 436169 Peca 05 | 4,32221 | 4,32253 | 4,32253 | 4,32253 | 4,32253
Peca 06 4,35962 4,35958 4,35959 | 4,35959 4,35961 Peca 06 | 4,31866 | 4,31848 | 4,31848 | 4,31848 | 4,31848
Peca 07 4,37437 4,37424 437435 | 4,37432 4,37431 Peca 07 | 4,33036 | 4,33040 | 4,33040 | 4,33040 | 4,33040
Pega 08 4,35525 4,35533 | 4,35529 4,35528 4,35526 Peca 08 | 4,31577 | 4,31592 | 4,31592 | 4,31592 | 4,31592
Pega 09 4,35949 4,35952 | 4,35949 4,35951 4,35951 Pega 09 | 4,31160 | 431157 | 4,31157 | 4,31157 | 4,31157
Peca 10 4,35760 4,35750 | 4,35754 4,35753 4,35751 Peca 10 | 4,31826 | 431819 | 4,31819 | 4,31819 | 4,31819
Pega 11 4,35649 4,35655 435652 | 4,35651 4,35652 Pecga 11 430619 | 4,30617 | 430617 | 4,30617 | 4,30617
Pega 12 4,36466 4,36468 | 4,36466 4,36468 4,36467 Pega 12 | 4,31072 | 4,31068 | 4,31068 | 4,31068 | 4,31068
Ensaio de Tracao V40 R40 TR3 EI.
Corpo de Forca Forca Deformacéo Deformacéo Tensdo Tensédo Mod Elastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max @Ruptura

(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)

| 877 868 10 11 33 33 457

e 881 817 10 11 36 33 484

ez [ 883 846 10 11 33 32 445

e [ 844 801 10 11 211 200 2922

o= [ 875 858 10 11 33 33 460

Numero CPs 5 5 5 5 5 5 5

Média 871.8 838.0 9,887 10,89 69,32 66,16 953.7

Mediana 877.1 846,0 9,948 10,82 33,32 32,98 460.4

Desv Padrédo 15,89 28,27 0,2326 0,3942 79,23 74,92 1101

Coef.Var.(%) 1,823 3.374 2,353 3.619 1143 113,2 1154

Minima 843.9 800,5 9,576 10,53 33.12 31,74 4447

Maximo 882,5 868,2 10,13 11,43 211,0 200,2 2922

Tensao x Deformacio Especifica V40 R40 TR3 EI.
Tensao (MPa)

40,00

32.00

24.00

16.00

8.00

0.00

/

/

J

0.00

CP1

|
8.00 16.00

2400

cP2 CP3 CP4

32.00

CPJ

40,00

Def.Especif. (%)
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Corpo de
Prova

Pl
sz
3
[ig3
[£:3

By

Numero CPs
Média
Mediana
Desv.Padrao
Coef Var (%)
Minimo
Maximo

Forca
@Forca Max.
(N)

794
812
804
808
805

S
804,7
805.5
6,388

0,7938
794.4
811,6

Tensao (MPa)

Ensaio de Tracido V40 R40 TR3 LS.

Forca
({@Ruptura

(N)

Deformacéo
@Forca Max.

(mm)

Deformacéo Tenséo
@Ruptura  @Forca Max
(mm) (MPa)

= 30

= 32

. 31

= 31

= 31

0 5

= 31,16

= 31,39

= 0,6630

= 2,128

* 30,10

= 31,86

Tensédo
{@Ruptura
(MPa)

Tensao x Deformacao Especifica V40 R40 TR3 LS.

Mod.Elastic.
(MPa)

399
433

40.00

32.00 e
I
U

24.00 # -

1 |

16.00 /

8.00 //

0.00 =

0.00 800 16.00 24.00 3200 4000 Def.Especif. (%
CP1 CcpP2 CP3 CP4 CP5 P ( )
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Apéndice 4 - Resultados complementares do experimento 40/40/5
Massa do Experimento 40/40/5
V=40/R=40/TR=5/Hrs=15:56

Corpo de Prova - Entrada de Injecao

Corpo de Prova - Linda de Solda

1° ciclo 2° Ciclo | 3°ciclo 4° ciclo 5° ciclo 1°ciclo | 2°Ciclo | 3°ciclo | 4°ciclo 5° ciclo
Pega 01 4,42555 4,42552 | 4,42552 4,42552 4,42552 Pecga 01 438188 | 4,38199 | 4,42552 | 4,42552 | 4,42552
Pega 02 4,44528 4,44516 | 4,44516 444516 | 4,44516 Peca 02 | 4,36597 | 4,36595 | 4,44516 | 4,44516 | 4,44516
Peca 03 4,40183 4,40188 | 4,40188 4,40188 4,40188 Pega 03 435749 | 4,35754 | 4,40188 | 4,40188 | 4,40188
Peca 04 4,41657 4,41665 | 4,41665 4,41665 4,41665 Pegca 04 | 4,36160 | 4,36175 | 4,41665 | 4,41665 | 4,41665
Pega 05 4,41258 441261 | 4,41261 4,41261 4,41261 Peca 05 | 4,34175 | 4,34189 | 4,41261 | 4,41261 4,41261
Peca 06 4,42237 4,42238 | 4,42238 4,42238 4,42238 Peca 06 | 4,36759 | 4,36762 | 4,42238 | 4,42238 | 4,42238
Peca 07 4,40353 4,40348 | 4,40348 4,40348 4,40348 Peca 07 | 4,35525 | 4,35533 | 4,40348 | 4,40348 | 4,40348
Pega 08 4,41366 441348 | 4,41348 4,41348 4,41348 Peca 08 | 4,35315 | 4,35324 | 4,41348 | 4,41348 | 4,41348
Pega 09 4,41195 441192 | 4,41192 441192 441192 Peca 09 | 4,35760 | 4,35766 | 4,41192 | 4,41192 | 4,41192
Peca 10 4,42027 4,42004 | 4,42004 4,42004 | 4,42004 Peca 10 | 4,35920 | 4,35917 | 4,42004 | 4,42004 | 4,42004
Pega 11 441121 441128 | 4,41128 441128 441128 Pecga 11 4,36330 | 4,36332 | 441128 | 4,41128 | 4,41128
Pega 12 4,41054 441051 | 4,41051 4,41051 4,41051 Pega 12 | 4,35746 | 435741 | 4,41051 | 4,41051 4,41051
Ensaio de Tracao V40 R40 TR5 EI.
Corpo de Forca Forca Deformacéo Deformacéo Tenséo Tenséo Mod Elastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. (@Ruptura
(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
o [ 879 877 9 9 33 33 458
ez [ 866 866 9 9 33 33 460
i 873 873 9 9 33 33 464
wr: 855 854 8 8 33 33 458
ez 845 844 8 8 32 32 451
NUmero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 863.6 862,7 8.592 8.639 32,93 32,89 458.2
Mediana 865.8 865,8 8.621 8.621 33.16 33,08 458.0
Desv Padrédo 13,68 13,76 0.4820 0.5752 0,5496 0.5695 4,569
Coef Var (%) 1.585 1,595 5.609 6,639 1,669 1,731 0,9972
Minimo 8453 843.,6 7.982 7.915 32,07 32,01 451.1
Méximo 879.4 877,2 9,236 9.469 33,44 33,44 463.6
Tensao x Deformacio Especifica V40 R40 TRS EI.
Tensao (MPa)
40,00
32,00 "’f"
7
24,00 /
/f‘
16.00 /
/
/
8,00 /
/
0.00
0.00 8.00 16.00 24.00 32,00 40,00

CP1

CcP2 CcP3 CP4

CP3

Def.Especif. (%)
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Ensaio de Tracido V40 R40 TR5 LS.

Corpo de Forca Forca Deformacéo Deformacéo Tenséo Tenséo Mod Elastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max @Ruptura
(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
| 827 * 12 * 32 o 417
[ 803 * 12 * 31 = 404
tFa: 805 B 11 b 31 - 419
cre: [ 800 * 11 * 30 = 407
e [ 805 * 12 = 31 = 410
Namero CPs 5 0 5 0 5 0 5
Média 808.0 - 11,56 b 30,98 = 4115
Mediana 805.1 11,72 b 30,74 = 409.8
Desv.Padrédo 10,76 * 0,4139 * 0,8122 = 6.615
Coef Var (%) 1.332 ol 3,579 b 2,621 . 1.607
Minimo 799.7 * 10,99 * 30,30 = 403.8
Méximo 826.8 = 12,06 . 32,37 = 419.4
Tensio x Deformacao Especifica V40 R40 TRS LS.
Tensao (MPa)
40,00
32,00 —_
\
24,00 i
7 1
]/ f L.‘Z’_
16.00 /
8.00 ////
0.00
0.00 .00 16.00 24.00 32.00 40.00  Def.Especif. (%
leps lep2 lepz lepe. leps R
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Apéndice 5 - Resultados complementares do experimento 20/60/3
Massa do Experimento 20/60/3
V=20/R=60/TR=3/Hrs=15:56

Corpo de Prova - Entrada de Injecao Corpo de Prova - Linda de Solda

1° ciclo 2°Ciclo | 3°ciclo 4° ciclo 5 ciclo 1°ciclo | 2°Ciclo | 3°ciclo | 4°ciclo | 5°ciclo
Peca 01 | 4,40162 | 4,40169 | 4,40169 | 4,40169 | 4,40169 Peca 01 | 4,37432 | 4,37431 | 4,37431 | 4,37431 | 4,37431
Peca 02 | 4,39675 | 4,39690 | 4,39690 | 4,39690 | 4,39690 Peca 02 | 4,33881 | 4,33869 | 4,33869 | 4,33869 | 4,33869
Peca 03 | 4,40555 | 4,40567 | 4,40567 | 4,40567 | 4,40567 Peca 03 | 4,34601 | 4,34602 | 4,34602 | 4,34602 | 4,34602
Peca 04 | 4,39403 | 4,39409 | 4,39409 | 4,39409 | 4,39409 Peca 04 | 4,33854 | 4,33771 | 4,33771 | 4,33771 | 4,33771
Peca 05 | 4,39902 | 4,39893 | 4,39893 | 4,39893 | 4,39893 Peca 05 | 4,34222 | 4,34203 | 4,34203 | 4,34203 | 4,34203
Peca 06 | 4,41180 | 4,41200 | 4,41200 | 4,41200 | 4,41200 Peca 06 | 4,35833 | 4,35824 | 4,35824 | 4,35824 | 4,35824
Peca 07 | 4,40566 | 4,40561 | 4,40561 | 4,40561 | 4,40561 Peca 07 | 4,35547 | 4,35574 | 4,35574 | 4,35574 | 4,35574
Peca 08 | 4,39447 | 4,39442 | 4,39442 | 439442 | 4,39442 Peca 08 | 4,34126 | 4,34121 | 4,34121 | 4,34121 | 4,34121
Peca 09 | 4,40320 | 4,40326 | 4,40326 | 4,40326 | 4,40326 Peca 09 | 4,35662 | 4,35662 | 4,35662 | 4,35662 | 4,35662
Peca 10 | 4,41477 | 4,41448 | 4,41448 | 4,41448 | 4,41448 Peca 10 | 4,35021 | 4,35028 | 4,35028 | 4,35028 | 4,35028
Peca 11 | 4,41029 | 4,41024 | 441024 | 4,41024 | 4,41024 Peca 11 | 4,35468 | 4,35474 | 4,35474 | 4,35474 | 4,35474
Peca 12 | 4,40155 | 4,40153 | 4,40153 | 4,40153 | 4,40153 Peca 12 | 4,34934 | 4,34939 | 4,34939 | 4,34939 | 4,34939

Ensaio de Tracao V20 R60 TR3 EI.

Corpo de Forca Forca Deformacéo Deformacéo Tenséo Tens&o Mod Elastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura

(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
| 868 867 8 8 34 33 468
we [ 882 881 8 8 34 33 471
e [ 893 892 9 9 34 34 474
e [0 891 889 9 9 34 34 474
o= [ 866 864 8 8 33 33 443
Numero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 879.8 878.,5 8,556 8.487 33.74 33.69 466.4
Mediana 881,7 880.,8 8,493 8.426 33.52 33,49 471,5
Desv_Padréo 12,40 12,57 0,2045 0,2017 0,3705 0.3714 13,14
Coef Var (%) 1.410 1.431 2,390 2.376 1.098 1,102 2,818
Minimo 865.6 864.1 8,338 8.271 33.40 33,34 4433
Méximo 892.6 891,7 8,860 8,787 34,19 34,12 474.5

Tensdo x Deformacio Especifica V20 R60 TR3 EI.

Tensio (MPa)
40,00

32.00 .

24.00 /
16.00 /
£.00 //

0.00 ‘
0.00 800 16,00 24.00 32,00 4000 Def.Especif. (%)

CP1 cpP2 CP3 P4 CP5
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Ensaio de Tracido V20 R60 TR3 LS.

Corpo de Forca Forca Deformacéo Deformacéo Tenséo Tensdo Mod_Elastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max (@Ruptura
(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
e [N 796 * 11 * 31 = 394
P2 790 * 11 * 31 = 394
s 798 * 12 = 31 i 379
[ 802 * 12 * 31 - 383
el | 802 * 12 * 31 = 387
Ntmero CPs 5 0 5 0 5 0 5
Média 797.6 * 11,53 * 30,79 = 387.3
Mediana 7980 * 11,57 * 30,79 = 386,5
Desv.Padréo 4,665 * 0,2551 b 0,1280 ™ 6,750
Coef Var.(%) 0,5849 * 2,212 = 0,4159 = 1,743
Minimo 790,5 o 11,24 * 30,62 = 378,7
Maximo 801,7 * 11,84 * 30,95 = 394,3
Tensao x Deformacao Especifica V20 R60 TR3 LS.

Tensao (MPa)

40,00

32.00

TS
7
24.00
y/ \
/
16.00 ;f'
i
£.00 //
0.00
0,00 2,00 16.00 24.00 32,00 4000  Def.Especif. (%
cPI CP2 CcP3 CP4 cPs P o)

86



Apéndice 6 - Resultados complementares do experimento 20/60/5
Massa do Experimento 20/60/5
V=20/R=60/TR=5/Hrs=15:56

Corpo de Prova - Entrada de Injecao Corpo de Prova - Linda de Solda

1° ciclo 2°Ciclo | 3°ciclo 4° ciclo 5 ciclo 1°ciclo | 2°Ciclo | 3°ciclo | 4°ciclo | 5°ciclo
Peca 01 | 4,46805 | 4,46806 | 4,46806 | 4,46806 | 4,46806 Peca 01 | 4,41778 | 4,41797 | 4,41797 | 4,41797 | 4,41797
Peca 02 | 4,44719 | 4,44686 | 4,44686 | 4,44686 | 4,44686 Peca 02 | 4,40558 | 4,40595 | 4,40595 | 4,40595 | 4,40595
Peca 03 | 4,44933 | 4,44962 | 4,44962 | 4,44962 | 4,44962 Peca 03 | 4,39062 | 4,39066 | 4,39066 | 4,39066 | 4,39066
Peca 04 | 4,44572 | 4,44574 | 4,44574 | 4,44574 | 4,44574 Peca 04 | 4,40545 | 4,40537 | 4,40537 | 4,40537 | 4,40537
Pega 05 | 4,45733 | 4,45767 | 4,45767 | 4,45767 | 4,45767 Peca 05 | 4,39103 | 4,39163 | 4,39163 | 4,39163 | 4,39163
Peca 06 | 4,45343 | 4,45367 | 4,45367 | 4,45367 | 4,45367 Peca 06 | 4,41134 | 4,41129 | 4,41129 | 4,41129 | 4,41129
Peca 07 | 4,44899 | 4,44911 | 4,44911 | 4,44911 | 4,44911 Peca 07 | 4,40532 | 4,40541 | 4,40541 | 4,40541 | 4,40541
Peca 08 | 4,44425 | 4,44431 | 4,44431 | 4,44431 | 4,44431 Peca 08 | 4,39919 | 4,39922 | 4,39922 | 4,39922 | 4,39922
Peca 09 | 4,45512 | 4,45532 | 4,45532 | 4,45532 | 4,45532 Peca 09 | 4,37901 | 4,37833 | 4,37833 | 4,37833 | 4,37833
Peca 10 | 4,45013 | 4,45024 | 4,45024 | 4,45024 | 4,45024 Peca 10 | 4,39262 | 4,39271 | 4,39271 | 4,39271 | 4,39271
Peca 11 | 4,45448 | 4,45439 | 4,45439 | 4,45439 | 4,45439 Peca 11 | 4,40274 | 4,40272 | 4,40272 | 4,40272 | 4,40272
Peca 12 | 4,44382 | 4,44386 | 4,44386 | 4,44386 | 4,44386 Peca 12 | 4,39900 | 4,39898 | 4,39898 | 4,39898 | 4,39898

Ensaio de Tracao V20 R60 TR5 EI.

Corpo de Forca Forca Deformacéo Deformacéo Tenséo Tens&o Mod Elastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura @Forca Max. (@Ruptura  @Forca Max. ({@Ruptura

(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
[ | 775 773 ] 7 29 29 440
=3 808 805 7 7 31 31 450
w: [ 830 828 7 7 32 32 458
w 818 816 7 7 31 31 454
s [ 826 826 . 7 31 31 459
Numero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 811.5 809.6 7,042 6.996 31,03 30,95 4520
Mediana 817.8 815,7 7,086 7,030 31.47 31,40 4537
Desv.Padréo 22,02 22,49 0,1748 0,1799 0,9263 0,9406 7.974
Coef Var (%) 2,713 2,778 2,483 2,571 2,986 3,039 1.764
Minimo 7753 772,7 6,742 6.686 29,45 29,36 439.6
Maximo 830.3 827.7 7,201 7.140 31,77 31,68 459.0

Tensdo x Deformacio Especifica V20 R60 TRS EI.

Tensao (MPa)
40,00

32.00

/
24.00 //

16.00

8.00 /
0.00 4

0.00 8.00 16.00 2400 3200 40.00 DPf.ES[)E‘Cif. (%)

CP1I CcpP2 CP3 Ccr4 CPs5
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Corpo de
Prova

o
ez |
e |
rrd |

ers

Namero CPs
Média
Mediana
Desv.Padrao
Coef Var.(%)
Minimo
Maximo

Ensaio de Tracido V20 R60 TR5 LS.

Forca Forca Deformacéo Deformacéo Tenséo Tenséo Mod.Elastic.
@Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura
(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
811 * 12 * 31 = 387
815 * 12 * 31 ® 393
814 * 11 * 32 = 397
810 - 11 = 31 = 388
809 = 11 * 31 ® 391
5 0 5 0 5 0 5
812,0 ad 11,52 b 31,12 ol 3914
811.5 = 11,43 * 31,06 ® 3907
2,513 * 0,2262 * 0.4559 = 4,156
0,3095 * 1,964 * 1,465 = 1,062
809.1 i 11,29 * 30,68 - 387.3
8151 * 11,87 31,72 = 397.5
Tensao x Deformacao Especifica V20 R60 TR5 LS.
Tensao (MPa)
40,00
32,00 —
24,00 4 \
/ 1
16.00 //
8.00 ///
0.00
0.00 8.00 16,00 24.00 32,00 4000  Def.E: if. (%%
CcPl cP2 cP3 cP4 cPS ef.Especi. (%)
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Apéndice 7 - Resultados complementares do experimento 20/40/3
Massa do Experimento 20/40/3
V=20/R=40/TR=3/Hrs=15:56

Corpo de Prova - Entrada de Injecao

Corpo de Prova - Linda de Solda

1° ciclo 2°Ciclo | 3°ciclo 4° ciclo 5° ciclo 1°ciclo | 2°Ciclo | 3°ciclo | 4°ciclo 5° ciclo
Peca 01 4,34981 4,34988 | 4,34988 | 4,34988 | 4,34988 Peca 01 | 4,25638 | 4,25644 | 4,25644 | 4,25644 | 4,25644
Peca 02 | 4,34540 | 4,34544 | 4,34544 | 434544 | 434544 Peca 02 | 426911 | 4,26903 | 4,26903 | 4,26903 | 4,26903
Peca 03 | 4,35390 | 4,35426 | 4,35426 | 4,35426 | 4,35426 Peca 03 | 4,27211 | 4,27208 | 4,27208 | 4,27208 | 4,27208
Peca 04 | 4,33850 | 4,33877 | 4,33877 | 4,33877 | 4,33877 Peca 04 | 4,27672 | 4,27676 | 4,27676 | 4,27676 | 4,27676
Peca 05 | 4,34078 | 4,34069 | 4,34069 | 4,34069 | 4,34069 Peca 05 | 4,27276 | 427279 | 4,27279 | 4,27279 | 4,27279
Peca 06 | 4,33675 | 4,33698 | 4,33698 | 4,33698 | 4,33698 Peca 06 | 4,29376 | 4,29368 | 4,29368 | 4,29368 | 4,29368
Peca 07 | 4,34262 | 4,34269 | 4,34269 | 4,34269 | 4,34269 Peca 07 | 4,25909 | 4,25920 | 4,25920 | 4,25920 | 4,25920
Peca 08 | 4,34003 | 4,34009 | 4,34009 | 4,34009 | 4,34009 Peca 08 | 4,26308 | 4,26307 | 4,26307 | 4,26307 | 4,26307
Peca 09 | 4,34348 | 4,34352 | 4,34352 | 4,34352 | 4,34352 Peca 09 | 4,27747 | 427729 | 4,27729 | 4,27729 | 4,27729
Peca 10 | 4,34738 | 4,34733 | 4,34733 | 4,34733 | 4,34733 Peca 10 | 4,26865 | 4,26858 | 4,26858 | 4,26858 | 4,26858
Peca 11 4,35586 | 4,35587 | 4,35587 | 4,35587 | 4,35587 Peca 11 | 4,25706 | 4,25707 | 4,25707 | 4,25707 | 4,25707
Peca 12 | 4,35202 | 4,35209 | 4,35209 | 4,35209 | 4,35209 Peca 12 | 4,28363 | 4,28372 | 4,28372 | 4,28372 | 4,28372
Ensaio de Tracao V20 R40 TR3 EI.
Corpo de Forca Forca Deformaco Deformacéo Tenséo Tens&o Mod.Elastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura  @°Forca Max. @Ruptura  @Forca Max (@Ruptura
(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
e [ 859 858 9 8 33 33 445
= 855 851 9 9 33 33 444
ces: [ 875 867 9 9 34 34 457
e+ [ 884 882 9 10 34 34 443
ces: [ 862 861 9 9 33 33 440
Numero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 866,9 863,9 8,785 8,976 33,45 33,34 446.0
Mediana 862,0 861,2 8,658 8,893 33,15 33,11 444.4
Desv Padréo 11,90 11,76 0.3295 0,3908 0,5149 0,4873 6,580
Coef.Var.(%) 1,373 1,361 3,751 4,354 1,539 1,462 1,475
Minimo 8549 850,8 8,553 8.486 32,99 32,96 440,3
Maximo 883.5 882,0 9,360 9,515 34,14 34,08 457.3
Tensao x Deformacio Especifica V20 R40 TR3 EI.
Tensao (MPa)
40,00
32.00
24.00
//i
|
16,00 ﬂ
i

8.00

0.00

0.00

CP1

8.00 16.00
crP2 crP3

24.00

cP4

32.00

CP5

40,00

Def.Especif. (%)
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Ensaio de Tracido V20 R40 TR3 LS.

Corpo de Forca Forca Deformacéo Deformacéo Tenséo Tenséo Mod.Elastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max @Ruptura
(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
o | 791 = 11 = 30 * 382
e [ 794 = 11 i 31 k! 394
ez [N 802 = 11 = 32 L} 411
tr 796 = 11 = 31 = 406
| 796 * 11 = 31 = 413
Numero CPs 5 0 5 5 0 5
Média 795.8 = 11,19 = 30,73 * 4015
Mediana 795.6 = 11,20 = 30,69 = 4064
Desv.Padrao 4,031 = 0,1828 = 0,5828 * 13,16
Coef.Var.(%) 0,5066 . 1,635 = 1.896 * 3,278
Minimo 790.8 Bl 10,93 i 29,99 i 3821
Maximo 801,9 = 11,42 = 31.62 = 413.4
Tensao x Deformacao Especifica V20 R40 TR3 LS.

Tensio (MPa)

40.00

32,00

24.00

16.00 //

8,00 //

0,00

0.00 8.00 16,00 24.00 32.00 4000  Def.E: if. (%
cPl cP2 cP3 cP4 cPs el Hspock €16}
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Apéndice 8 - Resultados complementares do experimento 20/40/5
Massa do Experimento 20/40/5
V=20/R=40/TR=5/Hrs=15:56

Corpo de Prova - Entrada de Injecao

Corpo de Prova - Linda de Solda

1° ciclo 2°Ciclo | 3°ciclo 4° ciclo 5° ciclo 1°ciclo | 2°Ciclo | 3°ciclo | 4°ciclo 5° ciclo
Peca 01 4,42584 | 4,42580 | 4,42580 | 4,42580 | 4,42580 Peca 01 | 4,31508 | 431514 | 431514 | 431514 | 431514
Peca 02 | 4,40744 | 4,40722 | 4,40722 | 4,40722 | 4,40722 Peca 02 | 4,30786 | 4,30822 | 4,30822 | 4,30822 | 4,30822
Peca 03 | 4,39553 | 4,39543 | 4,39543 | 4,39543 | 4,39543 Peca 03 | 4,30269 | 4,30274 | 4,30274 | 4,30274 | 4,30274
Peca 04 | 4,40142 | 4,40135 | 4,40135 | 4,40135 | 4,40135 Peca 04 | 4,29376 | 4,29381 | 4,29381 | 4,29381 | 4,29381
Peca 05 | 4,40234 | 4,40229 | 4,40229 | 4,40229 | 4,40229 Peca 05 | 4,31260 | 4,31314 | 431314 | 431314 | 431314
Peca 06 | 4,41892 | 4,41928 | 4,41928 | 4,41928 | 4,41928 Peca 06 | 4,30844 | 4,30850 | 4,30850 | 4,30850 | 4,30850
Peca 07 | 4,40696 | 4,40697 | 4,40697 | 4,40697 | 4,40697 Peca 07 | 4,31877 | 4,31878 | 4,31878 | 4,31878 | 4,31878
Peca 08 | 4,40058 | 4,40058 | 4,40058 | 4,40058 | 4,40058 Peca 08 | 4,30862 | 4,30859 | 4,30859 | 4,30859 | 4,30859
Peca 09 | 4,39769 | 4,39764 | 4,39764 | 439764 | 4,39764 Peca 09 | 4,31226 | 4,31226 | 4,31226 | 4,31226 | 4,31226
Peca 10 | 4,41681 441714 | 441714 | 441714 | 441714 Peca 10 | 4,30993 | 4,30989 | 4,30989 | 4,30989 | 4,30989
Peca 11 4,40829 | 4,40814 | 4,40814 | 4,40814 | 4,40814 Peca 11 | 4,30347 | 4,30339 | 4,30339 | 4,30339 | 4,30339
Peca 12 | 4,40844 | 4,40850 | 4,40850 | 4,40850 | 4,40850 Peca 12 | 4,30400 | 4,30404 | 4,30404 | 4,30404 | 4,30404
Ensaio de Tracao V20 R40 TR5 EI.
Corpo de Forca Forca Deformacéo Deformacéo Tenséo Tenséo Mod Elastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura
(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
w: [ 855 855 8 8 33 33 446
P2 881 881 8 8 34 34 460
P 872 870 8 8 33 33 461
P 879 879 8 8 34 34 461
o 856 855 8 8 33 33 445
Nimero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 868.2 867.8 8,141 8.114 33.53 33,51 454,7
Mediana 871.8 870,4 8,210 8.210 33,45 33,40 460,5
Desv.Padréo 12,44 12,57 0,2256 0,2289 0,4920 0,5005 8.326
Cosef Var (%) 1.433 1.449 2,771 2,821 1,468 1,494 1.831
Minimo 854,5 854,5 7,835 7.835 32,96 32,96 445,0
Maximo 880.6 880,6 8,383 8.383 34,08 34,08 461,0
Tensao x Deformacio Especifica V20 R40 TRS EI.
Tensao (MPa)

40,00

32.00

24.00

16.00

8.00

0.00

0.00

/

CP1

8.00 16.00

24.00

cP2 CP3 CP4

32.00

CP5

40,00

Def.Especif. (%)
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Ensaio de Tracido V20 R40 TR5 LS.

Corpo de For¢a For¢a Deformagéo Deformacéo Tensédo Tensdo Mod.Eléastic.
Prova @Forca Max. @Ruptura  @Forca Max. @Ruptura @Forca Max. @Ruptura

(N) (N) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
| 784 * 11 * 31 * 385
ez [ 797 * 11 = 31 - 399
] 799 - 11 * 31 = 392
e [T 799 * 11 = 31 = 398
s [ 789 * 11 = 31 = 391
Numero CPs 5 0 5 0 5 0 5
Média 7934 - 11,19 * 30,97 = 393,1
Mediana 796,8 * 11,13 * 30,91 = 3923
Desv.Padréo 6,888 * 0,09978 * 0,3020 = 5,524
Coef.Var.(%) 0,8681 * 0.,8917 * 0,9753 * 1,405
Minimo 783.8 * 11,11 = 30,59 = 3853
Maximo 799.3 * 11,34 * 31,39 = 398.9

Tensio x Deformacio Especifica V20 R40 TRS LS.

Tensao (MPa)

40,00

32,00 —

e
™~

1
L

24,00 o

16.00 /

8.00 ‘f

0,00

0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 4000 Def.Especif. (%)
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