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RESUMO

O processo de injecdo de polimeros, apesar de ter alta repetitividade, sofre
influéncias de diversos fatores, que por sua vez acabam refletindo em alteracbes
nas propriedades da peca. Quando conhecidas, essas modificacfes podem atuar de
forma vantajosa para caracteristicas da peca, garantindo melhoria em suas
propriedades e até mesmo atuando sobre defeitos a fim de minimiza-los ou elimina-
los. Dessa forma, esse estudo objetivou observar como alteracdes nos parametros
de temperatura de injecdo, temperatura do molde e pressdo de comutacdo afetam
propriedades fisicas (massa e dimensdao), propriedades mecéanicas e a formacao de
linhas de solda de corpos de prova de tracdo. As pecas moldadas em ABS foram
injetadas em um molde instrumentado com sensores de pressado e temperatura que
permitiram monitorar as respectivas variaveis dentro da cavidade. Para a leitura do
termopar foi implementado um sistema de aquisicdes externo com moédulos da
National Instruments. Também foram realizadas simulacées no SolidWorks Plastics
para integrar os resultados. A analise de variancia constatou que a temperatura de
injecdo influencia significativamente a massa e a contracdo dos corpos, enquanto a
temperatura do molde, apenas a relagdo com a massa é comprovada. Ja para 0s
resultados gerados pelo ensaio de tracdo, nenhuma variavel de controle foi
estatisticamente significante para as caracteristicas da linha de solda, apresentando
resultados semelhantes para todas as condi¢cdes analisadas. Porém, entende-se que
esse fato deriva da pressédo de recalque ter sido constante em uma proporcdo de
60% da pressao de injecdo. Nos ensaios com a comutacéo controlada pela presséo
na cavidade, verificou-se a tendéncia do aumento da massa com o aumento da
pressdo de comutacdo, porém, evidenciou-se um valor de estabilizacdo para a
massa. Ainda foi possivel comparar as dimensdes entre 0s corpos de prova com
linha de solda e da entrada, constatando um valor superior de contragdo no corpo
com linha de solda. Com as dimensbes de espessura dos corpos foi possivel
comprovar que as condi¢cdes de comutacdo por pressao tiveram menor contragao
gue os ensaios da primeira etapa. A leitura da temperatura do molde explicitou um
aguecimento do mesmo durante os ciclos de injecéo até sua estabilizagdo em uma

temperatura superior a de referéncia.

Palavras-chave: Linha de solda. Injecdo. ABS. Temperatura. Contracéo.
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ABSTRACT

Despite having high repeatability, the injection molding process is influenced by
several factors, which end up reflecting in changes of the molding part’s properties.
When known, these modifications can benefit the part’s characteristics, ensuring
improvement of their properties and even affecting on imperfections in order to
minimize or eliminate them. In this way, this study attempted to observe how the
variation of the parameters of melt temperature, mold temperature and pressure
switchover affect physical properties (such as mass and size), mechanical properties
and the formation of weld lines in tensile test specimen. ABS molded parts were
injected in an instrumented mold with pressure and temperature sensors that allowed
the supervising of the respective variables inside the cavity. For the data acquisition
of the thermocouple, an external system was developed and implemented with
National Instruments modules. Also, there were performed simulations in SolidWorks
Plastics to integrate the results. The analysis of variance found that melt temperature
influences significantly the mass and the shrinkage of the specimens, while for the
mold temperature only the relation with the mass was proved. For the results
generated by the tensile test, no control variable was statistically significant for the
characteristics of the weld line, presenting similar behaviors for all analyzed
conditions. However, it is understood that this matter derives from the pack pressure
having been constant in a proportion of 60% of the injection pressure. In the tests
with pressure switchover, the tendency of the increase of the mass with the increase
of the switching pressure was verified, however, a mass stabilization value was
evidenced. It was still possible to compare the dimensions between the test
specimens with weld line and from entrance, noting a higher value of shrinkage in the
weld line specimen. With the thickness values of the parts it was possible to prove
that the pressure of the switching conditions had lower shrinkage than the first test
stage. The reading of the mold temperature explained a heating thereof during the
injection cycles until its stabilization at a temperature above the reference

temperature.

Keywords: Weld line. Injection. ABS. Temperature. Shrinkage.
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1. INTRODUCAO

Os polimeros representam uma parcela cada vez maior dos materiais
utiizados na industria. Com propriedades altamente diversificadas, atendem
diversos segmentos do meio industrial, desde produtos simples como embalagens

até proteses biomecanicas.

Além da flexibilidade de formulacdo, o baixo custo e a féaclil
processabilidade garantem a preferéncia dos polimeros aos demais materiais, como
os metélicos e os ceramicos, assegurando, assim, um material efetivo para diversas

aplicacdes (Mundo do Plastico, 2016).

Para acompanhar o crescimento consideravel do emprego destes
materiais, os processos de transformacao de polimeros foram sendo inovados e
aperfeicoados. Dentre os principais procedimentos utilizados, a moldagem por
injecdo de termoplasticos se destaca por aliar alta produtividade e complexidade da
geometria da peca (HARADA; UEKI, 2012).

Assim como os demais processos de transformacéo, para ser competitiva,
a injecdo de polimeros deve garantir: alta produtividade e pecas de qualidade. A
possibilidade de integrar tecnologias Computer Aided Engineering (CAE) para a
simulacdo do processo de injecdo, desde seu modelamento em Computer Aided
Design (CAD), permite evitar muitos defeitos nas pecas ainda na etapa de projeto do

molde, contribuindo com melhorias no processo.

Outros defeitos, mesmo previsiveis pelas simulacdes, ndo podem ser
reparados alterando-se o molde, porém, é possivel minimiza-los ou até mesmo
elimina-los durante o processo de injecdo, por meio da otimizacdo de parametros

como temperatura e pressao (HARADA, 2004).

Um desses defeitos é a linha de solda, a qual ocorre quando h&a o
encontro de duas frentes de fluxo. Além de imperfei¢cbes visuais, as linhas de solda
podem apresentar propriedades mecanicas inferiores ao restante da peca. Isto
advem principalmente por fatores como emaranhamento molecular incompleto do
material, orientacdo desfavoravel, formacdo de concentradores de tensdo e

presenca de substancias atipicas na face de encontro das frentes (MALLOY, 2010).
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Desta forma, realizou-se um estudo acerca das melhores condi¢Ges de
processo para produzir pecas com linha de solda, visando diminuir o efeito e
aumentar a resisténcia mecanica. Para tanto, foi utilizado um molde instrumentado
que forca o encontro de frentes de fluxo em um corpo de prova de tracao.
Verificando de forma conjunta a estabilidade dimensional e a massa das pecas

injetadas com as condi¢des analisadas.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da variacdo dos parametros de temperatura e da
pressdao de comutacdo no processo de injecdo sobre as propriedades fisicas e
mecanicas em corpos de prova em ABS com presenca de linhas de solda.

1.1.2. Objetivos Especificos

a) Elaborar em Labview um sistema de monitoramento e aquisicdo de
dados de temperatura do molde instrumentado durante o processo de
injecao;

b) realizar injecbes de corpos de prova com as condicfes baseadas em
delineamento experimental e com aquisicdo de dados de pressao na
cavidade e de temperatura do molde;

c) avaliar os efeitos da contracdo, massa e propriedades mecanicas dos

corpos de prova por meio de medi¢des e ensaios de tracao.

1.2. Justificativa e relevancia

Linhas de solda sdo caracteristicas comuns em pecas produzidas pelo
processo de injecdo. Geralmente ocorrem por causa de obstaculos presentes no

molde, os quais causam a divisdo de uma frente de fluxo e sua juncdo apos
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contornar a forma. Tais defeitos, quando apresentam juncao fraca, sdo indesejaveis
e causam alteracdes nas propriedades mecanicas da peca.

Existem diferentes formas de eliminar ou diminuir as linhas de solda, entre
elas, alterar a localizacdo do ponto de injecdo e retirar ou remodelar obstaculos.
Entretanto, nem sempre é possivel realizar essas modificagcbes no molde, seja
porque se trata de uma feature indispensavel ou por interferir nos demais elementos

presentes no molde, como os canais de resfriamento e 0s pinos extratores.

Sendo assim, muitas vezes é preciso trabalhar com os parametros do
processo de injecdo, tais como velocidade de injecdo, temperatura de injecéo,
temperatura do molde, pressdo de recalque, entre outros, para diminuir o efeito de
formacdo da linha de solda. Esses parametros podem ser alterados desde que
permanecam dentro da janela de processamento do material. Portanto,
compreender a influéncia dos mesmos sobre as linhas de solda é conveniente para
a industria de transformacdo de polimeros, ndo apenas para evitar as limitacées
dessa falha, mas também para facilitar a reconfiguracao do processo quando houver

troca de materiais.

Como os polimeros sdo suscetiveis a alteracdes em suas caracteristicas
devido a combinacdo com diferentes aditivos, o estudo dos efeitos dos parametros
pode ser estendido para ajudar a minimizar que essa disposicdo reflita na peca

injetada, principalmente em dimenséo e massa.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Polimeros

Polimeros sdo macromoléculas formadas por muitas unidades de
repeticbes denominadas meros, as quais se ligam por meio de ligacdes covalentes.
Ou ainda, a composicdo de um polimero deriva de reacbes de polimerizacdo de

moléculas menores, 0s mondmeros.

Sendo assim, um polimero pode ter cadeias com diferentes tamanhos e
pesos moleculares e, consequentemente, diferentes propriedades e aplicacdes, uma
vez que tém propriedades regidas pela combinacédo do peso molecular associado a

sua estrutura quimica.

Segundo Manrich (2013), os polimeros podem ser divididos, em relacéo

as suas caracteristicas tecnologicas, em:

a) Termoplasticos: sdo amolecidos quando aquecidos e solidificados
qguando resfriados em um processo reversivel, no qual teoricamente
nao sofrem perdas de propriedade, ou seja, podem ser reusados.

b) Termofixos: depois de aquecidos sofrem um processo de cura, onde
ocorre degradacdo de sua estrutura quimica e a formacao de ligacées
cruzadas que posteriormente impedem uma nova transformacéo
aproveitavel (CANEVAROLO, 2010).

Devido a capacidade de serem reprocessados, os termoplasticos sdo o0s
mais utilizados na industria de transformacdo de moldagem por injecdo. Esses

materiais por sua vez, possuem sua principal classificacdo quanto a estrutura

molecular: os amorfos e os semi-cristalinos.

Os materiais amorfos sdo aqueles que possuem apenas cadeias
desordenadas, enquanto os polimeros semicristalinos possuem regides de fase
amorfa e de fase ordenada ou cristalina. A Figura 1 ilustra a diferenca das cadeias
poliméricas dessa classificacdo, juntamente com algumas de suas propriedades

praticamente opostas entre si.
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Figura 1 - Morfologia e propriedades de um polimero (a) amorfo e de um (b) semicristalino.

(a) Polimero Amorfo ‘ (b) Polimero Semicristalino

i%/

Caracteristicas: Caracteristicas:
Translucidos; * Opacos;

Regiédo
Cristalina

* Média resisténcia mecanica; | * Alta resisténcia mecanica;
* Baixa resisténciaa fadiga; * Altaresisténciaa fadiga;

* Faixa ampla de temperatura | * Temperaturade fusdo é
de fluidez; bem definida;

* Baixa contragao. * Alta contracao.

Fonte: Elaboragéo propria.

2.1.1. Acrilonitrila butadieno estireno (ABS)

O ABS é um termoplastico amorfo formado pelos monémeros de
acrilonitrila, butadieno e estireno, que tem suas propriedades influenciadas pela
propor¢cdo de cada monomero em sua composi¢ao, podendo variar conforme as
caracteristicas individuais dos mesmos. A Figura 2 resume as principais

contribuicGes de cada constituinte para os atributos do ABS.

Conforme Simieli e Santos (2010), a concentracdo de acrilonitrila favorece
a melhoria das propriedades térmicas e quimicas do ABS, devido a sua alta energia
de coesdo e parametro de solubilidade, porém, o aumento desse componente
também causa diminuicdo da processabilidade do polimero. Ja o butadieno
influencia principalmente na resisténcia ao impacto, por ser um elastbmero.

Enquanto o estireno garante maior rigidez molecular proveniente do anel benzénico,
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apesar de ser suscetivel a reacfes quimicas, que podem causar degradacdo e

descoloracao do material.

Figura 2 - Influéncia dos monémeros nas propriedades do ABS.

Acrilonitrila Butadieno Estireno
* Resisténcia * Resisténciaao * Brilho;
quimica; impacto;
* rigidez
* resisténcia * tenacidade (baixas
térmica. temperaturas). * processabilidade.

Fonte: Adaptado de Simieli e Santos (2010).

O ABS tem uma temperatura de transicdo vitrea® (Tg) baixa, que o torna
ideal como modificador de impacto da matriz termoplastica. Juntamente com a
melhora na resisténcia ao impacto, ha o aumento da ductilidade e resisténcia a
fadiga. Além de apresentar boa combinacdo de resisténcia a tracdo e dureza
superficial. O baixo coeficiente de expansdo térmica do ABS garante boa
estabilidade dimensional e baixa contracdo. Simieli e Santos (2010) afirmam que
essas propriedades aliadas a caracteristicas como alto brilho e baixa densidade
tornam o material ideal para o uso de diversas aplica¢des tais como, componentes

automotivos, eletrodomésticos, computadores e utensilios domésticos.

Outra caracteristica importante € sua boa propriedade dielétrica, a qual
sofre poucas alteracbes independentes da temperatura e da umidade. Essa
particularidade confere ao polimero a preferéncia em aplicacbes de injecdo de

gabinetes e suportes de produtos eletroeletronicos.

2.2. Moldagem de termopléasticos por injecao

Em 2013, no Brasil, a moldagem por injecdo representou 32% dos
processos de transformacdo da industria de plasticos, ficando atras apenas da
extrusdo (Abiplast, 2016).

! valor médio da faixa de temperatura a qual permite que a fase amorfa do material polimérico

adquira mobilidade.
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De acordo com Harada e Ueki (2012), a preferéncia pela injecao de
termoplasticos a outros processos ocorre principalmente porque se trata de um dos
procedimentos mais versateis e modernos da industria de transformacdo e
processamento de polimeros, contando com avancgos tecnoldgicos cada vez mais
frequentes. Dentre suas diversas vantagens, ressalta-se: a caracteristica de permitir
a producao de pecas em série e de geometria complexa, a elevada reprodutibilidade

de detalhes e possibilidade de trabalhar com tolerancias estreitas.

Assim como em outros processos de manufatura polimérica, na injecéo, o
material passa por trés estagios (BIRLEY; BATCHELOR; HAWORTH, 1991):

a) Plastificacdo: passagem do estado solido para um de mobilidade, o
gual permite a modificacdo da forma;

b) Conformacéo: etapa em que o material adquire uma geometria definida
pela forma de um molde ou matriz, com o auxilio, ou ndo, de uma
pressao externa;

c) Estabilizacdo da forma: solidificacdo do material na forma da geometria

na qual foi conformado.

No processo de moldagem por injecdo, essas etapas sao realizadas em
uma maquina injetora, sendo suas principais partes: a unidade de injecdo e a

unidade de fechamento, como representado na Figura 3.

Figura 3 - Maquina injetora convencional.
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Unidade de fechamento

Unidade de injecao

Fonte: Adaptado de A Plus Plastics.
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Na unidade de injecéo, o polimero € depositado no funil de alimentacgéo, o
qual direciona o material até o canhdo, onde é fundido devido ao calor proveniente
das resisténcias elétricas e, principalmente, do calor derivado do cisalhamento
induzido pela rotacdo de uma rosca. A rosca, além de fundir o material, é
responsavel pela homogeneizacéo e transporte do polimero para o bico da injetora.
O material comec¢a a acumular na frente do canhao até atingir uma dosagem preé-
estabelecida, entdo a rosca para de rotacionar. Devido a pressao do material no bico
da injetora, a rosca se desloca axialmente para tras durante a dosagem com funcéo
de descompressédo. Por fim, a rosca atua como um pistdo empurrando o polimero
pelo bico da injetora e preenchendo o molde, onde ficara mantido até sua
solidificacdo (HARADA; UEKI, 2012).

O molde, segundo Manrich (2013), é o componente que define a
geometria final da peca. Os moldes convencionais mais simples, geralmente,
possuem duas placas: uma fixa e uma mével. A placa fixa localiza-se no lado do
bico, enquanto a placa mével realiza o deslocamento para a abertura e fechamento
do molde. Nessas placas, além das cavidades com o formato das pecas, também se
localizam o canal de injecdo, os canais de alimentacdo e distribuicdo, canais de

resfriamento e pinos extratores.

Conforme Harada e Ueki (2012), a unidade de fechamento € responséavel
por realizar a movimentacdo do molde (abertura e fechamento), em aplicar uma
forca no molde para manté-lo fechado durante a injecdo e pela movimentagao

necessaria para a extracéo da peca.

Desse modo, algumas caracteristicas sdo importantes para garantir que a
injetora consiga produzir a peca almejada, como: maxima pressao de injecao,
capacidade de injecao (volume maximo de injecdo), diametro da rosca, forca de

fechamento, distancia entre colunas, curso entre placas, entre outros.

A maquina injetora ainda conta com a unidade de resfriamento e de
comando, responsaveis pela manutencdo da temperatura do sistema e controle do

processo, respectivamente.



23

2.2.1. Ciclo de Injecéo

A injecdo € um processo que ocorre de forma ciclica em que algumas
etapas ocorrem de forma simultdnea e outras de forma sequencial (MANRICH,
2013). A Figura 4 representa o ciclo de moldagem por injecdo convencional
conforme suas etapas definidas por Harada e Ueki (2012) e Poétsch e Michaeli
(1995):

Figura 4 - Ciclo de injecao convencional.
B a) Fechamento do molde
M b) Avango da unidade de injegdo
Ec) Injegdo
B d) Recalque
M e) Dosagem
@ f) Recuo da unidade de injegdo
@ g) Resfriamento
@ h) Abertura do molde

Oi) Extracdo

Fonte: Adaptado de Harada e Ueki (2012).

a) O ciclo inicia pelo fechamento do molde, que é definido pelo perfil de
velocidade e pela for¢ca de fechamento.

b) Em seguida, ha o avanco da unidade de inje¢cdo para encostar o bico
de injecdo na entrada do molde, caso esteja desencostado.

c) Inicia-se a etapa de injecdo, ou preenchimento, onde material dosado
sera injetado dentro da cavidade do molde por meio da rosca
funcionando como pistao, seus principais parametros séo a velocidade
de injecdo, a pressdo maxima de injecdo e a temperatura de injecao
(definida pelo perfil de temperatura na rosca e no bico).

d) Ocorre a comutacdo para etapa de recalque, ou compensacdo, na
gual ocorre o controle de pressdo no material dentro do molde
realizado pela rosca com a injecdo de mais material na cavidade. O
objetivo desse procedimento € compensar a contragdo do material
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devido ao resfriamento do mesmo no interior da cavidade, mantendo as
dimensbes dentro das especificagcbes e evitando defeitos como o
rechupe. Nesta etapa, deve ser definido o perfil de presséo de recalque

e, consequentemente, o tempo e a pressao utilizada.

e) A dosagem inicia apdés o recalque, o material é transportado para

frente da rosca na quantidade dosada para o proximo ciclo. Para isso,
estipula-se: o volume dosificado (posicdo da rosca), rotacdo rosca e

contrapresséao.

f) Para separar o material na bucha do molde do material no bico de

injecéo realiza-se o recuo da unidade de injec&o, podendo ser feito

antes da etapa de dosagem.

g) Simultaneamente a dosagem e ao recuo da unidade de injecéo, logo

apos o recalque, ocorre a etapa de resfriamento. Na qual, espera-se o
polimero dentro do molde se solidificar, garantindo a estabilidade da
forma. O processo de resfriamento em si, comeca desde o momento do
contato do material fundido com as paredes do molde. Porém, para
definir o tempo de resfriamento € preciso definir um inicio e fim para o
mesmo, geralmente se considera o inicio apos o fim do recalque. E
parametrizado pelo tempo de resfriamento, o qual se determina de
acordo com a temperatura de extracao, tipo de material, temperatura

do molde e temperatura de injecéo.

h) Com o fim do tempo de resfriamento, acontece a abertura do molde,

controlando-se principalmente a velocidade de deslocamento do
mesmo.

Para finalizar o ciclo, a extracdo da peca € realizada por meio da
movimentacdo dos pinos extratores. O deslocamento ndo precisa
acontecer somente apos a abertura completa do molde, de forma que
enquanto este recue, os pinos avancem de forma sincronizada para

gue a peca seja completamente extraida ao final da abertura.
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2.2.2. Contracéo de pecas moldadas por injecéo

A contracdo de pecas moldadas por injecédo é referente a diferenca entre
as dimensfes de uma peca em temperatura ambiente e as dimensdes do molde,
geralmente apresentada em porcentagem (%) com relacdo a dimensdo do molde,
conforme apresenta a equagao 1. Como ao entrar na cavidade o material se
encontra com uma temperatura elevada, a contracdo se torna uma caracteristica
natural de pecas obtidas por esse processo. Além da contracdo térmica, a relaxacao
da orientacdo molecular e a cristalizacao também sdo causas da contracao de pecas
injetadas.

~ dimensio do molde—dimensao da peca
Contragao = ( pega) x 100 (1)

dimensio do molde

A cristalizacdo é o reordenamento das cadeias do polimero, ou seja, a
formacao das regides cristalinas do material semicristalino. Sendo uma caracteristica
apenas desse material, esse fator faz com que os materiais semicristalinos sofram
uma contracdo final maior que os polimeros amorfos. Como o grau de cristalizacédo
varia conforme o material e as condicbes de processamento, a tolerancia
dimensional para esses materiais € mais dificil de ser mantida (HARADA; UEKI,
2012).

Em termos de orientagdo molecular, a contracdo € maior na direcdo do
fluxo do que na direcdo transversal nos polimeros em geral. Nos materiais amorfos
as moléculas acabam se reorientando para um estado mais aleatério, enquanto nos
semicristalinos as cadeias poliméricas formam regides ordenadas e mais densas.
Para polimeros com adicdo de cargas ou refor¢os a contracdo na direcdo do fluxo se
torna limitada, tornando a contracdo transversal superior, a Figura 5 demonstra o

efeito do uso de reforgos com fibra na contragdo do material.
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Dire¢do do
fluxo
Material com Orientacao
fibras da fibra

Fonte: Adaptado de Harada e Ueki (2012).

Quanto a contracao térmica, nos materiais amorfos também ocorre com
menor amplitude, uma vez que esta diretamente relacionada com a variacdo do
volume especifico durante o processo de injecdo. Essa variacdo € determinada a
partir do momento em que ndo ha mais entrada de massa na cavidade e a pressao
da mesma é igualada a pressdo da atmosfera, ou seja, no final do recalque e segue

até a estabilizacdo em temperatura ambiente.

2.2.3. Instrumentagdo de moldes

Pecas moldadas por injecdo tém propriedades dependentes das
condicdes de processamento, afetando diretamente em sua qualidade. Apesar
desse vinculo ser conhecido, muitas vezes o comportamento entre as variaveis do
material, de operac¢éo, da maquina ou projeto do molde e a qualidade final da peca é
complexo, uma vez que cada condicdo de injecado pode gerar diferentes resultados
(BECKER, 2012).

Segundo Becker (2012), diante da aspiracdo de fornecer um produto de
qualidade, o controle na producdo de moldagem por inje¢cdo pode representar um
diferencial competitivo. Com essa finalidade, conhecer como as principais variaveis
do processo afetam o comportamento do material no interior da cavidade se torna
uma premissa indispensavel. Por isto, os sistemas de aquisicdo de dados e
sensores para monitorar e controlar o processo de injecdo sao ferramentas
promissoras para a industria moderna.
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Maquinas de injecdo automatizadas ja contam com instrumentacéo
propria, porém dificilmente as grandezas lidas pelos sensores da maquina se
reproduzem na cavidade do molde. Fornecendo, apenas, dados para gerar
estimativas do comportamento do material dentro do molde. Desta forma, a
instrumentacdo dos moldes permite o monitoramento real de varidveis como a

temperatura e a pressao real do material na cavidade.

O perfil da temperatura e da pressao da cavidade sdo uns dos principais
parametros que influenciam a qualidade da peca, tanto em propriedades mecanicas
e estabilidade dimensional até qualidade superficial (HUANG, 2006). A repetitividade
dos mesmos permite manter a alta qualidade e ajudar no controle da maquina
(GORDON JR, 2006).

A utilizacdo de sensores no molde viabiliza o monitoramento dos locais
onde as falhas e ocorréncias de defeitos sdo mais suscetiveis, permitindo otimizar
0S parametros de temperatura e pressao para que 0S mesmos evitem
comportamentos indesejaveis das pecas, tendo em vista que se conhece a

influéncias dos parametros reais sobre 0s possiveis defeitos.

Segundo Gordon Jr (2006), além de permitir o monitoramento de
variaveis, os sensores também podem atuar como dispositivos de controle,
dependendo da tecnologia disponivel na maquina. Um exemplo é a realizacdo do
controle da comutacdo das etapas de preenchimento e recalque por meio da

pressdo de uma determinada regido da cavidade.

A vantagem da comutacao dependente da presséo da cavidade garantiria
que a regido verificada chegaria a pressdo desejada antes da comutacao.
Eliminando imprecisGes derivadas de variacbes na dosagem ou mau funcionamento
das valvulas de néo retorno (APOSTILA..., 2008).

Visando esse tipo de comutacéo, a localizacdo o transdutor na regiao de
entrada pode fornecer informacdes importantes sobre o processo, mas nédo € a
melhor regido para se basear, considerando que estaria sujeita a flutuagbes na
temperatura do fundido. A melhor disposicao seria ao fim do caminho de fluxo, onde
as variacbes seriam menores e € possivel assegurar e controlar o grau de
preenchimento (POTSCH; MICHAELI, 1995).
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2.3. Linhas de Solda

Em pecas moldadas pelo processo de injecdo as linhas de soldas sao
formadas pelo encontro e unido de diferentes frentes de fluxo, como se pode
observar na Figura 6. Podendo ser causadas pela divisao de frente de fluxo ao
contornar obstaculos ou furos seguidos de sua jungéo, pela variagdo na espessura
da parede, na injecdo com multiplas entradas ou até mesmo como consequéncia de
outra falha, o jateamento (WU; LIANG, 2005).

Figura 6 - Formacé&o de linha de solda pelo encontro frontal de frentes de fluxo.

Fonte: Elaboracgéo propria.

Quando a linha de solda é formada pelo encontro de frentes de fluxo que
caminham em sentidos opostos ou no seu ponto de encontro formam angulos de até
135° é considerada uma linha de solda fria, j& para angulos maiores que esse valor
ou para um encontro lateral sdo chamadas linhas de solda quente e séo propicias a
possuirem uma resisténcia superior as anteriores (HARADA; UEKI, 2012; MALLOY,

1994). A Figura 7 exemplifica a formacéo dessas linhas.



29

Figura 7 - Linha de solda: a) fria e b) quente.

Fonte: Adaptado de GoEngineer.

A linha de solda fria € um defeito muito significativo para as propriedades
mecanicas da peca moldada, principalmente com a diminuicdo da resisténcia
mecanica, sendo que também pode gerar degradacdo do material pelo efeito diesel
devido a compresséo do ar na juncéo e, em alguns casos, as linhas de solda podem
ocasionar pontos de concentracdo de tensdo, além de causar fissuras visiveis na
superficie da peca moldada (HARADA, 2004).

Malloy (1994) afirma que a fragilidade da linha de solda deriva
principalmente de fatores como: emaranhamento molecular incompleto, orientagéo
molecular desfavoravel, formacdo de pontos de concentracdo em V e presenca de
residuos e ar na juncao das frentes. A Figura 8 representa a orientacdo molecular do

polimero fundido na formacao da linha de solda pelo encontro das frentes de fluxo.

Muitas vezes essas falhas podem ser diminuidas ou até mesmo
eliminadas por meio de alteracdes na geometria da peca, na geometria do molde ou
na selecdo de um grade diferente do material. Porém, nem sempre essas mudangas
séo possiveis de serem realizadas, sendo necessario encontrar uma combinacao de

parametros de processamento a fim de minimizar a formacgéo dessas linhas.
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Figura 8 - Fluxo do fundido na formag&o de linha de solda.
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Fonte: Manrich (2014).

Segundo Manrich (2013), o aumento da temperatura de injecédo tende a
aumentar a qualidade da linha de solda, uma vez que a energia vibracional das
moléculas do polimero esta relacionada com o calor interno da massa, de modo a
favorecer uma caracteristica mais isotropica na regido da linha de solda. Outra
solucdo seria o0 aumento da velocidade de injecdo, visto que o material tende a
diminuir a temperatura ao encontrar o molde e uma velocidade maior compensaria

essa perda por meio do calor gerado pelo atrito.

Chen et al. (2007) refor¢ca a influéncia da temperatura de injecdo na
resisténcia da linha de solda, bem como afirma que a temperatura do molde se
comporta similar, melhorando o emaranhamento das moléculas e reduzindo a
tensao residual.
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2.4. Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo € um ensaio do tipo destrutivo que serve para
determinar propriedades mecéanicas de uma geometria, sendo um dos mais
utilizados na induastria, por ser rapido e de facil execucdo. Outras vantagens
consistem: na quantidade de informacg0des fornecida, na flexibilidade do método e no
fato de pode ser realizado em quase todos os tipos de materiais (GARCIA; SPIM,;
SANTOS, 2013).

O método consiste em aplicar uma carga de tracdo axial em um corpo de
prova até sua ruptura, com procedimentos regidos pela norma NBR ISO 6892.
Tendo como resultado uma curva tensdo-deformacéo, derivada da variacdo de
comprimento por carga. Com essa curva € possivel quantificar algumas

caracteristicas mecanicas dos materiais, dentre elas:

a) Médulo de Elasticidade (E): uma forma de indicacdo de rigidez do
material, definida pela razdo da variacdo da tensdo pela variacdo da
deformacédo na regido linear da curva, ou seja, pelo coeficiente linear
da reta. Logo, quanto maior o modulo de elasticidade, menor é sua
deformacdo elastica.

b) Tensao de ruptura: tensdo no momento da ruptura.

c) Modulo de tenacidade: um meio de quantificar a facilidade do material
em fraturar.

d) Limite de resisténcia a tracdo: dado pela relacdo da carga maxima

aplicada pela area da seccéo transversal inicial.

A curva ainda é capaz de identificar se o material é fragil, ou ductil, por
meio do formato da curva, sendo que o0s corpos frageis ndo tem a regido de
deformacéo plastica, pois se rompem antes. A Figura 9 exemplifica uma curva
tensdo-deformacdo com ambos o0s comportamentos. Materiais ducteis possuem
além da regido elastica, uma regido plastica com onde ocorre uma deformacgéo

permanente.
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Figura 9 - Exemplo do comportamento dos materiais em uma curta tenséo-deformacéo.
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Fonte: Canevarolo Jr.(2010).

2.5. Simula¢cdes CAE

Simulagcdes CAE modelam computacionalmente um problema real de
acordo com as leis fisicas que o descreve (HARADA; UEKI, 2012). Trata-se de
ferramentas que auxiliam a engenharia por meio do computador, desempenhando

um papel fundamental para a viabilizacdo de um projeto de produto.

Na moldagem por injecdo de termoplasticos, as ferramentas de auxilio
computacional permitem o aperfeicoamento de varias etapas de projeto, como: na
concepcao do produto, a fim de adequé-lo ao processo de moldagem por injecao; no
desenvolvimento e manutencdo do molde e na otimizacdo do ciclo de moldagem da
peca. Possibilitando minimizar erros de projeto e reduzir custo de desenvolvimento

de novos produtos.

A possibilidade de simular diversos processos de injecdo com diferentes
materiais e parametros de processamento, oportuniza melhorias tais quais:
otimizacdo da localizacdo das entradas de injecao, reducado do tempo de ciclo de
injecdo, aprimoramento do perfil de injecao, verificacdo da necessidade de saida de
gases, estimativa de tensfes residuais, previsdo de empenamento e provaveis

solugdes, localizacdo e controle de linhas de solda, otimizacdo de circuitos de
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resfriamento, reducdo do tempo de desenvolvimento do molde, reducdo do nimero
do numero de tryouts e eliminacdo de retrabalho no ferramental (HARADA; UEKI,
2012).

Uma das ferramentas CAE disponiveis para o processo de injecdo € o
Solidworks Plastics (SWP) que permite a simulacdo do processo a partir do préprio
modelo da peca que serd fabricada contando com todas as vantagens descritas
acima. O software simula as etapas de injecdo, recalque e resfriamento, além de

empenamentos e contrag()es.

O SWP utiliza métodos de diferencas finitas para realizar suas analises,
partindo de elementos e volumes finitos para definir uma malha para a peca de
estudo. Assim, para cada componente da malha sdo calculadas as equacfes que
regem a propriedade em estudo, possibilitando simular o comportamento total da
peca. Na simulacdo por injecdo destacam-se 0s modelos mateméaticos de
escoamento e 0 modelo viscoelastico para determinar o comportamento do material

fundido na etapa de preenchimento.

Miranda et al., (2017) afirma que a ferramenta consegue reproduzir o
comportamento do processo de injecdo ao se variar a pressao e temperatura com
pouco desvios de simulagdo, porém, apresenta uma leve deficiéncia quanto aos

resultados dos fendbmenos viscoelasticos.



34

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Modelo e Molde

Objetivando-se determinar as propriedades da linha de solda por meio de
um ensaio de tracdo, a peca injetada reproduz a formacéo de dois corpos de prova
de tracdo, os quais foram projetados com base em corpos de prova padrao do tipo |
determinados pela norma ASTM D638, e também pela antiga NBR 1SO 9622. O
dimensionamento aproximado dos corpos pode ser observado na Figura 10, sendo a

espessura utilizada de 2mm.

Figura 10 - Corpo de prova utilizado para pesquisa (dimensdes em milimetros).
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Fonte: Elaboracgéo propria.

A peca foi modelada de forma que um corpo de prova ficasse localizado
na entrada do canal de entrada, gerando uma regido de divisdo da frente de fluxo e
um corpo sem a existéncia da linha de solda. O outro lado do modelo contém o
segundo corpo de prova, esse por sua vez, recebe as duas frentes de fluxo forcando

a formacéao da linha de solda, o modelo de estudo pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 - Modelo CAD da peca injetada com identificacdo de: a) canal de entrada e canal de
alimentacéo; b) corpos de prova e fluxo do material.
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Fonte: Elaboragéo propria.

O molde responsavel pela fabricacdo dessas pecas (Figura 12) foi

projetado em um estudo anterior de Oliveira (2017), com o objetivo de auxiliar

estudos acerca da formacgédo de linhas de solda. O mesmo foi instrumentado,

permitindo o sensoriamento da pressao na regido de entrada da cavidade e também

da pressdo e temperatura na regido da linha de solda. A localizacdo dos

transdutores utilizados pode ser observada na Figura 13.

Figura 12 - Molde utilizado: a) conjunto completo; b) placa fixa e cavidade.

Fonte: Oliveira (2017).



Figura 13 - Localizacdo dos sensores na peca de estudo.
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Fonte: Oliveira et. al (2017).

3.2. Injegéo dos corpos de prova

A maquina de injecdo utilizada para realizar a producdo dos corpos de

prova foi a injetora Arburg 370 E 600 - Euromap 170, suas principais caracteristicas

podem ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas Arburg 370E 600 - Euromap 170.

Especificacéo Valor
Diametro da rosca 30 mm
Distancia entre colunas 370 mm
Volume de injegéo 85 cm3
Forca de fechamento 600 kN
Pressdo maxima de injecao 2000 bar

Fonte: Elaboragéo propria.

O termoplastico empregado foi um ABS da LG, o grade AF360 de cor

branca, algumas propriedades do material e parametros de processamento para

moldagem por injecdo foram verificados da folha de dados do fornecedor e podem

ser vistas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades do ABS AF360 da LG.

Propriedade Valor  Unidade
indice de Fluidez 26 g/10min
Contracao 0,4-0,7 %
Médulo de Elasticidade 2100 MPa
Tenséo de Escoamento 37 MPa
Deformacéo 20 %
Parametros de Processamento Valor Unidade
Temperatura de injecéo 200 - 230 °C
Temperatura do molde 40-60 °C

Fonte: Elaboracéao prépria.

Na primeira etapa, a injecdo dos corpos de prova seguiu um planejamento
de experimento fatorial, variando os parametros de: temperatura de injecdo (T)) e
temperatura do molde (Ty). Cada fator foi estudado em trés niveis, definidos de
acordo com a faixa de processamento do material fornecido pela folha de dados do
mesmo (Tabela 3). Ou seja, 0 estudo foi realizado em duas varidveis a trés niveis,
resultando em nove condi¢des de processo, as quais foram identificadas conforme a
sequéncia de execucao das injecdes. Para cada condicdo, injetaram-se 12 pecas,

realizando 6 aquisi¢cdes de dados no lado de entrada da peca e 6 na linha de solda.

A definicdo de trés niveis (minimo, médio e méaximo) resultou para a
temperatura do molde os valores de 40, 50 e 60°C, e para a temperatura de injecéo
os valores de 200, 215 e 230°C. Definiu-se um perfil de temperatura crescente no
cilindro de injecdo até o bico, para evitar alteracdes bruscas entre as temperaturas
das regides da rosca e a temperatura de injecao.

Tabela 3 - Condicdes de processamento para estudo da influéncia das temperaturas do molde e de

injecéo.
Condicio Temperatura  Temperatura Perfilddoe(':rielzmgreoratura
& do Molde (°C) de Injeg&o (°C) Bico o Eunil
1 - m40/i200 40 200 200/195/190/185/180
2 —-m40/i215 40 215 215/205/195/190/180
3 —m40/i230 40 230 230/220/210/190/180
4 — m50/i200 50 200 200/195/190/185/180
5 -mb50/i215 50 215 215/205/195/190/180
6 — m50/i230 50 230 230/220/210/190/180
7 —m60/i200 60 200 200/195/190/185/180
8 —m60/i215 60 215 215/205/195/190/180
9 —m60/i230 60 230 230/220/210/190/180

Fonte: Elaboracgéo propria
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Além das 9 condi¢cbes com variacdo dos parametros de temperatura, em
uma segunda etapa, foram injetados corpos de prova com controle da comutagao da
fase de injecéo para a fase de recalque por meio da presséo na cavidade, utilizando
0 sensor da regido de linha de solda. Nesta etapa foi definida a fabricacdo de 5
pecas por ensaio, variando a pressdo de comutacdo em uma faixa de 25 a 50 bar
com incremento de 5 bar a cada teste, totalizando 6 condi¢cdes (Tabela 4). Nos
ensaios mencionados foi mantida a condicdo 5, a qual aplicou os valores de nivel

meédio de temperatura de injecdo e temperatura do molde, sendo 215°C e 50°C,

respectivamente.
Tabela 4 - Condi¢gbes com variacdo na pressdo de comutacao
Condicéao PresséNo de
Comutacéo (bar)
10 — p25 25
11 -p30 30
12 — p35 35
13 -p40 40
14 — p45 45
15 - p50 50

Fonte: Elaboragéo propria.

Para a etapa de recalque, definiu-se um perfil de pressao para materiais
amorfos (Figura 14) conforme recomendacdes da Arburg (APOSTILA..., 2010). O
tempo de recalque e de resfriamento foram estabelecidos de acordo com a
espessura da peca, com o tempo total de resfriamento de 10 segundos, a
recomendacdo seguida estipulava a divisdo desse tempo em 30% para a fase de
recalque e 70% para o resfriamento puro, resultando em 3 e 7 segundos,

respectivamente.
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FicI;ura 14 - Perfil de iresséo de recaliue recomendado iara materiais amorfos.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Definiram-se os valores de pressdo de recalque inicial em 60% da
pressdo de injecao (valor comumente utilizado no processo), seguida de uma queda
para também 60% desse valor e, por fim, determinada uma pressdo de
“‘manutencdo” em 25 bar. Esses valores foram alterados conforme a temperatura de

injecao, a qual possui maior influéncia sobre a pressao de injegéo.

3.2.1. Medicéao da Presséo

Durante o processo de injecdo dos corpos de prova foram realizadas
aquisicoes de temperatura e pressao do molde instrumentado. O qual portava dois
sensores de pressao piezoelétricos do grupo “ds60xx_094e” da PRIAMUS, os quais
sao proprios para aferir pressdo na cavidade de moldes, podendo realizar leituras

em uma faixa de 0 a 2000 bar.

Os transdutores de pressao foram lidos por um médulo da PRIAMUS, ja

adaptado para comunicagcdo com o sistema de controle da Arburg, o SELOGICA.
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Contudo, por ter apenas um canal, o modulo limitou a aquisicdo dos sinais,
impedindo a leitura simultanea dos transdutores de entrada e saida.

Além de fornecer dados de leitura para o protocolo das primeiras 9
condicbes e permitir a construcdo grafica dessas aquisicdes pelo controlador da
maquina, esse modulo possibilitou a realizacdo da segunda etapa de fabricacdo dos
corpos, em que a comutagéo era controlada pelo sensor da regido da linha de solda.

3.2.2. Medicdo da Temperatura

O transdutor de temperatura da regido de linha de solda é um temopar do
tipo N do grupo “ds40xx_097e” da PRIAMUS, o qual é especifico para ser utilizado
na cavidade de moldes de injecdo e pode atuar em temperaturas superiores a 600°C
com variacdes de até 0,4% do valor lido. Para a aquisicdo de dados gerados pelo

mesmo, implementou-se um sistema externo constituido de:

a) Modulo CompactDAQ da National Instruments (NI) com chassi com
comunicacéao Ethernet;

b) médulo digital NI-9375 da NI para plataforma CompactDAQ);

c) modulo de leitura de termopares NI-9214 da NI para plataforma
CompactDAQ;

d) sensor indutivo tipo PNP;

e) PC com software LabView;

f) fonte de 12V.

O mddulo CompactDAQ permite a integracdo de diversos modulos da NI,
de forma a torna-lo flexivel quanto suas aplicacdes. Além de ser uma plataforma

portatil de aquisicdo de dados.

O modulo NI-9214 permite, exclusivamente, a leitura de termopares.
Possui 16 canais, 0s quais possuem na entrada: uma impedancia, um detector de
corrente, um amplificador multiplexador e um conversor analégico-digital de 24 bits.
A ligacdo do termopar nesse dispositivo € feita de forma direta, conectando-o em
algum dos canais disponiveis e também ao comum do moédulo. O hardware ainda

permite a calibracdo dos termopares conforme sua classe.
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O sensor indutivo foi introduzindo ao sistema, pois, objetivou-se realizar a
leitura da temperatura apenas com o fechamento do molde. Portanto, a aquisicao
seria iniciada no fechamento e finalizada na abertura do molde, ndo se monitorando
o ciclo seco. Posicionou-se o dispositivo sobre uma coluna guia da injetora no
espaco entre a placa fixa e mével do molde, de modo que a distancia entre o sensor
e a placa mével fosse menor que 4 milimetros (regido de leitura do sensor) quando o

molde estivesse fechado.

A leitura do sensor indutivo foi feita por meio de uma entrada digital no
mddulo NI-9375 e a ligacdo entre esses componentes realizou-se conforme a Figura
15. Tanto o médulo digital quanto o sensor precisavam de uma alimentagao externa,
para fornecer a mesma tensdo a ambos, optou-se por um valor de 12V, utilizando

uma fonte regulavel de bancada para obté-la.

Figura 15 - Ligagao elétrica do sistema de aquisi¢cdo de temperatura
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Fonte: Elaboragéo propria

O CompactDAQ permite a comunicagdo com o PC, que controla o
sistema por meio do software LabView da NI. O software se baseia em uma sintaxe

de programacao grafica que facilita a implementacdo de projetos. A rotina de
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programacao foi definida de acordo com o fluxograma simplificado apresentado na

Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma basico do funcionamento do sistema de aquisicdo de temperatura do ciclo
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Fonte: Elaboracgéo propria.

O reconhecimento dos dispositivos executa-se automaticamente com o
software NI-MAX da mesma fabricante dos modulos, tornando possivel fazer a
leitura dos sensores na programacdo do LabView com o auxilio dos blocos DAQ
Assistant. Nesses blocos é possivel configurar o tipo de sensor utilizado bem como a

frequéncia de aquisicao.

A programacao responsavel pelo funcionamento do sistema pode ser
observada na Figura 17. No programa também esta disponivel um bloco de escrita
de dados em arquivo externo, sendo suportado arquivos de planilha com extensao
* xIsx. Esse bloco foi configurado para que a leitura da temperatura de cada ciclo

fosse salva em uma nova planilha, comportando os dados de tempo e temperatura.
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Figura 17 - Programacao do LabView para sistema de aquisicdo de temperatura.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Também foram adicionados elementos para o controle da aquisicdo e

visualizacao da leitura em tempo real:

a) Grafico gerado pelos dados da leitura da temperatura, para
monitoramento do comportamento durante o processo;

b) indicadores numéricos, para uma verificagdo mais direta do valor da
temperatura em °C,;

c) campo com o diretério da planilha gerada, na qual os dados estédo
sendo armazenados;

d) botdo “enable” que habilita a escrita no arquivo, ou seja, define se os
dados serdo salvos ou se 0 processo sera apenas de monitoramento
do processo;

e) indicador visual informa o usuério, de forma mais perceptivel, se os
dados estdo sendo armazenado no arquivo externo;

f) botdo “stop” permite a interrupcgéo e finalizacdo do programa.
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Figura 18 - Supervisério do sistema de aquisi¢céo de temperatura.
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Fonte: Elaboragéo propria.

3.3 Simulacdo em SolidWorks Plastics

Para simular as condi¢des de injecdo de 1 a 9, empregou-se o software
SolidWorks Plastics. Como o banco de dados do software nédo continha o grade
utilizado nas injecdes do corpo de prova, adotou-se o contratipo Ronfalin SFA34 da
DSM Engineering Plastics, um ABS com indice de fluidez de 26g/10min igual ao
ABS AF360, também contando com caracteristicas térmicas semelhantes.

Os demais parametros foram ajustados com os mesmos valores utilizados
para as pecas moldadas por injecdo. Visando aproximar as condi¢cfes simuladas das
praticas, modelaram-se os canais de resfriamento e um molde virtual, conforme as
dimensdes reais, dos mesmos. Também foi localizado o ponto de injecdo na entrada
do canal de alimentagdo, que j& estava modelado em conjunto com a peca. Esses
componentes virtuais estao representados na Figura 19.

Para a malha gerada para analisar a peca foi utilizado uma malha solida com
superficie triangular de 1,5mm, enquanto para a malha do molde as arestas
triangulares foram de 8mm, ja os canais de resfriamento foram divididos em 3 a cada

secc¢ao. O ponto de injegéo foi definido para englobar todos os elementos da entrada
do canal de injecéo.
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Figura 19 — Componentes virtuais para auxiliar a simulacdo: a) canais de resfriamento e ponto de
injecdo; b) molde.
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Fonte: Elaboragéo propria.

3.3.1. Avaliacéo de Presséo e Temperatura

Para obter os dados de temperatura e pressao das simulacdes realizadas
no SolidWorks Plastics, foi utilizado a funcionalidade de plotagem XY do software,
no qual identificou-se os nés da malha a serem monitorados durante o processo e foi
possivel verificar o comportamento da temperatura e da pressao ao longo do
preenchimento. Os nés escolhidos buscam representar os transdutores, dessa forma
foram optados os nés com as localizagdes proximas as disponiveis no molde (Figura
13).

3.4. Determinacéo da Contracéo e Massa

Os corpos de prova tiveram suas dimensdes obtidas por meio de uma
magquina de medir por coordenadas modelo LKG80-C com controlador Renishaw
UCC, como mostra a Figura 21. As pecas injetadas tiveram seus canais removidos,
porém nao se separou 0s corpos de prova, para que também fosse possivel medir a
largura da peca. As outras dimensdes obtidas foram o comprimento do corpo de

prova sem linha de solda (da entrada), comprimento do corpo de prova com linha de
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solda e a espessura, conforme mostra Figura 20. Para cada condicdo foram
verificadas 3 pecas, sendo que nao foram verificadas as condi¢cdes controladas pela
pressdo de comutacdo. Para as dimensdes conferidas, a exatiddo da maquina foi de
0,002 mm.

Figura 20 - Dimens&es do corpo de prova a serem mensurados.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura Mensuracgdo das pecas injetadas.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Por conta da dificuldade de medir a espessura na maquina de medir por

coordenadas, esta caracteristica foi medida utilizando um micrémetro digital Insize
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com resolucdo de 0,001 mm. A espessura dos corpos gerados na etapa de variagcao
de pressao de comutacdo também foi realizada desta forma.

A contracéo linear das pecas foi obtida por meio da equacéo 1.

Para obter as massas das pecas injetadas foi utilizada uma balanca
analitica (Figura 22) com resolucdo de 0,1 miligramas e exatiddo de 1 miligrama.
Foram utilizadas 5 amostras de cada condicdo sem a remocéo dos canais, visto que
objetivou-se uma comparacdo com os resultados do SWP. Posteriormente também

foram mensurados sem 0s canais.

Figura 22 - Afericdo da massa das peg¢as moldadas por injecao.

Fonte: Elaboracgéo propria.

3.5. Ensaio de Tragao

O ensaio de tracdo dos corpos de prova foi realizado no IFSC — Campus
Cacador em uma maquina EMIC DL 2000. Para preparar 0s corpos para testes,
além da remocgdo dos canais, separaram-se 0s corpos com linha de solda dos
corpos da entrada. Com uma amostra de 6, foram avaliados apenas 0s corpos com
linha de solda. Nos ensaios da segunda etapa todos os 5 corpos de cada condicao
foram verificados. Em todos os utilizou-se uma taxa de deformac¢édo de 5mm/min.
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3.6. Analise dos dados

Os dados obtidos durante os ensaios e mensuragdes foram submetidos a
uma analise de variancia (ANOVA). Esse método estatistico permite observar se os
fatores analisados exerceram alguma influéncia sobre as varidveis de resposta.
Utilizou-se um intervalo de confianca de 95%, indicando que para uma probabilidade
de significancia abaixo de 0,05 a variavel dependente foi estatisticamente

influenciada pela variavel de controle.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Defeitos Visuais

Logo apés as injecbes dos corpos de prova, verificaram-se algumas
caracteristicas visuais apresentadas nas pecas. Para todas as condicdes
analisadas, a linha de solda se apresentou de forma visivel, mas nao na condicao de
moldagem incompleta de modo a comprometer a aparéncia da peca, a Figura 23
mostra o aspecto real e 0 mesmo processado a fim de torna-lo mais visivel para

carater demonstrativo.

Figura 23 - Linha de solda aparente.

Fonte: Elaboragéo propria.

Outro perfil identificado foi a formagéao de rebarbas na segunda etapa de

testes, quando houve variacdo da pressdo de comutacdo na regido da linha de
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solda. Uma sequéncia da influéncia da pressao sobre o defeito pode ser visualizado
na Figura 24. Nestes casos, as rebarbas também se formaram no canal de

alimentacao.

Durante a condicdo 5 (m50/i215) da primeira etapa, em que 0S
parametros de temperatura do molde e temperatura de injecdo foram iguais aos
valores utilizados para esses ensaios, a pressdo da regido da linha de solda
registrou um valor médio de 6 bar no momento da comutacdo e a pec¢a nao
apresentou rebarbas. Partindo de uma premissa de que esse seria 0 valor mais
proximo do ideal, ao utilizar valores superiores dispde-se de uma condi¢cdo de
comutacdo atrasada, a qual tem tendéncia de gerar sobrepressdo e,

consequentemente, rebarbas.

Figura 24 - Rebarbas dos corpos de prova.

a) 25 bar b) 30 bar c) 35 bar

d) 40 bar e) 45 bar f) 50 bar

Fonte: Elaborag&o propria.
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4.2. Massa

4.2.1. Andlise de Variancia

Para as condicdes de 1 a 9, os resultados da ANOVA da massa podem
ser vistos no gréfico da Figura 25. Tanto a temperatura de injecdo quanto a
temperatura do molde foram estatisticamente significativas, com valores de nivel de

descritivo (P) de 0,0045 para Ty € menor que 0,0001 para T,.

Além disso, percebe-se que a variacdo da temperatura de injecdo causa
uma maior variagdo na massa da peca comparada a temperatura do molde, embora
ambos tenham uma influéncia negativa sobre a mesma, ou seja, o aumento das

temperaturas ocasiona uma diminui¢cdo na massa.

Figura 25 — Gréfico de resposta da massa.
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Fonte: Elaboracgéo propria

Durante a etapa de injecdo, a maquina injetora deve realizar o
preenchimento do molde, assim, a pressao de injecdo deve ser suficiente para essa
preencher e pressurizar o0 molde até o ponto de comutagdo. Temperaturas do
fundido mais baixas tornam o material mais viscoso e dificil de ser injetado, sendo
necessario aplicar uma maior presséo de injecéo para realizar essa etapa. Durante a

etapa de recalque, ocorre maior compactagcéo do material na cavidade e um volume
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maior do fundido é injetado. Essa hipotese € confirmada pela quantidade de material
restante no cilindro, a Figura 26 exibe o comportamento do colchdo de massa pela

temperatura de injecao.

Para acrescentar, o volume especifico do material € menor para
temperaturas mais baixas, possibilitando afirmar que mais massa do fundido ira
entrar na cavidade, mesmo se fosse mantida uma quantidade de volume de colchao

igual em todos os casos. Afetando dessa forma o peso final da peca.

Figura 26 - Gréafico de colchao de material pela temperatura de injecéo.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A temperatura do molde tem influéncia menor sobre a variacdo da
pressao de injecdo e ocorre, principalmente, devido a necessidade de superar
pequenos aumentos da viscosidade causados pela formacdo camada solidificada do

fundido na entrada da cavidade.

4.2.2. Pressdo de comutacéo

E possivel observar que existe 0 aumento da massa conforme o aumento
da pressédo de comutacdo (Figura 27). Essa decorréncia pode ser relacionada a
pressédo de injecdo, uma vez que para atingir os valores crescentes de pressao de

comutacdo na regido de linha de solda, uma quantidade maior de material deveria
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ser injetado. Como é possivel observar na curva do gréfico existe a tendéncia da
guantidade de massa da peca encontrar um valor de regime. Esse valor acontece
devido a solidificacdo do canal de entrada, que limita a entrada de mais material na

cavidade mesmo com o0 aumento da pressao.

Figura 27 - Gréafico da massa em fungéo da presséo de comutacao.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

4.3. Contracao

4.3.1. Analise de variancia

Com os valores obtidos pela maquina de medir por coordenadas, a
analise de variancia evidenciou um resultado para a contragcdo conforme a Figura
28. Para essa propriedade, a temperatura do molde nao foi um fator significante,
diferente da temperatura de injecdo (P=0,0003). A contragdo verificada é referente

ao corpo de prova com linha de solda.

O comportamento crescente da contracdo proveniente do aumento da
temperatura de injecdo pode ser atribuido a duas fontes: a contragdo térmica que

gera uma relacao direta com a temperatura do fundido, ou seja, maior temperatura
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de injecdo maior a contracdo quando a peca atingir a temperatura ambiente; e

também a orientacdo molecular.

Figura 28 - Gréfico de resposta contracao.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

A temperatura do molde, apesar de ndo demonstrar significancia para a
contracdo, apresentou uma disposicdo contraria para a mesma. Essa reacdo faz
parte da expanséao térmica da cavidade do molde que acaba compensando parte da
contracdo térmica do material. A temperatura mencionada, ainda, tem um efeito
oposto sobre a orientacdo molecular do material, de modo a influenciar a contragéao

devido a essa propriedade.

Apesar da variacdo da temperatura, a contracdo se manteve dentro da
faixa de valores fornecidos pela folha de dados do material para as temperaturas de
processamento recomendadas. Em outras palavras, trabalhar com os parametros
propostos pelo fornecedor ira garantir um comportamento de contracdo de acordo
com o esperado. Assim, pode-se ajustar as dimensdes da peca variando Ty e a T,

para permitir, por exemplo, a montagem entre componentes.
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4.3.2. Comparagéo entre corpos de prova

O estudo da contracdo pode ser estendido em uma comparacdo entre a
contracdo do comprimento de cada corpo de prova. Os valores encontrados para o
corpo de prova da entrada e do corpo de prova com linha de solda seguem na
Tabela 5.

Tabela 5 - Contracéo nos corpos de prova.

Condicéo Corpo da Entrada (%) Corposg?dn; I(_(;(r)w)ha de
Contragcdo Desv. Pad | Contragcdo Desv. Pad
1 0,590 0,004 0,658 0,003
2 0,648 0,002 0,699 0,001
3 0,671 0,002 0,708 0,001
4 0,599 0,002 0,658 0,001
5 0,645 0,002 0,688 0,003
6 0,668 0,002 0,700 0,001
7 0,611 0,001 0,661 0,003
8 0,653 0,002 0,690 0,002
9 0,676 0,004 0,705 0,002

Fonte: Elaboragéo propria.

Com a andlise do desvio padrdo, é possivel afirmar que os corpos de
prova da entrada apresentaram uma contracdo inferior aos corpos com linha de
solda. No entanto, os valores ja eram esperados, uma vez que o corpo de prova da
entrada é submetido a uma pressdo superior ao longo do ciclo, permitindo uma

melhor estabilizacdo da forma.

Como o corpo de prova com linha de solda se localiza mais longe da
entrada, a pressao sobre o0 mesmo é menor por conta da queda de pressao na
cavidade. A instrumentacdo do molde permitiu verificar essa queda em todas as
condi¢cbes estudadas, a Figura 29 exibe a diferenca da pressdo na cavidade dos

dois corpos de prova na condi¢cdo 5 (m50/ i215).
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Figura 29 - Gréfico da pressédo na cavidade dos corpos de prova.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Outro fator responsavel pelas contracfes diferenciadas, porém em menor
proporcdo, € o aumento da temperatura da frente de fluxo, que contribui para a
contracao térmica do corpo de prova, pois 0 mesmo ter4 uma temperatura maior se
comparado ao corpo de prova da entrada. Essa caracteristica pode ser observada
por meio do resultado gerado pelo SolidWorks Plastics na Figura 30.

Figura 30 - Aumento da temperatura da frente de fluxo
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Fonte: Elaboragéo propria.
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4.3.3 Espessura

O levantamento dos valores da espessura derivados da leitura com o
micrémetro foi realizada com objetivo de comparar os tipos de ensaios. A Tabela 6
traz a contracdo referente a dimensdo mencionada. E possivel verificar que os
valores relacionados as condicbes com variagdo na pressao de comutacdo geraram
uma contracdo negativa, ou seja, a espessura das pecas foi superior a dimensao

nominal da cavidade do molde.

Tabela 6 - Contracdo na espessura dos corpos de prova.

Condicéo Contracgéo (%) Desvio Padrédo
1 0,317 0,058
2 0,633 0,076
3 1,083 0,076
4 0,533 0,029
5 0,917 0,029
6 1,200 0,050
7 0,567 0,029
8 1,000 0,000
9 1,317 0,029

10 -0,117 0,126
11 -0,317 0,029
12 -0,500 0,087
13 -0,450 0,050
14 -0,517 0,029
15 -0,583 0,058

Fonte: Elaboragéo propria.

Como h& uma comutacdo atrasada que gera uma sobrepressao (Figura
31), pode ter causado um leve afastamento das placas do molde, possibilitando a
fabricacdo de pecas mais espessas que a dimensao nominal, uma vez que ocorreu

em todas as condi¢cdes da etapa de controle de comutacéo por pressao na cavidade.

Diferentemente dos valores de contracdo para o comprimento dos corpos
de prova, a contracdo da espessura nado ficou dentro da faixa estipulada pelo
fornecedor. As causas dos indices superiores estdo relacionados, além da mudanca
de instrumento de medicéo, a localizacdo do ponto de medicdo, em que a regiao

verificada pode ter sido afetada por rechupes.



58

Figura 31 - Sobrepresséo (P50) e Pressao ideal (P5).
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Fonte: Elaboracgéo propria.

4.4. Ensaio de tracao

Todos os corpos testados manifestaram um comportamento semelhante
ao de materiais frageis, podendo ser identificado na curva tensdo-deformacao
gerada nos ensaios de tracdo, como mostra a Figura 32 com curvas referentes a

condicéao 4.

Figura 32 - Curva tensédo-deformacéo dos corpos de prova da condicéo 4.
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Fonte: Elaboracgéo propria.
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O comportamento dos corpos com linha de solda foi bem semelhante
para a resisténcia a tracdo, atribui-se essa conduta ao fato de se ter mantido a
proporcao de 60% da pressao de injecao para a pressao de recalque para todas as
condi¢cbBes. Assim, pode-se afirmar que o parametro influencia a resisténcia da linha
de solda, sustentando os resultados dos estudos de Liu, Wu e Chang (2000), Zhou e
Mallick (2005) e Wu e Liang (2005).

4.4.1. Tensao de ruptura

A resposta da tensdo de ruptura para as varidveis de controle esta

representada na Figura 33.

Figura 33 - Gréfico de resposta da tensédo de ruptura.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

A analise de variancia identificou que ndo houve significancia entre as
variaveis. Contudo, percebe-se que as temperaturas de injecdo e do molde tém uma
predisposicdo a aumentar a resisténcia a tracdo do material, aumentando a tenséo

de ruptura no corpo com linha de solda.

A orientagdo molecular no sentido do fluxo tem grande influéncia na
resisténcia a tracdo no mesmo sentido, sendo que quanto mais orientado esta o

material, melhor sera a resisténcia a tracdo. A orientacdo molecular, por sua vez, é
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menor com o aumento da temperatura do fundido e do molde. Portanto, esperava-se

que a tensao de ruptura diminuisse com o aumento das variaveis.

Como se observa o efeito oposto como tendéncia na resposta, pode-se
afirmar que para essas condi¢fes, a linha de solda € o fator limitante da resisténcia
a tracdo e o efeito da T, e Ty sobre este defeito atua de forma a minimiza-lo, ou seja,
0 aumento das temperaturas tende a propiciar uma melhor juncdo das frentes de
fluxo que melhora a resisténcia da linha de solda, concordando com Chen et al.
(2007).

Segundo Malloy (1994), estudos indicam que a temperatura de injecédo €
a variavel de processo mais influente no defeito de linha de solda para materiais
amorfos, enquanto a temperatura do molde € menos significativa, uma vez que
mesmo com as maiores temperaturas utilizadas, os valores ainda séo inferiores a

temperatura de transi¢cao vitrea do material.

4.4.2. Deformacgé&o naruptura

A deformacéo de ruptura do corpo de prova com linha de solda obtida nos
ensaios de tracdo ndo foi afetada de forma significativa, segundo a analise de
variancia. Porém, observa-se (Figura 34) uma tendéncia de que o corpo se deforme
mais, antes de se romper conforme o aumento da temperatura de injecdo e do

molde durante seu processamento.

Sabendo que a linha de solda influi uma situacao mais critica ao corpo de
prova, se 0 corpo ainda estd na sua regido elastica quando comparado a um corpo
sem linha de solda, é admissivel reconhecer que o aumento da tensédo de ruptura
também causard um aumento na deformacdo de ruptura. Logo, explica-se o

aumento da deformacao nos parametros verificados.
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Figura 34 - Gréfico de resposta da deformacéo.
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Fonte: Elaboragéo propria.

4.4.3. Moédulo de Elasticidade

Para os valores do moédulo de elasticidade encontrados (Figura 35), as
temperaturas analisadas ndo obtiveram resultados com significancia estatistica.
Entretanto, apresentaram tendéncias de comportamento contrarias. Enquanto a
variacdo da temperatura molde gerou uma relacdo positiva com o médulo de
elasticidade, a temperatura de injecéo teve o efeito oposto, causando a diminui¢ao

do médulo.

Como o modulo de elasticidade depende da regido elastica do material,
sua interpretacdo pode ser dada como o “peso” das variaveis de controle sobre as
variaveis de resposta que a definem (tensdo e deformacéo). Dessa maneira, alterar
a temperatura de injecao tende a causar maior variagdo na deformacao do corpo de
prova do que na variacdo da tensdo de ruptura, visto que ambas fornecem uma

relacdo positiva entre si.
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Figura 35 - Grafico de resposta do mddulo de elasticidade.
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Fonte: Elaboragéo propria.

4.5. Temperatura do molde

Os valores obtidos pelo termopar do molde forneceram monitoramento da
temperatura do molde e ndo do material fundido. Com a analise das temperaturas
dos ensaios, verificou-se que apesar da temperatura do molde ter sido regulada para
valores arredondados de 40, 50 e 60 °C, a cada inicio de ciclo a temperatura

aumentava, até se estabilizar em um valor superior.

Com os dados da temperatura inicial de cada ciclo dos testes foi gerado o
grafico da Figura 36. E possivel perceber esse comportamento, com a ressalva que
a queda da temperatura inicial do molde nas pecas 7 de cada condicdo, esté ligada
ao momento em que o molde ficava aberto para a troca da aquisicdo do transdutor

de pressao.



63

Figura 36 - Graficos da temperatura inicial (40, 50 e 60 °C) do molde nos ciclos.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Embora existam flutuacdes causadas pelas pausas entre os ciclos para a
extracao da peca, é possivel afirmar que se a injetora estivesse trabalhando em ciclo
de producao, a temperatura do molde tenderia a se estabilizar em um valor superior
ao programado. Sendo assim, caso fosse necessario um controle mais preciso da
temperatura do molde, seria necessario programar a temperatura em um valor mais
baixo, j& antevendo que o aquecimento do molde antes da estabilizacdo da
temperatura. Entretanto, ndo foi possivel definir qual seria a compensacdo desse

valor, necessitando-se mais estudos para identificar o equilibrio dessa temperatura.

Com a leitura do termopar, também se pode verificar a variacdo da
temperatura do molde durante o tempo do ciclo de injecédo para cada temperatura de
injecdo utilizada. O gréfico da Figura 37 mostra esse comportamento para a
temperatura do molde de 40 °C. Em que se percebeu uma conduta semelhante para
as 3 temperaturas observadas.
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A sobreposicdo dessas curvas, juntamente com deslocamento para a

origem do gréfico, possibilitou averiguar que a variacdo da temperatura do molde
(Figura 38) foi aproximadamente 12,5 °C para os 3 casos.

Figura 37 - Gréafico de comportamento da temperatura do molde durante o ciclo de injecéo.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 38 - Gréfico da variac@o da temperatura do molde durante o ciclo de injecao
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Fonte: Elaboragéo propria.



65

5. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a influéncia da temperatura de injecéo,
temperatura do molde e pressdo de comutagdo sobre a massa, contracao,
propriedades mecénicas e formacao de linhas de solda em um corpo de prova de
ABS.

Nenhum dos parametros variados foi estatisticamente significante para as
propriedades mecéanicas dos corpos de prova com linha de solda submetidos a
ensaios de tracdo. Porém, apresentaram tendéncias de variacées condizentes com
0 visto na literatura. A consisténcia dos valores de tenséo de ruptura, deformacéo de
ruptura e médulo de elasticidade, foi atribuida ao padrdo uniforme de perfil de

recalque utilizado.

Para a massa, ambas as temperaturas afetaram de forma significante e
negativa, em que o aumento dos fatores causou a diminuicdo da massa. Ja a
pressdo de comutacao alterou a variavel de forma crescente até um valor de regime

maximo.

A contracdo do corpo de prova com linha de solda teve apenas a
temperatura de injecdo como fator significativo, a mesma gerou uma relacéo positiva
com a resposta. Mas, na comparacao entre 0os corpos de prova sem e com linha de
solda, a contracdo diferenciou-se principalmente pela queda de pressdo na
cavidade, esse indicio foi consolidado com a analise das leituras fornecidas pelos
transdutores do molde. A contracdo na espessura da peca apresentou um
comportamento particular para as pecas injetadas por controle de comutacdo por
pressao na cavidade, em que foram superiores ao valor nominal, essa caracteristica

€ consequéncia de comutacdes atrasadas e, consequentemente, sobrepressao.

Com o funcionamento adequado do sistema de aquisi¢ao de temperatura,
verificou-se um aquecimento do molde durante os ciclos de injecdo, com uma

tendéncia a se estabilizar em um valor superior ao preestabelecido.
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6. RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A préxima etapa ideal para completar esse estudo seria realizar ensaios
de tracédo dos corpos de prova sem linha de solda injetados, a fim de comparar as
propriedades dos corpos de prova entre si e definir o fator linha de solda.

Em relacdo ao desenvolvimento de novas pesquisas baseadas nos

meétodos aqui utilizados e para aprimoramento dos mesmos, recomenda-se:

a) Andlise mais minuciosa acerca do comportamento da temperatura
durante a moldagem por injecdo, estudando-se sobre caracteristicas
como transferéncia de calor, temperatura de estabilizacdo, taxa de
resfriamento, entre outros;

b) alterar outros parametros de processo, tais como: pressao de recalque,
velocidade de injecéo e tempo de recalque;

c) utilizar diferentes materiais poliméricos semicristalinos, para avaliar
principalmente as propriedades fisicas, tendo em vista que a fase

cristalina do material sofre influencias variadas.
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