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RESUMO

BARETA, Deives Roberto. Estudo comparativo e experimental de materiais aplicados a
insertos macho de moldes de injecdo dentro do conceito de Molde Hibrido, 2007, 148p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Engenharia de Materiais) Programa de Pds-Graduacao

em Materiais, UCS, Caxias do Sul.

O uso de componentes injetados de plastico aumentou nos ultimos anos na maioria dos
segmentos industriais. Como resultado, os processos envolvidos no projeto e na fabricacao de
moldes de injecao ganharam uma significativa atencdo devido a grande complexidade,
necessidade de baixo custo e, principalmente, curto tempo de manufatura. O uso de técnicas
de Prototipagem e Ferramental Rapido (Rapid Prototyping/Rapid Tooling) surgiram como
opgoes para esse setor, visando a rapida obtengdo de pegas prototipos. Porém, um dos desafios
ainda presente estd em garantir que as pecas prototipos resultantes dessas técnicas atendam
todas as dimensdes solicitadas em aplicagdes reais. Este trabalho aborda a aplicacdo de
materiais alternativos para a fabricacdo de moldes hibridos de inje¢ao, dentro do conceito de
Ferramental Répido, com o objetivo de contribuir para uma melhor compreensdo da
influéncia desses materiais na qualidade final das pegas prototipos obtidas. Um molde
experimental, instrumentalizado com sensores de temperatura e, com uma das cavidades
intercambiavel, foi projetado e manufaturado para a inje¢do de uma pega de referéncia. As
diferentes propriedades dos materiais utilizados na cavidade intercambiavel, principalmente
as propriedades térmicas, foram analisadas, bem como a influéncia dessas no produto final.
Doze configuracdes diferentes (material da cavidade — temperatura do molde) foram definidas
para a obtengdo de amostras. O experimento foi definido com o apoio de simulagdo
matematica computacional. As amostras obtidas foram analisadas com relacdo as suas
propriedades mecanicas (resisténcia ao impacto e a tragdo), propriedades fisicas
(dimensionamento, estudo morfologico e de cristalinidade) e propriedades quimicas onde o
grau de contaminagdo por metais pesados foi avaliado. As conclusdes obtidas nesse trabalho
mostram a importancia da influéncia do material da cavidade do molde, e apresentam uma
correlacdo das diferentes varidveis de processo com as propriedades obtidas nas pecas

protétipos injetadas através de técnica de Ferramental Rapido.

Palavras-chave: ferramental rapido, moldes hibridos.
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ABSTRACT

The application of plastic components has grown significantly in most of industrial
segments during last years. This has attracted considerably attention for the injection mould
design and manufacturing processes, which is one of the most expensive phases of injected
plastic components development process. Techniques such as Rapid Prototyping/Rapid
Tooling have appeared as potential solution in the field. However, one issue not resolved is
how the prototypes obtained by these techniques can attend all features demanded by a true
prototype. This research explores the application of softer alternative material to hybrid
prototype injection moulds within the concept of rapid tooling, providing a better
understanding about the influence of these materials in the final properties of plastic injected
prototypes. An experimental injection mould, assembled with temperature sensors, and with
interchangeability of the moulding blocks (core and cavity) has been designed and
manufactured based on a tubular reference component. The different properties of the core
materials, in special thermal, have been analyzed, as well as their influence on the reference
component. A set of twelve configurations (core material — mould temperature) have been
defined to obtain the samples. Mathematical computational simulation was used to identify
the more appropriate injection moulding parameters. The final samples have been analyzed in
terms of mechanical properties (stress-strain and impact), physical properties (dimensions,
morphology and crystallinity) and chemical properties. The conclusions show the influence of
alternative materials, applied to core injection mould, on the final injected components. Also,
a relationship between the different injection moulding parameters and the final prototype

component properties are discussed.

Keywords: rapid tooling, hybrids molds.
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1 INTRODUCAO

1.1 Descrigdo do problema

Atualmente, as empresas buscam constantemente diferenciar seu produto, tanto em seu
processo de desenvolvimento como na concep¢ao do produto final, visando se tornarem
competitivas no mercado consumidor. Além desta diferenciagdo, procuram constantemente
reduzir o tempo de introdugdo do seu produto no mercado, conhecido como time-to-market.

As empresas da industria de moldes e plasticos estdo intimamente associadas a esta
realidade através da necessidade de oferecer solu¢des de projeto integradas em ciclos de
concepgao e desenvolvimento global. A exploracdo de metodologias alternativas para a
concepgao e fabricacdo de ferramentas de produgdo de prototipos passam pela aplicagao das
potencialidades oferecidas pelas técnicas de prototipagem rapida e pela utilizacdo de materiais
novos e/ou alternativos para as superficies das cavidades [1].

A criagdo de ferramentas para prototipos e producao de componentes de plastico
representa uma das fases mais caras e de maior consumo de tempo, no desenvolvimento de
novos produtos. E também particularmente problematica para produtos de baixo volume de
producdo, ou produtos de alto volume e rapidas mudangas. Somado a isso, a complexidade de
alguns produtos que implica na complexidade também do ferramental, s6 faz aumentar seu
tempo de fabricagdo e seu custo final, devido ao alto grau de engenharia necessaria para a
concepgao do molde.

Uma opgao até entdo eficaz no sentido de permitir a obten¢do, em curto espaco de
tempo, de protdtipos em massa, ¢ através das técnicas de Ferramental Rapido. Contudo, essas
técnicas ainda carecem de maiores estudos quanto as propriedades mecanicas e caracteristicas
finais que esses prototipos oferecerdo, em relacdo as pegas obtidas pelos processos

convencionais de moldes de inje¢ao.
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Nas diferentes tecnologias de fabricacdao rapida de moldes, um dos fatores de maior
importancia e comum a todas elas, ¢ a utilizacdo de materiais e/ou técnicas alternativas nas
partes moldantes. Isto porque, estas sdo as partes que demandam maior tempo de fabricacao e
maior custo, justamente por ser a regido que da forma ao produto. Para isso, nesse trabalho,
como serd justificado no proximo subitem e, apresentado ao longo desse trabalho, as
influéncias de materiais alternativos, usualmente adotados nesse contexto, serdo abordadas e

relacionadas com as propriedades finais do produto injetado.

1.2 Justificativa

A serra gaucha esta inserida dentre os principais polos metal-mecanico do pais, sendo
grande a concentragdo de empresas especializadas na fabricagdo de moldes ou ferramentais
para inje¢do de plasticos nesta regido. Apesar do alto nivel de desenvolvimento deste setor
nesta regido, ainda encontra-se em fase inicial o estudo e a utilizacdo das técnicas de
fabricacao rapida de moldes, especialmente em comparagdo com outros paises. Por isso, este
trabalho tem a finalidade de contribuir para o desenvolvimento desta tecnologia no setor de
moldes de injecdo para plésticos, e, além disso, pretende despertar o interesse neste assunto,
sendo um estimulo a novos pesquisadores desta area, e ajudando a inserir a “cultura” de
moldes rapidos na regido.

O trabalho aborda um experimento com insertos macho de trés materiais metalicos
diferentes (AISI P20, Aluminio 7075-T6 e, Zamak-5), além de uma resina epoxidica
comercial (RenCast® 436). As pecas obtidas no conjunto macho ¢ fémea de aco AISI P20,
nesse trabalho, sdo consideradas como um padrao de peca obtida por moldagem convencional
de injegdo, devido a esse material ser usualmente adotado nos moldes convencionais.

Preferiu-se modificar somente o material do inserto macho no experimento, mantendo

a cavidade fémea de ago AISI P20 para que houvesse uma maior percepg¢do e entendimento da
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influéncia dos materiais das cavidades nas paredes de congelamento das pecas produzidas.
Esse estudo pode ser visualizado no item 4.3 desse trabalho.

Como dito anteriormente, um estudo da influéncia dos materiais alternativos
(Aluminio 7075-T6, Zamak-5, e¢ RenCast® 436) no produto final foi feito, onde
comparativamente as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas desses protdtipos foram
relacionadas com essas mesmas propriedades das pegas moldadas sobre o conjunto macho e
fémea padrao (aco AISI P20).

Em especial, vale aqui ressaltar a utilizacdo de resinas refor¢adas com cargas minerais
ou metalicas (resinas epoxidicas com carga de aluminio, por exemplo) nos processos de
produgdo de Ferramental Rapido. O uso desses materiais torna-se particularmente interessante
na obtencdo de ferramentas de inje¢do em que seria necessario aplicar intensivamente o
processo de usinagem e eletroerosdo. Os blocos moldantes sdo os componentes mais criticos
no projeto de um molde. Além de apresentarem o formato do produto injetado, essas alojam o
sistema de refrigeragdo, e eventualmente os pinos de extragdo, e sdo exemplos de pecas que
podem ser obtidas com o uso dessa técnica, em até mesmo uma Unica operacao, reduzindo
assim, significativamente o tempo de langamento de um novo produto no mercado.

Contudo, uma questao a ser melhor entendida no uso dessas técnicas € o quanto que os
materiais alternativos utilizados em molde-protétipo propiciam as mesmas caracteristicas
mecanicas, quimicas e dimensionais nos componentes produzidos. Para isso, nesse trabalho,
serdo analisadas as influéncias de cada material nessas propriedades do produto injetado, tais
como resisténcia a tracdo e impacto, morfologia cristalina, grau de cristalizacao,

contaminag¢do por metais, além do dimensionamento do produto final obtido.

1.3 Objetivos

Para desenvolver esse trabalho, foi determinado como objetivo geral: “analisar e

avaliar as propriedades térmicas, mecanicas e quimicas de componentes injetados em insertos
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macho de materiais alternativos, para moldes de injecdo, como por exemplo, resinas
epoxidicas e ligas baseadas em aluminio e em zinco, comparando essas propriedades com as
de pegas injetadas em insertos macho de material convencional, no caso aco AISI P20”.

Para alcancgar o objetivo geral, delinearam-se os seguintes objetivos especificos:

e Estudar os conceitos envolvidos com moldes de injecdo, Ferramental Rapido,
Prototipagem Rapida e Moldes Hibridos;

e Estudar e entender as caracteristicas de pegas injetadas em polimeros, bem
como sua relacdo com as variaveis de processo;

e Desenvolver um molde experimental para aplicar os conceitos necessarios para
o projeto e confec¢do de moldes hibridos de injecdo de termoplasticos e, propor
uma geometria e o material polimérico para uma peca de referéncia para a parte
experimental;

e Definir parametros pré-otimizados para moldagem por injecdo de pega de
referéncia em inserto de material convencional (aco AISI P20), e inserto de
material alternativo (resina epoxidica);

e Fazer ensaios experimentais monitorados, acondicionando as amostras para as
futuras analises;

e Analisar qualitativa e quantitativamente as pecas de referéncia injetadas em
insertos convencionais ¢ nos insertos de material alternativo (contragao,
cristalinidade, linhas de solda, morfologia cristalina, propriedades mecanicas),
além de condi¢des de processamento;

e Analisar a durabilidade de um conjunto de insertos em resina epoxidica e fazer
analise de “custo x beneficio”, em relagdo a moldes convencionais.

Para atender a estes objetivos, esse trabalho foi constituido com uma revisdao

bibliografica (Capitulo 2) sobre os seguintes temas: Materiais poliméricos, Processos de
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transformagao de polimeros, Moldes de injecdo, Prototipagem e Ferramental Rapido e,
Moldes hibridos de inje¢ao. O Capitulo 3 apresenta o experimento realizado, com a descri¢dao
do molde, sua instrumentalizacdo, a geometria e polimero analisado, simulagdo
computacional, variaveis de andlise, além das técnicas de caracterizagdo adotadas. No
Capitulo 4, serdo discutidos os resultados obtidos, relacionando as propriedades mecanicas
com a estrutura morfologia do polimero injetados sobre os diferentes materiais aplicados. E,

por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais e especificas desse trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica realizada para dar apoio ao
entendimento dos conceitos envolvidos nesse trabalho. S3o apresentados os conceitos de
materiais poliméricos, processos de transformagdo de polimeros, moldes de injegdo,
Prototipagem e Ferramental Rapido e, moldes hibridos de inje¢ao.

Esse capitulo da apoio aos dois primeiros objetivos especificos desse trabalho.

2.2 Materiais poliméricos

2.2.1 Generalidades

A palavra polimero origina-se de duas palavras gregas: poli (muitos) e meros
(unidades de repeticao). Assim, um polimero ¢ uma macromolécula composta por dezenas de
milhares de unidades de repeticao (meros). Este nimero de unidades de repeti¢ao ¢ também
chamado de grau de polimerizagao [2]. O mondmero, ou molécula com uma (mono) unidade
de repeti¢do, ¢ a matéria-prima para a producao de um polimero [3].

Os polimeros podem ser classificados segundo sua estrutura em trés grupos: de cadeia
linear, ramificada e de ligacdes cruzadas. Essencialmente, os polimeros lineares sdo longas
cadeias formadas por muitos meros interligados linearmente. Polimeros lineares podem ser
amolecidos termicamente e por isso podem ser chamados termoplasticos. Polimeros
ramificados sdo os que possuem cadeias que crescem lateralmente a cadeia molecular
principal. Estas ramificagcdes podem variar em quantidade e tamanho. Estruturas de ligagdes
cruzadas sdo aquelas em que duas ou mais cadeias principais sdao interligadas por cadeias
laterais [2].

Tais polimeros, classificados como termorrigidos (ou termofixos), sdo o oposto dos
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termoplasticos, pois iriam decompor-se ou queimar antes do amolecimento. Termorrigidos
podem ser tanto liquidos quanto so6lidos a temperatura ambiente, sao colocados dentro de um
molde e entdo aquecidos e curados, assim obtendo-se a forma e as propriedades desejadas [4].
Termoplasticos sao polimeros que, sob o efeito de temperatura e pressao, amolecem e fluem,
podendo ser moldados nestas condigdes [3-5]. Assim que retiradas estas solicitagdes, se
solidificam adquirindo a forma do molde. Novas aplicagdes de temperatura e pressao
reiniciam o processo, sdo soluveis e possuem cadeia linear ou ramificada. Como exemplo,
pode-se citar o polietileno (PE), polipropileno (PP), poli(cloreto de vinila) (PVC), entre
outros. Neste trabalho, devido ao processo de fabricagdo envolvido, e ao objeto do estudo em

si, sera dada énfase nas propriedades e caracteristicas dos materiais termoplasticos.

2.2.2 Morfologia cristalina dos polimeros

A estrutura no estado so6lido em polimeros consiste no modo como as cadeias
moleculares estdo empacotadas, de maneira a formar a massa soélida [4]. Este pode ser
desordenado, formando a fase amorfa (sem forma), ou ordenado, regular e repetitivo,
definindo a fase cristalina. Assim, a cristalinidade em polimeros nada mais é do que o
alinhamento de segmentos de cadeias em um arranjo tridimensionalmente perfeito [3].

Hé ainda na literatura, polimeros chamados semicristalinos, que sao uma mistura das
fases cristalina e amorfa, e foram desenvolvidos para realgar propriedades fisicas e quimicas
requeridas [2, 6-8]. Exemplos desses tipos de polimeros sdo o polioximetileno ou poliacetal
(POM), o polipropileno (PP), entre outros. Resinas com estrutura cristalina deveriam ser
referidas como semicristalinas porque elas também contem regides amorfas, os termos
cristalino e semicristalino s3o ambos usados para descrever diferengas relativas na
cristalinidade [6]. Essa mesma referéncia explica que uma resina denominada semicristalina

deveria conter menos estrutura cristalina que uma resina cristalina.
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Na verdade, a quantidade de cristalinidade (também conhecido como grau de
cristalinidade), ou seja, o numero total de atomos envolvidos em uma estrutura cristalina em
oposicao ao numero de regides amorfas pode variar largamente. Em alguns polimeros
nenhuma cristalinidade ¢ formada. Em outros, se todas as condi¢des forem favoraveis, a
cristalinidade pode se aproximar dos 100%, mas ¢ mais provavel que esteja entre 60 e
70% [4].

Devido as longas cadeias poliméricas, peculiares a natureza dos polimeros, o processo
de cristalizacdo destes difere dos solidos cristalinos convencionais. Os dominios cristalinos,
chamados “cristalitos”, s3o muito menores do que os cristais normais e, contém muito mais
imperfei¢des e estdo interconectados com as regides amorfas, ndo havendo uma divisao clara
entre as duas regides [3]. Um exemplo de regido cristalina pode ser observado no detalhe (a)
da Figura 1. O detalhe (b) da mesma figura ilustra uma regido amorfa.

O grau de cristalinidade e a morfologia das regides cristalinas t€ém influéncia direta na
maioria das propriedades fisicas, mecanicas e termodindmicas dos polimeros semicristalinos.
Quanto maior a cristalinidade, mais elevadas sdo as propriedades de resisténcia a tracao,
densidade, rigidez, estabilidade dimensional, resisténcia quimica, resisténcia a abrasdo,
temperatura de fusdo (Ty), temperatura de utilizagdo [9]. E possuem efeito contrario em
propriedades de resisténcia ao impacto, resisténcia a elongagdo e na ruptura, claridade otica,
entre outras [3, 4, 10]. Essas defini¢des sdo de grande importancia para as conclusdes finais
desse trabalho, como sera apresentado nos capitulos finais (Capitulos 4 ¢ 5).

Na década de 50, pela primeira vez, foram obtidos monocristais poliméricos, crescidos
a partir do resfriamento de solu¢des diluidas [3]. Esses cristais podem ser vistos por
microscopia eletrénica como placas finas, chamadas “lamelas”, de espessura entre 100 e 200
A e alguns micra de largura, para um melhor entendimento, o detalhe (a) da Figura 1 ilustra

essa afirmagao [3, 11].
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A morfologia dos polimeros cristalizados a partir do estado fundido ¢ caracterizada
pela existéncia de esferulitos (agregados cristalinos maiores). Quando um polimero
cristalizavel fundido ¢é resfriado, a cristalizagdo se inicia em nucleos individuais ¢ se
desenvolve radialmente, formando os esferulitos. Estas estruturas possuem diferentes
tamanhos e graus de perfeicdo, sendo tdo importantes quanto as estruturas de graos em
materiais policristalinos, pois sua morfologia interfere diretamente nas propriedades do
material [2, 3, 12].

A observacao dos esferulitos € possivel através de luz polarizada e aumento de dezenas
de vezes com microscopio otico. Através de filmes polardides observa-se a Cruz de Malta
(Figura 2) caracteristica dos esferulitos, resultante da natureza birefringente do filme

polimérico [2, 3, 12, 13].

Figura 2 — Cruz de Malta observada por micrografia otica [11]
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2.2.3 Fatores que alteram a cristalinidade

A cristalinidade de uma dada massa polimérica ¢ influenciada principalmente por trés
tipos de fatores: estruturais, presenca de uma segunda molécula (ou fase) e das condicdes de
processamento. Em todos os casos, quando a influéncia ¢ no sentido de aumentar a ordem ou
a regularidade espacial da molécula e facilitar o empacotamento, tem-se um favorecimento
para a formagao de cristalitos e conseqiientemente a cristalinidade [3].

Dentre os fatores estruturais (estrutura quimica molecular) estdo a linearidade da
cadeia, a taticidade, os grupos laterais, as configura¢cdes em torno das duplas ligagdes, a
polaridade, a rigidez/flexibilidade da cadeia principal e a copolimeriza¢do [3]. Os fatores
externos dizem respeito ao contato das cadeias poliméricas com outra molécula diferente, seja
uma impureza, aditivo ou outra cadeia polimérica de uma segunda fase, ou ainda a superficie
de outro cristal. Todos os fatores citados anteriormente sao melhor abordados nas referéncias
[2-4, 12], porém ndo serdo explicitados neste trabalho. Aqui, serdo abordados os fatores
relacionados as condi¢des de processamento, ja que, um melhor entendimento destes sera

relevante na fase experimental deste estudo.

2.2.4 Efeitos das condic¢des de processamento na cristalinidade

Algumas caracteristicas morfoldgicas do produto moldado, tais como orientagdo
molecular, estrutura cristalina, grau de cristalinidade e tensdes residuais, estdo diretamente
relacionadas a historia termomecanica determinada pelas varidveis do processo ao qual o
material é submetido [14].

No processo de moldagem por injecdo, efeitos combinados de pressdo, deformacido e
gradientes de temperaturas, estabelecem um complexo ambiente termomecéanico durante a
solidificagdo da peca moldada. Como conseqii€éncia disso, os termoplasticos semicristalinos

apresentam algumas morfologias tipicas e um padrdo de orientacdo ao longo da espessura do
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moldado, que se reflete também, num perfil de graus de cristalinidade, de acordo com a
distancia da camada a superficie do molde [14].
Para as referéncias [2, 6, 14, 15], os parametros do processo que mais afetam a

cristalinidade sao relatados nos proximos subitens.
2.2.4.1 Velocidade de injecao

Altas taxas de preenchimento tendem a causar maior orientagcdo (e conseqiientemente
maior cristalinidade) na superficie do moldado ¢ menor orientagdo no nucleo [2, 6]. Logo,
baixas taxas de preenchimento causam o efeito contrario, ou seja, maior orientacdo no nicleo
e menor na superficie, devido ao resfriamento lento do polimero enquanto ocorre o
preenchimento da cavidade. Neste caso, ndo se observa uma regido altamente orientada, mas
sim, um gradiente de orienta¢do ao longo da espessura da pega [6].

Nesse trabalho, a velocidade de inje¢cdo adotada foi experimentalmente determinada,
ao contrario dos outros parametros que foram computacionalmente simulados e foi mantida
constante para as configuragdes com machos metalicos (ago AISI P20, Aluminio ¢ Zamak) e
reduzida para as configura¢cdes do macho de Resina, como pode ser visto no item 3.6.2 do

proximo capitulo.
2.2.4.2 Taxa de resfriamento

No processo de injecdo, a taxa de resfriamento varia consideravelmente com as
condi¢cdes de inje¢do e geometria da pecga. Esta variagdo no resfriamento pode ser causada por
alguma area da pega mais espessa que as demais, por diferenca de temperatura do molde
devido ao projeto mal dimensionado da refrigera¢do ou por aquecimento por atrito localizado.
No estagio amolecido, todos os plasticos sdo amorfos [6]. A medida que sdo resfriados, eles
gradualmente voltam a sua estrutura cristalina original. No entanto, a cristalizacdo requer

tempo para que os cristais cres¢am. Se a refrigeracdo for muito eficiente, o calor serd
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removido tdo rapido que a resina nao terd tempo suficiente para cristalizar, € o material,
embora sendo cristalino, permanecera no estado amorfo apds ser resfriado. Se o resfriamento
for lento, o nimero de moléculas que tem tempo de se organizar em cristalitos sera grande,
conseqiientemente, a cristalinidade resultante sera alta e a contragdo também.

Quando preenchendo a cavidade, a resina mais proxima as paredes do molde ¢
resfriada rapidamente e forma uma camada amorfa (Figura 3). Esta camada ndo ¢ orientada ja
que o plastico para de fluir imediatamente depois de resfriar rapidamente. Um pouco mais
préximo ao centro (entre as paredes), o plastico apresenta-se fortemente orientado por causa
do fluxo rapido durante o preenchimento. No entanto, esta camada exterior resfriard
rapidamente formando assim, pequenos cristais. Mais em direcdo ao centro, o pléstico

também flui rapidamente, apresentando uma taxa de resfriamento menor.

Camada fina, nao orientada
§ Amorfa

Parede fria :

Camada exterior, altamente orientada
Cristalitos muito pequenos

Diregéo do fluxo -

—

Camada interna, menos orientada
Pequenos cristais

Camada central, minimo de orientacao
Cristais grandes

Figura 3 - Variagoes na cristaliza¢do da espessura de parede de um produto em um molde

refrigerado [6]
2.2.4.3 Pressao de recalque

O fluxo do polimero durante a fase de recalque’ ¢ muito instavel, ja que a cavidade

estd preenchida e o material (que esté se solidificando) se encontra sob pressao hidrostatica. O

! Pressdo aplicada durante a solidificagio de uma pega que esti sendo injetada. Dessa maneira, a
contragdo volumétrica da pega injetada (similar ao "rechupe" observado na solidificacdo dos metais) é

compensada durante o resfriamento, obtendo-se uma pega com formato perfeito e com estrutura compactada.
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fluxo no interior do molde nessa fase ocorre quando for necessario suprir o espago que seria
deixado pelo material em encolhimento (contracdo). Mas esse fluxo tem um perfil
completamente diferente do convencional, porque o polimero no interior da cavidade esta sob
diferentes gradientes de temperatura, e o fluxo ird ocorrer onde a viscosidade esta mais baixa,
ou sob temperaturas maiores. Essa consideracdo ¢ muito importante, pois alerta sobre o fato
de que o material mais frio vai encolher antes, dando espago para mais polimero fluir nesses
“afluentes” mais quentes [2].

Aumentando-se a pressdo de recalque, geralmente aumenta-se a orientagdo, iSso se a
quantidade de material adicional e o tempo de recalque forem suficientes para compensar a
contragdo do polimero durante seu resfriamento. A contragdo dimensional, assim como outras
caracteristicas que serdo abordadas nesse trabalho t€m forte ligacdo com a pressdo de recalque

2, 6, 15].

2.2.4.4 Temperatura da massa plastica fundida

A alta temperatura do polimero durante a inje¢do, em geral, diminui as forcas de
cisalhamento e de fluxo elongacional devido a menor viscosidade. Além disso, com o
polimero a uma temperatura mais alta, o resfriamento ocorrera num tempo maior, havendo
maior tempo para a formagao dos cristais [2, 6, 14, 15].

Como serdo visto nos proximos capitulos (Capitulo 3 e 4), os resultados obtidos nesse
trabalho serdo abordados de forma comparativa, ¢ como a temperatura da massa plastica
fundida pode influenciar muito nas caracteristicas finais da peca moldada, preferiu-se manter
os valores de toda a zona de aquecimento da rosca de injecdo constantes para todas as

configuracdes estudadas.

2.2.5 Efeitos da cristalinidade nas propriedades do produto final

Como visto no item 2.2.3 o grau de cristalinidade determina muitas propriedades
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mecanicas na peca final. Também as propriedades 6ticas dos polimeros sdo influenciadas pela
extensao da cristalinidade. As areas cristalinas mais densas tém um indice de refragdo mais
alto que as areas amorfas, por isso os polimeros cristalinos podem ser tanto opacos quanto
translucidos, e polimeros amorfos podem, no entanto, ser transparentes, por exemplo, acrilico
e policarbonato [16].

Com o aumento no grau de cristalinidade, observa-se um aumento na resisténcia a
tracdo, pois a forca necessaria para quebrar a forte ligagdo em uma estrutura cristalina
compacta ¢ maior que a de um material amorfo. Ainda, a tensdo de escoamento aumenta com
o aumento da cristalinidade e com o aumento da espessura das lamelas cristalinas [14].

O grau de cristalinidade também tem relagdo linear com o modulo de elasticidade (ou
modulo de Young) sob tragdo, ja que na auséncia de orientacdo, o modulo de elasticidade
aumenta significativamente com o grau de cristalinidade [4, 14]. O didmetro dos esferulitos
também interfere nas propriedades mecanicas. Quanto maior a quantidade de esferulitos
pequenos, maior a tenacidade a fratura, pois esferulitos menores apresentam maior regido de
deformacdo plastica e maior densidade de microfibrilas antes da trinca inicial. J& em uma
estrutura de esferulitos maiores, a formacao das microfibrilas é localizada na fraca regiao
interesferulitica, resultando em baixa resisténcia ao impacto [4].

As informacgdes listadas nesse item sdo de extrema importancia nesse trabalho, pois,
juntamente com as observagdes das micrografias realizadas (item 4.3), uma melhor analise do

comportamento mecanico das amostras podera ser realizada.

2.3 Processos de transformacéo de materiais poliméricos

Os processos de transformacdo de um produto de plastico podem ser: moldagem por
compressdo, transferéncia, composicdo (plasticos reforcados), injecdo, extrusdo, sopro e
termoformacdo [4]. O objetivo desse trabalho envolve o estudo de um produto que sera

transformado pelo processo de injecdo, por isso somente esse processo serd aqui abordado.

29



O processo de moldagem por injecdo, atualmente ¢ um dos mais estudados e
conhecidos para o processamento de polimeros. Esse processo caracteriza-se por uma
termoformacao prévia de plasticos, que nos termoplasticos se da através de um amolecimento
e plastificagdo do material (granulado), por admissao de energia, injecdo em um molde e,
apos, retirada de calor [8, 17]. Em outras palavras, ¢ necessario aquecer o material a ser
injetado a um estado de fluidez, conforma-lo na cavidade, para entdo resfria-lo enquanto ainda
estiver contido na cavidade do molde.

Uma pega injetada de qualidade s6 pode ser obtida com a combinagdo correta de
maquina injetora, molde ¢ material, que quando inter-relacionados apresentam um grande
nimero de variaveis (ou parametros) [17]. Os parametros mais importantes e, que serao

utilizadas no desenvolvimento desse trabalho, serdo descritos, logo a seguir, no item 2.4.2
2.4 Moldes de injecéo

Um molde (também chamado de ferramenta, ou ferramental) de inje¢do ¢ uma
montagem complexa, altamente sofisticada, de varios componentes com funcionalidades bem
definidas, capazes de dar a forma desejada ao polimero amolecido que ¢ injetado em seu
interior, resfrid-lo e extrair o produto moldado [4, 6, 7, 15, 18-20]. Esta complexidade ¢
oriunda do alto grau de interatividade com outras areas de conhecimento envolvidas, tais
como, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos, tribologia, e outras.

A regido de um molde onde a compreensdo e interagdo de todas as areas acima citadas
¢ de extrema importancia é a regiio moldante. E nessa regido que se encontra a area impressa2

com o formato externo (cavidade fémea®) e formato interno (inserto macho®) do produto, além

2 Também denominado impressdo que é o espago vazio dentro do molde de inje¢iio onde o polimero
fundido ira preencher formando a pega.

? Também pode ser denominado simplesmente de fémea.

* Também pode ser denominado simplesmente de macho, ou de bucha.
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do canal (ou canais) de alimentacio® e de refrigeracio.

A Figura 4 representa de forma genérica e simplificada os componentes que fazem
parte de um molde de injegdo, e subdivide o0 mesmo em seis partes, cujas diferentes fungdes
serdo explicitadas a seguir.

e Os componentes responsaveis pelo guiamento e alinhamento do molde sdo
fundamentais para sua concentricidade e conseqiiente qualidade do produto
final.

e A alimenta¢do do molde, ou seja, canais de injecdo principais € secundarios sao
os responsaveis pelo preenchimento de todas as cavidades, e, portanto, de
grande influéncia no tempo total de ciclo de injecao.

e O sistema de eje¢do, ou extracdo, responde pela perfeita extragdo do produto
final, e, na maioria dos casos, deve garantir que o mesmo seja extraido
mecanicamente de dentro do molde.

e O sistema de troca de calor, ou de refrigeracdo, também conhecido como
refrigeragdo do molde, deve manter estavel a temperatura deste, e, além disso,
ser eficiente o suficiente para que o produto esteja solidificado no momento da
extracao.

e E através das placas bases, superior e inferior, que o molde sera preso na
maquina injetora (sistema de montagem), e as forcas de inje¢do e extragdo,
transmitidas para o funcionamento ciclico do processo.

e E, como visto anteriormente, a principal regido de um molde, a regido moldante
que ¢ considerada uma regido critica uma vez que seus componentes interagem
diretamente com o material polimérico e com o fluido utilizado na refrigeracao

do molde. Por esta razdo estas partes demandam particular aten¢do na selecao

> Regido pela qual o polimero chega até as cavidades e impressao.
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do material.

[ Estrutura
I cavidades
Il sistema de troca de calor
I [ |Guias de alinhamento
I sistema de injecao e canais de distribuigdo
. I sistema de extracio e transmiss&o de movimentos

Il sistema de montagem e transmisséo de forcas

Figura 4— Representagdo genérica de um molde de inje¢do (em corte)
2.4.1 Materiais envolvidos no projeto de um molde

Os materiais que envolvem a fabricagdo de um molde de inje¢do sdo elementos chave
em todos os sistemas envolvidos (alimentagdo, extragdo, refrigeracdo, estrutura, cavidades).
Como regra geral, as partes do molde em contato com o material plastico fundido e os
elementos moéveis que suportam atrito devem ser tratadas termicamente. Outras partes, que
compdem a estrutura do molde sdo de aco com baixo teor de carbono. Compreender as
propriedades, caracteristicas e aplicabilidade dos materiais envolvidos ¢ fundamental para a
competitividade das empresas fabricantes de moldes, as matrizarias [15].

Os moldes de inje¢ao modernos sao construidos com, varios tipos de materiais, desde

os acos de alta liga, que sd@o usados em moldes para séries mais longas (500 mil ciclos) e
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exigentes, até os agos ao carbono para pegas menos criticas e séries mais curtas. Além disso,
para séries prototipos, ou sé€ries muito curtas sdo utilizadas ligas de aluminio ou zinco [19], ou
mais recentemente, materiais ndo metalicos nas zonas moldantes, dando origem ao que se
designa por moldes hibridos, ou seja, com materiais metalicos e ndo metélicos. Esses ltimos,
possibilitando uma producao de até 2000 ciclos [1].

Mais recentemente ainda, também comeg¢am a ser utilizados moldes em que as
cavidades sdo obtidas, quase diretamente, através de técnicas de prototipagem rapida, como
por exemplo, por meio de sinterizagdo de particulas metalicas [20].

E cada vez mais comum o uso de materiais ndo metalicos, resinas epoxidicas, por
exemplo, nas regides moldantes de um molde. Nos itens 2.5 e 2.6 desse trabalho, o uso de
prototipagem rapida e de materiais ndo metdlicos na fabricacdo de moldes de injecdo, ¢

abordado novamente.

2.4.1.1 Aspectos importantes na escolha do material das cavidades

Entre as principais propriedades a serem consideradas na escolha dos materiais
utilizados em cavidades de moldes de injecdo, estdo [19, 21]:
e Fabricacdo econOomica (usinabilidade, tanto por processos com geracdao de
cavacos como por eletro-erosdo, polibilidade);
e (apacidade de ser tratado termicamente sem problemas;
e Rigidez e resisténcia suficientes;
e Alta condutividade térmica;
e Resisténcia a corrosio;
e Estabilidade dimensional.
No artigo “Selecdo de acos para cavidades/machos de moldes de injecdo” [22], ¢
mostrado como que cada uma dessas propriedades afeta na selecio do material para as

cavidades moldantes. Como esse trabalho ndo tem como objetivo selecionar, ou definir qual o
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melhor material a ser usado em um molde, fica essa referéncia como uma orientagao para esse
assunto.

Além de todas estas propriedades citadas anteriormente, outros fatores ou
caracteristicas devem ser levados em consideracdo no momento da escolha dos materiais para
a fabricacdo de um molde. Podem-se citar como exemplo, os custos € o tempo de
desenvolvimento de um produto, que acabam tornando-se pecas-chave nesta hora. Outro
ponto forte na selecdo do material, como relatado anteriormente, ¢ o tamanho do lote a ser
produzido [20].

E impossivel selecionar um tnico material que alie produtividade no processo, baixo
custo, rapidez na manufatura e pecas com a qualidade desejada com todas as “caracteristicas
ideais” citadas anteriormente [20]. Por exemplo, o uso de aluminio nas cavidades de inje¢ao
diminuird o tempo de ciclo, pois o aluminio apresenta uma condutividade térmica cerca de
trés vezes superior a de um ago, por outro lado a vida util dessa ferramenta sera reduzida, pois
o modulo de elasticidade desse material é cerca de trés vezes menor que o do aco [19]. Além
do moédulo de elasticidade inferior, o aluminio também apresenta uma dureza menor que o
aco, o que ocasionara um elevado desgaste por abrasao.

Um outro exemplo que pode ser citado ¢ o uso de cavidades de injecdo feitos de
resinas epoxidicas. Esse tipo de material pode ser até eventualmente usado como isolante
térmico, uma caracteristica que vai de desencontro com a teoria de selecdo de materiais para
moldes de injecdo, ja que o material selecionado deve apresentar boa condutividade térmica.
Mas, se o lote de pegas que devem ser injetadas for muito pequeno, o uso desse tipo de
material se justifica, pois além da resina ser mais barata que um material metalico, o processo
de manufatura ¢ varias vezes mais rapido, pois elimina grande parte dos processos de
usinagem envolvidos [1]. Informagdes sobre as propriedades de alguns materiais usados em

moldes de injecdo podem ser encontradas no item 3.6.1 desse trabalho.
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Porém, ¢ necessario avaliar quais caracteristicas mecanicas, dimensionais e quimicas o
produto moldado precisa apresentar, e quais dessas propriedades sdo afetadas por cada
material que geralmente utiliza-se nas cavidades moldantes. Ao longo desse trabalho essas

questdes novamente serdo abordadas, analisadas e concluidas.
2.4.2 Variaveis importantes na injecdo de polimeros

Para que haja uma melhor compreensdo dos conceitos envolvidos no processo de
moldagem por injecdo, assim como uma melhor compreensao e entendimento do experimento
desenvolvido nesse trabalho e suas andlises, convém que estes conceitos sejam definidos
nesse momento de uma forma explicita. Essas variaveis mais comumente empregadas e que
serdo estudas nesse trabalho sao [4, 6, 15, 17]:

e Temperatura do canhdo: também conhecida como temperatura de moldagem,
ou temperatura de injecdo (T;). Representa a temperatura, dada em graus
Celcius /°C/, na qual o material a ser injetado deve estar quando do inicio do
processo de injecao.

e Pressdo de inje¢cdo (P;): € a pressao que a maquina de inje¢do exerce sobre o
material durante o processo de injecio, e é dada em bar, kgf/em’, ou MPa.

e Pressdo de recalque (Pg): ou pressdo de manutengdo, ¢ a pressdo aplicada a
moldagem apds o final do preenchimento, com o objetivo de compensar a
contracdo que o material polimérico sofre durante o seu resfriamento. Também
¢ dada em bar, kgf/cm2 , ou MPa.

o Tempo de recalque: corresponde ao periodo durante o qual o fuso exerce a
pressao de recalque, ¢ dado em segundos /s/.

o Temperatura do molde (T\): é a temperatura, dada em graus Celcius /°C/, na

qual as paredes das cavidades devem estar no instante da injegao.
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Tempo de resfriamento: o resfriamento inicia-se apos o contato do polimero
com as paredes das cavidades, no entanto, considera-se o tempo de
resfriamento como sendo o periodo apos a fase de pressurizagdo. O tempo de
resfriamento deve ser o tempo necessario que permita a adequada extracdo da
peca do molde.

Velocidade de inje¢cdo (vi): ¢ a velocidade com que a maquina de inje¢do
introduz o material no molde. A velocidade de injecdo ¢ diretamente
relacionada com o tempo de injecdo (t;), que € o intervalo de tempo entre o
instante em que o cilindro avanga ¢ o0 momento em que a pressao de inje¢ao
para de atuar. As unidades usadas para velocidade de inje¢ao e para o tempo de
injecdo, sdo, respectivamente, cm/s € s.

Forga de fechamento (E;): € a for¢a que deve resistir a pressdo de injecao para
manter o molde fechado. E dada em kN e controla a maxima area de moldagem

projetada que pode ser produzida.

Como visto no item 2.2.4, o comportamento do polimero durante o escoamento gera
uma série de fenomenos que podem afetar o desempenho das pecas produzidas. Tensodes
resultantes do processo de injecdo sao de fundamental importidncia para a avaliagdo da
qualidade do produto final. Além disso, a geometria da peca também pode ocasionar
problemas [17]. A seguir, uma listagem dos efeitos mais importantes a serem considerados no
processo de moldagem por injecdo, e que afetam diretamente as propriedades mecanicas dos

produtos sdo apresentadas [8, 17]:

Linhas de solda, ou “weld line”;
Linhas de junta, ou “meld line”,
Efeito de hesitacao;

Efeito de empacotamento, ou “overpack”;
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e Efeito de refluxo, ou “underflow”;
e Rechupe.

Nesse trabalho, o efeito mais importante a ser analisado, devido a geometria da pega
proposta, ¢ o efeito causado pelas linhas de solda. Essas linhas sao formadas quando duas
frentes de fluxo se encontram. Além da aparéncia visual, as linhas de solda causam
enfraquecimento mecanico da peca, pois elas agem como concentradoras de tensdao, causam
também descontinuidade da estrutura macromolecular, além de refletirem no acabamento
visual do produto. A influéncia das linhas de solda pode ser melhor entendida com os
resultados apresentados no item 4.5.2 (Andlise de resisténcia ao impacto) e 4.7 (Aspectos

visuais).

2.4.3 Simulagdo numérica de processos de injecao

O advento e a evolugdo de ferramentas computacionais, no auxilio ao projeto de pegas
e moldes para termoplasticos, possibilitaram um consideravel avangco no processo de
moldagem por injecdo. Juntamente com os sistemas CAD, os sistemas CAE (Engenharia
Auxiliada por Computador) permitem a identificagdo de alguns parametros, tais como: a
combinagdo ideal entre a geometria de uma pega e o material em que sera produzida, o projeto
do molde, além de condi¢des de processamento ideais [23].

Na pratica, o uso de sistemas CAE ¢ vantajoso no projeto de moldes para pecas de
geometria complexa ou de especificacdes rigorosas, quando tolerancias dimensionais mais
apuradas sao exigidas, ou também, quando se deseja ciclos de injegdo mais curtos, ou
otimizados. A capacidade de identificar potenciais problemas e corrigi-los na fase de projeto
minimiza os custos e os riscos financeiros, devido a diminui¢do do numero de amostras e do
tempo de ensaio do molde, antes do mesmo entrar em producao [24].

Obter solucdes analiticas para as equacdes diferenciais que regem o comportamento de

um fluido, no caso a massa polimérica fundida, ¢ uma tarefa dificil. Dessa forma sdo
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utilizados métodos de aproximagdo para a definicdo da geometria da peca e condicdes de
contorno. O método de elementos finitos ¢ o mais indicado para resolugdo desse tipo de
problema [25, 26]. Solugdes analiticas para problemas de dindmica de fluido computacional
sdo encontradas apenas para situagdes ideais, como pode ser visto em referéncias de mecanica
de fluidos [27, 28].

O Mold Flow, ferramenta computacional de simulac¢do de fluxo que foi utilizado nesse
trabalho, utiliza o método dos elementos finitos (FEM) para solu¢do numérica das equagdes
que descrevem o fluxo do polimero fundido [29]. Entre algumas andlises obtidas desse tipo de
simulagdo no Mold Flow podemos listar: tempo de preenchimento, pressdo de inje¢ao,
ocorréncia de linhas de solda, temperatura e tempo de congelamento do canal, empenamento,
contracdo, eficiéncia do sistema de refrigeragdo, entre outras.

O uso de ferramentas computacionais foi vital para a elaboracdo desse trabalho, desde
o projeto do molde, que foi assistido por um sistema CAD, assim como na sua manufatura
que foi programada por meio de software de CAM (Manufatura Auxiliada por Computador).
E, principalmente, o uso de sistema CAE, devido a dificuldade de simulagdo das melhores
condi¢des de processo para o produto, jA que materiais alternativos foram usados no
experimento. No Capitulo 3, onde o procedimento experimental desse trabalho ¢ relatado,

pode-se observar o quanto foi vantajosa a aplicagao desses recursos.

2.5 Prototipagem rapida e ferramental rapido

As tecnologias de Prototipagem Rapida (Rapid Prototiping - RP) foram desenvolvidas
tendo em vista a busca pela reducdo do tempo de desenvolvimento de protétipos de produto.
Apesar de recente, essas tecnologias estdo sendo implantadas como ferramenta essencial no
ciclo de desenvolvimento de novos produtos, pelas séries de vantagens que apresentam [30].

A prototipagem rapida consiste na utilizacdo de um conjunto de processos tecnologicos

e de tecnologias da informagdo que permitem fabricar modelos fisicos tridimensionais
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diretamente a partir de um desenho em CAD. Os modelos sdo construidos progressivamente
por camadas, nao havendo necessidade de utilizagdo de outros tipos de ferramentas. Através
das técnicas de RP pecas de geometria complexa podem ser obtidas com a mesma
simplicidade com que se obtém modelos de geometria simples (facilmente obtidos pelas
tecnologias convencionais de corte). Além disso, o uso de RP torna possivel a fabricagdo de
geometrias impossiveis de serem obtidas diretamente pelos processos de fabricacdo
convencionais, gerando grandes economias de custo e de tempo [31].

As técnicas mais conhecidas e usuais para obtengdo de Prototipagem Répida sdo

listadas a seguir [30-37]:

e Estereolitografia - Stereolithography (SL);

e Modelagem por Fusdo e Deposicao de Material - Fused Deposition Modeling
(FDM);

e Manufatura de Objetos em Laminas - Laminated Object Manufacturing
(LOM);

e Sinterizacdo Seletiva a Laser - Selective Laser Sintering (SLS);

e Impressora 3D (3DP ou TDP).

No caso de pecas poliméricas injetadas, uma maneira de se obter uma quantidade
necessaria de protdtipos, no mesmo material requerido no projeto, € recorrer ao uso de um
molde protétipo. Este tipo de ferramenta se caracteriza pela construgao de cavidades (macho e
fémea) feitas em material de baixo custo e a utilizagdo de um porta-molde padrao [32, 38, 39].

Algumas técnicas de Prototipagem Rapida podem ser dedicadas a obtencdo de
ferramentas de produgdo, como por exemplo, moldes de injecdo e, nesse caso sdo
denominadas de Ferramental Rapido. (Rapid Tooling - RT) [40].

Essas técnicas de Ferramental Rapido podem ser classificadas pela sua via de

obtencdo, podendo essa ser direta ou indireta. Entende-se por obtengao direta a técnica onde a
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cavidade ¢ diretamente produzida por Prototipagem Rapida, e obtencdo indireta a técnica que
produz a cavidade através de um modelo da peca a ser produzida, que pode ser obtido por
Prototipagem Rapida, ou nao. Quando produzidas por técnicas de obtengao direta, a cavidade
possui na superficie moldante o material usado na técnica de Prototipagem Rapida [23].
Nesses casos, ¢ necessario um estudo prévio para ver se nao ha compatibilidade quimica entre
esse polimero e o polimero que sera injetado. Outro ponto a ser comentado sobre essa técnica
¢ que o enchimento da parte posterior da cavidade pode ser feito com resina, por exemplo,
resina epoxidica com alta carga de material condutor de calor, para facilitar a troca térmica no
ciclo de injegdo [41].

Essas técnicas também podem ser classificadas por diferentes critérios, como por
exemplo, a vida da ferramenta e o material. Na Tabela 1, a seguir, essas técnicas sao listadas

pelo ponto de vista de obten¢do do ferramental [23, 32, 39-41].

Tabela 1 - Técnicas de obtengdo de Ferramental Rapido classificados pela via de obtencdo[41]

Processos Diretos Processos Indiretos
o Sinterizagdo Seletiva a Laser - SLS e 3D Keltool®
e SLSm - Sinterizacdo por Laser de Metais e Moldes de Silicone
e DMLS - Direct Metal Laser Sintering e Fundi¢do por modelo perdido

e Direct AIM (ACES Injection Moulding), sendo e Moldes de resina carregada — EP

ACES — Accurate Clear Epoxy Solid) o  Metal Arc Spraying

As técnicas convencionais para a manufatura de moldes para a injecdo de polimeros,
usualmente geram significativo aumento no tempo de desenvolvimento de um produto e do
investimento empregado [19, 39, 42]. O uso de técnicas de RT tem sido aplicado pelas
industrias para a fabricagdo mais rapida de pequenos lotes de pecas, com propriedades
similares as pecas obtidas em grandes lotes.

Ha muita divergéncia na literatura sobre o conceito de Ferramental Répido. Por
exemplo, alguns autores comentam que Ferramental Rapido ¢ uma técnica de Prototipagem
Rapida aplicada na fabricacdo de moldes de injecdo [19, 39, 42, 43]. Para Menges [19], no

conceito de Ferramental Répido, os processos convencionais de usinagem também podem ser
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aplicados. Rosochowski [44] vai além na defini¢ao de Ferramental Rapido e Prototipagem
Rapida para moldes de injecdo. Enquanto Prototipagem Répida ¢ baseado na adicao de
material na obtencao das cavidades, Ferramental Rapido ¢ baseado na remog¢ao de material
por usinagem. Deste modo, HSC (High Speed Cutting) também deveria ser entendido como
um processo de Ferramental Rapido [45, 46]. J4, Rosato [18] defende que um molde prototipo
¢ usualmente um molde com uma simples cavidade, usando metais leves, resinas epoxidicas
ou borrachas de silicone na constru¢ao de suas cavidades.

Nesse trabalho, uma das cavidades utilizadas no experimento foi manufaturada através
do processo indireto de Ferramental Répido, denominado Molde de Resina Carregada (EP).
Conforme ilustrado nas etapas da Figura 5, um modelo do produto que geralmente é obtido
por técnica de prototipagem rapida, ¢ montado sobre uma base rigida (etapa a) respeitando a
linha de fechamento ¢ a geometria externa da cavidade. Apos a resina (etapas b e c), que
nesse momento deve estar desgaseificada (sem a presenca de bolhas), ¢ vazada sobre a placa e
o modelo do produto (etapa d). Apds essa etapa ¢ realizada uma nova desgaseificacdo da
resina em camara de vacuo (etapa e) [47].

Depois de endurecido, 0 mesmo processo ¢ realizado para a outra cavidade do molde
(etapa f). O modelo ¢ retirado das cavidades, que juntas (etapa g) passam pelo processo de
cura da resina em forno com temperatura controlada (etapa h), para apds essa etapa, serem
montadas no molde de injecdo [40]. Algumas dessas ectapas, que foram realizadas no

experimento desse trabalho, podem ser visualizadas na Figura 9 do item 3.3.
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Figura 5- Processo de obtengdo de cavidades em resina epoxidica [40]

O uso dessa técnica permite a inser¢do de canais conformaveis em cobre para o
sistema de refrigeracdo do molde, permitindo assim uma maior eficiéncia desse sistema.
Devido a baixa condutividade térmica das resinas epoxidicas, o ciclo de inje¢do para esses
moldes ¢ mais longo, podendo ficar entre 3 ¢ 5 minutos, caso ndo se use nenhum tipo de
refrigeracdo. O parametro de processo que deve ser muito bem observado durante a injegdo €
a temperatura do molde, que ndo deve superar a temperatura de transi¢do vitrea da resina, por

esse motivo o estudo térmico nas cavidades ¢ de primordial importancia [48-51].
2.6 Moldes de injecdo hibridos

E considerado um molde hibrido de injecio o molde que faz uso de técnicas e
materiais diferentes ndo convencionalmente usados na construcao de seus blocos moldantes

(macho e fémea) [43]. Observa-se entdo, a similaridade de alguns conceitos sobre Ferramental
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Rapido e Molde Hibrido, mas ambos possuem os mesmos objetivos: reducao nos custos e
tempos de producdao do molde de injecao, além da obtengdo de prototipos semelhantes as
pecas finais (true prototype) [52]. O conceito de moldes hibridos, segundo alguns autores,
também esta relacionado ao conceito de Molde Protétipo. Conseqlientemente, neste trabalho,
os conceitos de Moldes Hibridos, Ferramental Rapido e Molde-Protétipo serdo aplicados de

forma nio diferenciada.

2.6.1 Materiais usados no conceito de Moldes Hibridos

Tem-se observado atualmente um aumento na literatura, das técnicas de Ferramental
Rapido obtido por meio direto ou indireto. Isso € justificavel pela facilidade e tempos
reduzidos na preparagdo da ferramenta, além do baixo custo de investimento empregado que
algumas dessas técnicas apresentam.

Nessas técnicas, que utilizam resinas poliméricas como materiais de base, varios
materiais poliméricos podem ser injetados, dependendo da sua afinidade quimica com
material da cavidade ou do inserto. Fica inviavel nesse momento relacionar todos esses
materiais, mas podem-se listar os mais comumente usados, como por exemplo, resinas
epoxidicas, acrilicas ou de poliéster, ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno), ou de poliamida
(PA) com ou sem carga metalica, como no caso da técnica FDM [41, 53].

As resinas usadas na obtengdo das cavidades dos Moldes Hibridos, usualmente sao
compostas por cargas metalicas, geralmente pd ou limalha de aluminio, que melhoram as
propriedades mecanicas e térmicas do molde [40].

Quanto aos materiais metalicos usados nas cavidades dos Moldes Hibridos, a gama de
materiais que podem ser aplicados nesse conceito se torna muito grande. Nesse tipo de molde
¢ comum o uso de ligas baseadas em aluminio, em cobre e em zinco, assim como ligas de ago
carbono, ou outros agos de baixa liga. Mais recentemente, observa-se a utilizagdo de materiais

ceramicos nas cavidades de injecdo [46, 54, 55].
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A utilizagdo de alguns desses materiais listados inviabilizariam economicamente a
fabrica¢do de um molde para séries curtas, como ¢ o proposta de um Molde Hibrido. Para isso
deve-se realizar um estudo de viabilidade econdmica, baseado em tamanhos dos lotes a serem
produzidos, tempo de obtencdo do ferramental e, principalmente das caracteristicas que o
produto final deve apresentar.

Para esse trabalho, os seguintes materiais foram selecionados para o estudo proposto:
aco AISI P20 [56], Aluminio liga 7075-T6 [57], Zamak-5° [58] e Resina Epoxidica RenCast®
436 [59]. A escolha destes quatro materiais foi propositalmente direcionada para a avaliagao

destes em relacdo ao seu desempenho na utilizagdo em Ferramentais Rapidos.
2.6.2 Viabilidade econdémica no uso de Moldes Hibridos

Como dito anteriormente no item 2.4.1.1, varios autores consultados, tratam de
maneira similar a questdo da selecdo de materiais para moldes convencionais de inje¢do. Para
eles, muitos fatores determinam a selecdo dos materiais para cavidade fémea e inserto macho.
Tais fatores resultam de consideragdes econdmicas, natureza ¢ formato da peca a ser moldada
e sua aplicacdo, e de algumas propriedades especificas, tais como, condutividade térmica,
resisténcia mecanica, ductilidade, dureza e tratamentos térmicos que podem ser empregados.

Além disso, detalhes sobre o produto a ser moldado sdo de grande importancia e
devem ser fornecidos previamente ao projeto do molde. Por exemplo, material plastico a ser
injetado, contracdo, se ha o acréscimo de cargas de reforgo, se o material ¢ corrosivo, etc.
Estes detalhes auxiliam na defini¢do das dimensdes minimas da cavidade, na previsao do
desgaste sob condi¢des de producdo, ¢ na qualidade requerida pelo produto em relacdo as

dimensdes e aparéncia superficial [4, 8, 10, 15].

® ZAMAK, Liga baseada em zinco com grandes percentuais de aluminio, magnésio e cobre.
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O conhecimento prévio da demanda de produgdo ou colocacao no mercado do produto
auxilia na determinag¢dao da quantidade de pegas a serem produzidas no molde, ou seja, o
numero de impressoes que ele terd, e conseqiientemente, sua vida util estimada.

Através disso, ¢ possivel saber se o investimento em um molde convencional ¢
justificavel e em quanto tempo o retorno por este investimento estard completo. Somado a
isso, com a tendéncia cada vez maior de moldes de inje¢do de fabricagdo rapida, o processo
de selecdo de materiais passa a ser um aspecto cada vez mais importante [1]. Na Tabela 2,
como exemplo, cita-se o valor e o prazo de entrega para um molde de inje¢do de duas
cavidades, quatro pinos extratores e duas gavetas, que foram orgados em varios polos
mundiais especializados em moldes de injecdo. A ultima linha dessa tabela mostra o valor
desse mesmo molde, caso fosse fabricado através de técnicas de Ferramental Rapido Direct
Metal Laser Sintering [60]. Fica evidente a vantagem econOmica desse tipo de técnica, em

comparagdo a técnica convencional.

Tabela 2 - Valor e prazo de entrega de um molde de injegcdo de duas cavidades, quatro pinos
extratores e duas gavetas [60]

Local Valor [Euro] Prazo de entrega
Poldnia 21000 4 meses
Roménia 19000 3 meses
Portugal 18500 3 meses
Espanha + Coréia 21000 3 semanas
China (top level) 12500 9 semanas
China (low level) 9500 11 semanas
Ferramental Rapido (DMLS) 9000 1 semana

Os materiais mais utilizados nas outras partes do molde ndo serdo comentados neste
momento, ja que o foco deste estudo diz respeito somente as partes moldantes do molde.
Além disso, a bibliografia citada complementa de maneira bastante eficaz esta revisao.

Quanto ao tamanho do lote produzido, moldes de injecdo que possuem cavidades em

Aluminio e Zamak podem apresentar uma vida 1til entre 100 mil e 200 mil pecas. Ja para
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cavidades em aco, o lote minimo esperado ¢ de 500 mil pecas, podendo chegar a 1 milhdo
[19].

Moldes com cavidades em material epoxidico com carga de aluminio podem
apresentar lotes de 50 até 1000 pecas, dependendo do polimero e dos parametros de injecao

adotados, além da geometria da peca a ser injetada [23].

2.7 Consideracdes finais

Esse capitulo abordou os conceitos que serdo utilizados neste trabalho. A utilizagao do
conceito de Moldes Hibridos para inje¢do de polimeros foi explorada sob o ponto de vista das
propriedades (mecanicas, quimicas e fisicas) finais do prototipo produzido. Além disso, foram
expostos 0s aspectos tedricos basicos sobre o processo de injecdo de polimeros, como a
selecdo do material para as cavidades, parametros de inje¢ao, simulagdes computacionais para
a otimiza¢do desses parametros, além de um estudo sobre a morfologia cristalina de um
polimero.

Todos os conceitos relacionados nesse capitulo serdo de valiosa importancia para o

entendimento do trabalho.
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introducéo

Neste capitulo, serd relatado como o desenvolvimento experimental foi realizado,
como o mesmo foi definido e planejado e, quais equipamentos e materiais foram utilizados na
obtengdo das amostras, e quais analises e suas respectivas técnicas foram adotadas na
caracterizagao dessas.

O conteudo abordado nesse capitulo esta relacionado com o terceiro, quarto e quinto

objetivos especificos, citados no Capitulo 1.

3.2 Consideracdes gerais sobre 0 experimento

Este trabalho compreende uma pesquisa experimental, na qual serdo empregados dois
tipos de materiais metalicos (Aluminio 7075-T6 e Zamak-5) e um material polimérico (resina
epoxidica RENCast® 436) em uma das partes moldantes (macho) de um molde de injegdo.
Estes materiais alternativos foram selecionados, a partir de estudos tanto na literatura como na
melhores praticas industriais, como os mais utilizados no desenvolvimento de ferramental
rapido. Além disso, foi feita uma comparacdo destes materiais alternativos com um material
convencionalmente utilizado (agco AISI P20) nesta regido do molde. Esta comparagdo levou
em conta principalmente o tempo de fabricacdo, a qualidade superficial e o custo de cada peca
com material diferente, jA4 que estes sdo fatores relevantes na aplicagdo de técnicas de
ferramentais rapidos.

Quanto a influéncia no polimero, foram avaliadas alteragdes na morfologia,
cristalinidade, aspectos visuais e dimensionais e, resisténcia a tracao e impacto. Os resultados
desses estudos e comparagdes estao disponiveis no Capitulo 4 dessa dissertagao.

Com o objetivo de nortear a configuragdo da célula de injecdo, principalmente quanto
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aos valores de pressoes de injecao e recalque, tempos de inje¢do e recalque e temperatura do
polimero, para cada tipo de material utilizado nas cavidades moldantes foram realizadas,
anteriormente ao teste no molde, simulagdes computacionais do processo, com a utilizacao do
software Moldflow (ver item 3.6).
Para a realizagdo dos ensaios experimentais, foi utilizada uma célula de injecdo para a
moldagem, constituida dos seguintes equipamentos:
e Maquina de injecdo HIMACO HI150-80, com 80 toneladas de forca de
fechamento;
e Molde de injecdo sensoriado e com cavidades intercambidveis (item 3.3);
e Termoregulador para controlar a temperatura do molde, MORETTO THP84, e
e Sistema computadorizado para aquisicdo de dados de pressdo e temperatura,
VISHAY System 5000 (item 3.3.2).
Essa célula de inje¢do, assim como o molde utilizado podem ser visualizados na Figura

6, a seguir:

Figura 6 - Célula de injeg@o usada

3.3 Molde de injecéo experimental

3.3.1 Concepcéao e projeto

O molde de inje¢do utilizado nesse experimento possui a caracteristica de

intercambialidade de suas cavidades moldantes, podendo a troca ser feita rapidamente e sem a
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necessidade de se retira-lo da maquina injetora. O projeto do molde, assim como a proposta
de geometria para a peca de estudo foi desenvolvida em parceria com a Universidade do
Minho, na qual a UCS possui convénio.

O molde possui as seguintes dimensdes, 310mm x 180mm x 200mm (h x I x ¢), e é
montado sobre um porta molde marca Polimold série 18.20 de sub série 20, com placa
adicional para extragao [61].

O molde, juntamente com suas cavidades intercambidveis, estd ilustrado na Figura 7.

Na Figura 8, um modelo em CAD3D do projeto do molde pode ser visualizado.

Figura 7 - Molde experimental, juntamente com suas cavidades intercambiaveis. Da esquerda para a

direita: macho de aco AISI-P20, Resina RenCast 436, Aluminio 7075-T6, Zamak-5

Figura 8 - Molde experimental em corte
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A geometria do inserto macho foi desenvolvida em CAD, e apos foram usinadas trés
unidades em maquina de Controle Numérico Computadorizado (CNC) uma para cada um dos
diferentes tipos de materiais metalicos usados (AISI P20, Aluminio e Zamak). A programagao
de usinagem simulada e realizada em software de CAM. O acabamento superficial adotado
foi o denominado acabamento funcional, ou seja, o acabamento apresentado pela usinagem,
ndo necessitando assim, outro processo mecanico ou manual. O acabamento funcional deve
garantir que a peca seja extraida sem maiores problemas.

Um dos insertos macho apresentados nesse trabalho foi manufaturado através do
processo indireto de obten¢do de Ferramental Rapido denominado Molde de Resina
Carregada, como visto no item 2.5. A resina epoxidica usada nesse inserto foi a da marca
RenCast® 436, com carga de 10% em massa de aluminio granulado [49]. Na fundicdo, os
sistemas de refrigeragdo e de fixagdo ja foram anexados ao inserto, como pode ser visto na
Figura 9-b. O projeto do sistema de refrigeracdo para os insertos macho de materiais
metalicos pode ser melhor compreendido analisando as figuras do Anexo X.

Procurou-se usar um sistema de refrigeragdo no inserto em resina que fosse semelhante
(dimensionalmente) ao sistema usado nas outras cavidades [48, 62]. Porém, a serpentina de
cobre usada foi deslocada Smm para baixo, isso para que esse inserto ficasse com uma parede
mais espessa na regido onde a massa fundida entra em contato com a cavidade e,
consequentemente mais resistente. Essa semelhanca dimensional foi observada e realizada
para que nao houvesse grandes influéncias do comportamento térmico do molde sobre a pega
moldada, exceto quanto a condutividade térmica dos materiais constituintes. O uso desse
sistema de refrigeracdo garantiu que o ciclo de inje¢do, para esse tipo de inserto, fosse de
120s, ao invés de 180s ou 300s, como mencionado no capitulo anterior (item 2.5).

A fabricag@o do inserto macho em resina seguiu os procedimentos recomendados pelo
fabricante Huntsman. Um pré-molde de poliuretano (PU) do inserto foi usinado em maquina

CNC (Figura 9-a) e impermeabilizado com selador para madeira. Apos, para facilitar a
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extracdo do inserto fundido do pré-molde, foi aplicada um camada de separador QZ-5100.
Antes da fundicdo com a resina RenCast® 436, foi criada uma camada superficial com a
resina RenGel® 426 (Figura 9-c). Tanto para a resina RenCast® 436, como para a RenGel®
426, foi usado o endurecedor RP-150, da mesma linha de produtos Huntsman, nas seguintes
proporc¢des: 6% em massa para a resina RenCast® 436 e 10% em massa para a RenGel® 426

[59].

Figura 9 - Algumas etapas do processo de obtengdo do inserto macho em resina epoxi

O inserto macho de resina foi desmoldado 24h depois de sua fundi¢do, permanecendo
durante esse tempo em temperatura ambiente. A pds-cura foi realizada em forno, inicialmente
a uma temperatura de 70°C durante 2 horas e, com acréscimo de 20°C a cada duas horas até a
temperatura de 150°C [59].

Os canais de inje¢ao foram obtidos diretamente na fundi¢do da resina, através de um
galho ja injetado em outra configuragcdo e colado no pré-molde. Para um melhor controle
dimensional e de fluxo dentro da cavidade, optou-se por uma usinagem para repassar essa
geometria. Essa usinagem, também, foi programada em CAM e feita em maquina CNC,
conforme os parametros do estudo de Volpato e Amorin [63]. A geometria do galho, assim

como do “gate” de entrada do galho na pega podem ser conferidos no anexo X.
3.3.2 Instrumentacgédo do molde

Para a medi¢do da temperatura nas cavidades do molde ao longo do ciclo de inje¢ao,

dois termopares tipo “K” (metais base: NiCr'” e NiAl”) foram instalados no interior dos
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machos utilizados. Esses termopares foram alojados em uma regido proxima a superficie do
macho (aproximadamente 0,35mm) e em duas alturas diferentes na peca (15mm termopar “A”
e 45mm termopar “B”). A furagdo do inserto macho para o alojamento desses termopares foi
feita com 3 brocas helicoidais de ago rapido de didmetro de 2mm, e de comprimentos
diferentes (57mm, 95mm e 140mm). Os alojamentos para esses sensores sao visualizados na
Figura 10. Foi utilizada uma pasta dissipadora de calor para garantir o contato direto entre o

termopar e o material do inserto do molde.
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Figura 10 - Posicionamento dos termopares

Neste trabalho, o sistema utilizado para aquisicdo de dados foi da marca VISHAY,
modelo System 5000. Esse sistema constou basicamente de um condicionador de sinal
(VISHAY 5100), um computador pessoal (PC), Pentium MMX® de 233MHz com 128MB de
memoria RAM, ao qual foi conectada a placa de aquisicao de dados modelo VISHAY 5101.
Para a visualizagao dos dados usou-se o programa Win 5000.

Em todo o processo de medicao existem limitagcdes dadas pelos instrumentos usados,
pelo método de medigdo e pelo observador que realiza a medigdo. No caso deste trabalho, ao
efetuar a medicdo da temperatura no interior do molde de injecdo € necessario que as
incertezas experimentais inerentes a mesma sejam relatadas. Dentro das incertezas
experimentais € coerente considerar as incertezas relativas a placa de aquisicao de dados e aos

termopares usados [64].
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A Tabela 3 apresenta o grau de incertezas experimentais de acordo com o tipo de

termopar usado (tipo K):

Tabela 3 - Grau de incerteza experimental

Incerteza experimental

Termopar + 3°C (de 0°C a 400°C)

Placa de aquisi¢ao de dados +0,7°C (a 0°C)

Sendo assim, o grau de incerteza experimental associado a esse trabalho ¢ de +3,7°C.
O valor da incerteza associada ao termopar (de acordo com as condigdes do fabricante) ¢
caracteristica dos termopares do tipo K. Quanto a placa de aquisi¢do de dados, a incerteza
resulta da precisdo na medigdo da temperatura na jun¢do fria e da conversdao A/D da propria
placa.

Segundo a referéncia [65], que usou um sistema de aquisicdo de dados semelhante ao
adotado nesse experimento, para a mesma fun¢io (monitoramento de um molde de inje¢do), a
variagdo maxima encontrada ¢ de aproximadamente 0,5°C, quando comparado a medicao de

um termometro de mercurio, em um experimento simples de calibragao.

3.4 Geometria do componente injetado e polimero estudado

Para esse trabalho foi definido um produto de material polimérico, com uma geometria
bastante tipica, que pode apresentar problemas no projeto ¢ na confec¢do do molde de injegao.
Entre alguns desses problemas, pode-se citar a extracao da peca, preenchimento incompleto e,
dimensionamento. Essa geometria possui forma tubular, parede fina e pequeno angulo de
extragdo (Figura 11). O material é injetado em quatro pontos de entrada para que ocorra um
fluxo de material fundido mais homogéneo. Isso ¢ de interesse para as andlises (fisicas,

quimicas e mecanicas) posteriores que serdo realizadas no componente injetado.
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Figura 11 - Produto estudado

O polimero selecionado para esse trabalho foi o polipropileno (PP) Braskem H503,
com indice de fluidez de 3.5 g/10min [66]. Esse polimero foi selecionado, pois, como
salientado no Capitulo 2, além de ser um polimero semicristalino, apresenta facil
processamento, ¢ baixa degradagdo. Esse material possui uma ampla literatura, possibilitando
que o foco do trabalho n3o se afaste do proposto. Outras caracteristicas que justificam a
selecdo desse polimero sdo: boa estabilidade no processamento, cinética de cristalizagao
conhecida, além de possuir uma ampla faixa de cristalinidade, podendo ser cristalizado até

90%.

3.5 Variaveis de analise para o experimento

Conforme dito anteriormente, no item 3.3, quatro materiais diferentes foram utilizados
nas cavidades do molde experimental, sendo eles: ago AISI P20, Aluminio 7075-T6, Zamak-
5, e resina epoxidica RenCast® 436. Somente o material do inserto macho foi alterado,
permanecendo a cavidade fémea com o mesmo material, ago AISI P20, para todos os ensaios.
Através das informagdes sobre as propriedades térmicas dos materiais adotados no projeto das
cavidades moldantes, no caso da peca injetada sobre o conjunto AISI-P20 (cavidade fémea) e

Resina (inserto macho) percebe-se que havera um fluxo preferencial de calor para o lado da
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cavidade fémea devido as propriedades térmicas desse material. J& nos outros conjuntos de
cavidades (AISI-P20/Aluminio e AISI-P20/Zamak) o fluxo preferencial de calor serd no
sentido do inserto macho. Preferiu-se adotar esse tipo de configuracao para que um estudo
mais detalhado sobre diferencas na morfologia da pega injetada fosse realizado, permitindo
uma melhor visualizagdo das paredes de congelamento. Isso também se deve ao curto tempo
para a realizagdo desse trabalho, além do alto custo que estaria envolvido para a confecgdo
das cavidades fémea desses outros materiais.

Além dos materiais, ainda com o intuito de for¢ar diferengas na morfologia das pecas,
a temperatura do molde de inje¢do também foi uma varidvel alterada. Para esse trabalho o
molde foi estabilizado em 30°C, 50°C e 70°C. Como o molde possui sistema de resfriamento
tanto para a cavidade fémea, como para o inserto macho preferiu-se usar ambas na mesma
temperatura.

Portanto, doze configuragdes (quatro materiais x trés temperaturas) foram analisadas

nesse experimento. Na Tabela 4, a seguir, pode-se observar essas configuragoes.

Tabela 4 - Configuragbes estudadas

Material do macho Temperatura
30°C
Aco AISI P20 50°C
70°C
30°C
Resina Epoxidica 50°C
70°C
30°C
Aluminio 7075-T6 50°C
70°C
30°C
Zamak-5 50°C
70°C

Outras varidveis importantes para o desenvolvimento desse trabalho, como por
exemplo, tempo de injecdo e pressdo de injecdo e de recalque, foram obtidas via simulag¢ao

numérica computacional, e serdo abordadas no proximo item.
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3.6 Simulacdo numérica computacional

3.6.1 Definicdo de parametros

As simulagdes computacionais foram realizadas no software Moldflow MPI 6.0, sendo
simuladas em microcomputador Pentium® 4 HT, de 3.2 GHz e 1 Gb de memédria RAM. Um
modelo geométrico da peca foi realizado em software de CAD3D (SolidWorks 2004) j4 com
as entradas e o canal de inje¢do modelados, esse modelo estd disponivel na Figura 12, a
seguir. Apdés, o modelo foi exportado para o Moldflow no padrio grafico IGES (/nitial
Graphics Exchange Specification) [29]. O padrdao IGES formata o arquivo como texto puro,
facilitando a sua migracdo para qualquer plataforma de computador conhecida [67], e para a
geometria em questdo, foi a que melhor apresentou resultados no software Moldflow®,
utilizado nesse trabalho. As marcas de referéncia para contragdo foram retiradas para que uma
malha de melhor qualidade fosse criada. Esse procedimento em nada afeta o resultado do

estudo.

Figura 12 - Modelo em CAD3D da pe¢a estudada

Ja no software Moldflow®, foi gerada uma malha do tipo Fusion [29], com tamanho
de elemento de 2mm de comprimento de aresta. Como visto anteriormente, a preparacdao do
modelo ¢ um dos fatores mais criticos para o sucesso da andlise, mas como a geometria

estudada ¢ simples de ser processada computacionalmente, ndo houve necessidade de
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refinamento de malha pelo operador. A malha gerada apresentou uma qualidade de 97% de
confiabilidade (informagdo obtida pelo aplicativo de diagnostico de malha do proprio
software), valor esse ja considerado ideal para esse tipo de malha.

O sistema de refrigeracao do molde foi modelado diretamente no Moldflow, recriando
fidedignamente a situagdo de resfriamento do molde. A seguir, ¢ apresentado na Figura 13 o

modelo para a analise no Moldflow (peca e sistema de resfriamento).

moldflow

MoLoFLow PLASTICS INSIGHT Scale (100 rm)

Figura 13 - Modelo simulado no Moldflow

Com base no modelo, as 12 situagdes diferentes (configuragdes) foram simuladas
computacionalmente com as suas respectivas propriedades térmicas e mecanicas alteradas
conforme os valores apresentados na Tabela 5. Foi mantida constante para cada configuragdo
simulada, a temperatura da massa polimérica fundida em 210°C, assim como a pressdo do

liquido refrigerante, no caso agua pura a 2.40 bar.

Tabela 5 - Propriedades mecdnicas e térmicas dos materiais usados

Propriedades AISI P20  Aluminio Zamak-5 Resina
Densidade [Mg/m?] 7.80 2.71 6.76 1.75
Calor especifico [J/kg.K] 460 782.3 420 1050
Condutividade térmica [W/m.K] 29 138 109 1
Coeficiente de expansdo térmica [K™'] 12x10°° 22.5x10° 27.4x10°° 60x10°
Modulo de elasticidade[GPa] 200 70 85 6.86
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Nem todas as informagdes geradas na simulacao foram adotadas nesse estudo, sendo
que somente as variaveis que possuem relagdo direta com os objetivos do trabalho foram
utilizadas. Nas Figuras a seguir (14, 15, 16, 17 e 18), as informagdes, resultantes da
simulacdo, para a configuracao a 30°C com o macho em ago AISI P20 sao visualizadas como
forma de ilustrar essas simulagdes nesse trabalho. Todos os resultados das simulagdes estdo
disponiveis para consulta no Anexo 1 desse trabalho.

Interpretando de forma conjunta essas figuras, observa-se que a distribui¢do da pressao
a 99% (Figura 14) mostra que a area preenchida por ultimo localiza-se na borda inferior da
peca e, que o preenchimento da peca esta balanceado. Ja que em todas as regides dessa borda
inferior sdo alcangadas ao mesmo tempo. Na Figura 15, observa-se a presenca de linhas de
solda, o software de analise retorna essa informagao a partir de uma analise geométrica do
modelo de estudo. Para uma interpretagdo correta da presenga de linhas de solda, ¢ necessario
que um estudo da temperatura da massa fundida durante o preenchimento seja realizado.
Durante todo o preenchimento, o gradiente de temperatura do fluxo frontal em todas as
regides da pec¢a ndo ultrapassa 10°C (Figura 16). Esta ¢ uma boa condigdo para que o fluxo de
massa fundida se una completamente, eliminando a presenca de linhas de solda.

Uma analise conjunta de todas essas informagdes faz com que o preenchimento da
peca seja o mais eficiente (Figura 17), tornando o ciclo de inje¢do o mais otimizado possivel
(Figura 18), ou seja, melhor qualidade de pega injetada em um menor tempo de ciclo possivel.

A simula¢do matematica computacional realizada no Mold Flow para as configuragdes
estudadas do inserto macho de AISI-P20 foram adotadas como referencial para as analises

realizadas nas outras configuragdes estudadas.
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Figura 14 - Simulagdo de pressdo de injegcdo da configuracao AISI P20 a 30°C
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Figura 15 - Linhas de solda na configuragdo AISI P20 a 30°C
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Figura 16 - Simulagdo de temperatura na frente de fluxo na configuragdao AISI P20 a 30°C
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Figura 17 - Simulagdo de tempo de preenchimento da configuragdo AISI P20 a 30°C
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Figura 18 - Grdfico de pressdo x tempo de ciclo da configuragdao AISI P20 a 30°C

3.6.2 Configuracdo da maquina de inje¢cdo com os valores simulados

Apos todas as configuragdes simuladas, os dados foram analisados e a Tabela 6 foi
montada para facilitar a programacdo da maquina injetora. Nessa mesma tabela, também ¢
possivel verificar qual a condi¢do que foi utilizada na maquina. Observa-se que, como o CLP
da méaquina injetora ndo possui a mesma resolucdo do software da andlise, optou-se por
arredondar os valores para cima. Em alguns casos, como por exemplo, das configuracdes a
30°C, houve dificuldades no preenchimento das pegas, por isso optou-se por aumentar a
pressdo de injecdo. A velocidade de injecdo foi constante para todas as configuragdes de cada
material, e foi determinada de forma experimental. Isso para que houvesse um parametro de
processo que pudesse ser flexibilizado in-loco, caso fosse necessdrio. Foram mantidas
constantes também, as temperaturas de todas as zonas de aquecimento da rosca injetora. Na
Tabela 7 encontra-se os parametros varidveis nesse experimento e seus respectivos valores.
Observa-se nessa tabela, que as temperaturas das zonas de aquecimento da rosca do canhdo da
maquina injetora foram mantidas constantes (mesmo perfil). Para manter a integridade

estrutural da cavidade macho em resina reduziu-se a velocidade de injecdo. Essa pratica sera
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melhor explicada a seguir, ainda nesse item.

Ainda sobre a Tabela 7, o programa do CLP da maquina injetora HIMACO, usada
nesse trabalho, estd configurado a ter como entrada de dados um valor percentual para a
velocidade de injecao e para a temperatura da zona final do canhao de injecao (bico). Por isso,
o valor da velocidade de inje¢do ¢ um percentual da relagdo existente entre a pressao
hidraulica méaxima, rotacdo e geometria da rosca de injecdo. O valor da temperatura do bico ¢

um percentual da temperatura da zona 2.

Tabela 6 - Parametros de processo — Simulagdo x Execug¢do

= Z 3 .
S 3 & S s
S = = S 3
2 B s < g ~ g,
s ~ RSy & 3 & RS
~ 3 ) S - S g g
S g :‘ g g g ) V
e X ) S ) S :
g § § § £ 5 ¥ 3
Qn Q ~ S Q IS
g £ 3 3 T 5 & 8
S E ~ a o~ o~ ~ ~
~ N Q) ~ Q) Q Q N
® < = N ~ = = ~
E S S = S S S e
2. 2 S S 5 5% S§ §3F
N & ~ & RS A% &5
AISI P20-30° 1.34 1.4 10.0 10.0 37.05 39.0 29.64  30.0
AISI P20-50° 1.44 1.5 10.0 10.0 35.46 36.0 28.37  29.0
AISI P20-70° 1.54 1.6 10.0 10.0 33.42 34.0 26.74 27.0
Resina-30° 2.03 2.0 22.0 22.0 30.01 30.0 18.00 18.0
Resina-50° 2.02 2.0 22.0 220 28.50 29.0 17.00 17.0
Resina-70° 2.16 2.2 22.0 220 27.03 27.0 16.00 16.0
Aluminio-30° 1.34 1.4 100 100 3731 39.0 29.85  30.0
Aluminio-50° 1.44 1.5 100 100 3559 360 2847  29.0
Aluminio-70° 1.54 1.6 10.0 10.0 33.57 34.0 2686  27.0
Zamak-30° 1.34 1.4 10.0 10.0 37.31 39.0 29.85 30.0
Zamak-50° 144 15 100 100 3557 360 2846  29.0
Zamak-70° 154 16 100 100 33.57 340 2685  27.0
Tabela 7 - Pardmetros de processos variaveis
Material do macho Velocidade Temperatura [°C]
(30°C, 50°C, 70°C) de injecio Bico Zona2 Zona3 Zonad
AISI P20
Aluminio 65% 60% 210 210 205
Zamak
Resina 50% 60% 210 210 205
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Os valores de pressao de injecdo e de recalque, assim como a velocidade de injegao,
para as configuragdes de Resina, foram selecionados dentro dos limites das melhores praticas
industriais. Utilizou-se cerca de 20% a menos de pressao de inje¢cdo comparado ao usado para
a mesma geometria injetada sobre cavidades em aco. Para a pressao de recalque, houve ainda
uma reducao de 40% sobre a pressdao de injecdo usada [41, 59]. Essas redugdes foram
adotadas para que a cavidade em resina fosse preservada, possibilitando um tamanho de lote
de pecas maior possivel.

Isso ndo pode ser entendido como uma regra geral, sendo que para uma geometria de
maior complexidade deve-se iniciar o ciclo de injecdo com pressoes, tempos e velocidades de
injecdo abaixo do usual. Apds alguns ciclos, essas varidveis devem ser gradativamente
aumentadas até uma pega de boa qualidade ser injetada. Todo esse processo necessita de
muita habilidade e técnica do operador da injetora.

Quanto aos tempos de ciclos de resfriamento, devido as diferentes propriedades
térmicas dos materiais envolvidos nesse projeto, optou-se, em reduzir em 5s o tempo de ciclo
de resfriamento para as configuragdes de 30°C que possuem machos de material metalico.
Essa mudanca ocorreu a partir da analise feita sobre os dados do sofiware de simulagdo e
sobre as propriedades térmicas dos diferentes materiais usados, em especifico a condutividade
térmica do material. Percebeu-se que devido a essa baixa temperatura (30°C) apos esse tempo
a cavidade ja estaria na temperatura correta para o préximo ciclo. Para as configuragdes
injetadas sobre o macho de Resina, o tempo de ciclo permaneceu constante. Essas mudancas
nos tempos de ciclo poderao ser visualizadas nos graficos de amplitude térmica disponiveis no

item 4.2.

3.7 Coleta de amostras

Para todas as configuragdes, apds a preparacdo da maquina de injecdo, 15 pecas foram

injetadas a fim de que o processo fosse estabilizado termicamente. Apds, 30 pegas foram
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injetadas continuamente e numeradas para as futuras analises (Tabela 8).

Para as configuragdes com Resina, apos os lotes separados, optou-se pela configuragao

de 50°C para testar a durabilidade do conjunto, onde o experimento continuou até que o

inserto macho de Resina apresentasse falhas. Essas andlises, juntamente com seus resultados e

discussdes sdo apresentadas no proéximo capitulo, no item 4.8.2.

Tabela 8 - Amostras e seus respectivos ensaios

AIST P20 Resina Aluminio Zamak
Amostra
30° | 50° | 70° | 30° | 50° | 70° | 30° | 50° | 70° | 30° | 50° | 70°
1 ° ° ® o [e) o @) o o
2 ® ® ° ° ° °
3 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
4 ® ° ° ° ° ® o [e) o [e) o o
5 ° ° ° o [¢) o [¢) o o
6
7 ° ° ° o [e) °
8 ¢ o [e) ° ® ° ® ° °
9 ° ® ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
10 o o o 0 o 0 o o 0
11
12 ® ® ° o [e) [®)
13 o ) o o o o e) ®) o
14 o o o 0 o o ¢ o e o o ¢
15 o o [¢) o [¢) [®) o [¢) o [¢) o o
16 ° ® ° o o ®) ° ° ° ° ° °
17 o o [e) o o o o [e) o o o o
18 o o @) o [e) o o [e) o [e) o o
19 o o [e) o [¢) o [¢) o o
20 O O O o [¢] O
21 ° ° °® o o o
22 ® ® ° o [¢) [®) ° ° ° ° ® °
23 ®) o ) ° ° ° o o o o ®) o
24 o o o o) o o o) o o) o o 0
25 o o o o [¢) o o o o
26 ®) o [e) ° [¢) ° o [e) o [e) o o
27 ° o ° 0 o 0 o o o)
28 ° ® ° ° [e) °
29 ® ® ° ° [¢) ® ° ° ° ° ® °
30 o o ) ° o ° o o o o ®) o
Legenda
e DSC resisténcia a tragdo microscopia otica
RBS e resisténcia ao impacto, dimensional e e amostras perdidas

rugosidade.

© amostras ndo usadas
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3.8 Técnicas adotadas para a caracterizagdo e analise das amostras

3.8.1 Condicionamento dos corpos-de-prova

Previamente as analises, os corpos-de-prova foram expostos as condi¢des padrdo, ou
seja, temperatura de 20°C e umidade relativa de 50% durante 48 horas, conforme norma

ABNT 7452 [68].

3.8.2 Ensaios mecanicos

Testes, ou ensaios, podem ser definidos como critérios, normas ou procedimentos
usados na determinagdo de propriedades, composi¢do ou desempenho de materiais, produtos,
sistemas e servicos que possam ser especificados. Um teste pode medir uma propriedade
simples, ou varias propriedades ao mesmo tempo [69, 70]. Nos proximos itens, serdo
apresentados os ensaios mecanicos mais relevantes para a validagdo do uso de materiais

alternativos em ferramental rapido.

3.8.2.1 Ensaio de resisténcia a tracéo

O ensaio de tragdo ¢ um método utilizado na determinagdo de propriedades de tensdo
de plasticos sob norma de corpos de prova prensados ou injetados, testados sob condigdes
definidas de pré-tratamento, temperatura, umidade e velocidade de teste da maquina utilizada.
O teste ¢ voltado particularmente para a producdo de dados relacionados a propriedades de
tensdo, que podem ser utilizados no controle e nas especificagdes qualitativas e trabalhos de
pesquisa e desenvolvimento [69, 70].

Nesse trabalho, devido a geometria cilindrica da pega injetada, ficou inviavel a
obtencdo de um corpo de prova normalizado para o ensaio de tragdo, devido a isso, foi

preferivel ensaiar a peca inteira, conforme ¢ demonstrado na Figura 19-a.
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Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a tracdo foram realizados em
equipamento de ensaios universais da fabricante EMIC, modelo EMIC DL 3000 (Figura 19-
b), com capacidade de até 30 kN. A velocidade aplicada durante o ensaio foi de 50 mm/min e
a célula de carga utilizada foi de 2 kN. Os dados obtidos nesse ensaio foram as for¢a méaxima,
forga na ruptura e as suas respectivas deformagdes. O dispositivo usado nesse experimento

pode ser melhor compreendido através da analise da Figura 20.

Figura 19 - Ensaio de resisténcia a tragdo

Dispositivo desenvolvido (a). Equipamento de ensaio de tracdo (b) [71]

Sentido de aplicac o da Forca A

Sentido de aplicacdo da Forca

NOmero Descrigdio Qt.
1 Suporte da garra 2
2 Estrutura 2
3 Amostra 1
4 Pino de montagem 4
5 Encosto da amostra 2

Figura 20 — Representagdo esquemadatica do dispositivo desenvolvido

66



3.8.2.2 Ensaio de resisténcia ao impacto - 1zod.

O ensaio de resisténcia ao impacto Izod ¢ um método utilizado para determinar a
resisténcia a quebra de corpos de prova padronizados submetidos ao choque de um péndulo
também padronizado. A resisténcia ao impacto ¢ definida como sendo a energia necessaria
para “romper” o corpo de prova [69, 70].

O ensaio de impacto seguiu a norma ASTM D256, exceto quanto a espessura da pega
que ¢ inferior a solicitada. O ensaio de impacto em uma maquina CEAST modelo 6545/000,
com péndulo de 1J e velocidade de impacto de 3.46m/s.

Nesse ensaio, preferiu-se analisar de forma distinta a influéncia de linhas de solda na
resisténcia ao impacto. Dois tipos de amostras, em cada configuragdo estudada, foram
preparados, um com a linha de solda sobre a amostra e em outro a amostra foi cortada sobre a
linha de fluxo. Na Figura 21 é demonstrado o gabarito usado para posicionar a amostra, assim
como o equipamento utilizado para o ensaio, além da regido de retirada das amostras da pega.

Os dados obtidos nesse ensaio foram as energias absorvidas [%] e a resiliéncia [J/m].

@ ml l ) (b)
i s - :

Figura 21 - Ensaio de impacto

Gabarito para posicionamento de amostra (a); Equipamento de ensaio de impacto IZOD (b)[71];

(c)Local da retirada das amostras da peca
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3.8.3 Medicbes dimensionais e de rugosidade

As medidas lineares, realizadas nas amostras, foram obtidas com um paquimetro com
leitura digital eletronica da marca Mitutoyo, de abertura maxima de 200mm e resolucdo de
0.01mm. Foram analisadas as seguintes medidas na peca:

e Altura, 60mm;

e Didmetro interno superior, 60mm;
e Diametro interno inferior, 63mm;
e Espessura, 1.50mm.

Para a obten¢do dessas medidas, cinco amostras de cada configuracdo foram avaliadas,
sendo que cada dimensdo analisada foi medida trés vezes. A Figura 22 ilustra onde foram

realizadas as medic¢des na peca.

\‘. = Ponto de referéncia
o~ Medida 1

Medida 2

Figura 22 - Representagdo dos pontos de medi¢do

As medicdes de rugosidade foram realizadas com um rugosimetro da marca Taylor-
Hobson, modelo Surtronic 3+ e os parametros utilizados foram: Ac = 2,5mm (cut-off), Lt =
17,5mm (comprimento total) e Ly = 12,5mm (comprimento ttil) [41]. As medidas de
rugosidade foram realizadas tanto nos quatro insertos machos, como nas amostras injetadas.
Nas amostras, a analise de rugosidade foi realizada na superficie interna e, nos insertos
machos esse ensaio foi realizado na superficie que as molda. Todas as medidas foram
realizadas na dire¢@o longitudinal das pecas e das cavidades e, foram repetidas trés vezes em

posicdes diferentes.
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Os itens 4.6 ¢ 4.7 apresentam as conclusdes sobre essas dimensdes e rugosidades
medidas e, no Anexo 2 desse trabalho, estdo disponiveis para consulta todas essas medidas

realizadas.
3.8.4 Andlise Térmica — Método da Capacitancia Global

Para que haja um melhor entendimento da influéncia térmica dos materiais envolvidos
no molde desse experimento, esse item apresenta uma analise sob o ponto de vista da
transferéncia de calor observada na interface “material do inserto macho/pe¢a”. Para tal, essa
analise adotard o Método da Capacitancia Global. Em sintese, esse método aborda a hipotese
de que a temperatura no interior de um sélido € uniforme no espago, em qualquer instante de
tempo durante o processo [72, 73].

Pela lei de Fourier, a conducao térmica na auséncia de um gradiente de temperatura
implica a existéncia de uma condutividade térmica infinita, porém, tal condig¢do ¢ impossivel.
Esta simplificagdo ¢ justificada quando a resisténcia térmica externa ¢ muito maior que a
resisténcia interna do sistema.

A medida da importancia relativa da resisténcia térmica dentro de um corpo soélido ¢é
dada pela razdo das resisténcias interna e externa. Esta razdo pode ser escrita na forma
adimensional pelo nimero de Biot, calculado por:

AL,
k

Bi eq. (1)

onde:
h = coeficiente convectivo
Lc = dimensdo caracteristica

k = coeficiente de condutividade térmica
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Nesse caso, em especifico, o nuimero de Biot fornece a medida da relagdo entre a queda
de temperatura ao longo do solido (no caso o inserto macho) e a diferenca das temperaturas de
sua superficie e do fluido (nesse caso a massa pléstica fundida).

Desta forma, quando Bi«l, o gradiente de temperatura no sélido € pequeno, ou seja,
toda diferenga de temperatura encontra-se entre a superficie e a massa plastica fundida.
Entretanto, para nimero de Biot moderado para elevados, os gradientes de temperaturas sao
significativos. Para nimeros de Bi»1 a diferenca de temperatura ao longo do so6lido se torna
muito maior do que a diferenga de temperaturas entre a superficie e a massa plastica fundida,

como mostra a Figura 23.

— T(x,0)=Ti T(x,0=Ti —]
A [ %O o O
w’
T 4
l R
A
Teo . h TN
L
Too — | T — ¥Too — N T
I ! | ! | ! | l
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Figura 23 - Distribui¢do de temperatura em regime transiente para diferente nuuimero de Biot em uma

parede plana resfriada simetricamente por convecgdo [73]

Faz-se necessario entdo, primeiramente definir qual interface serd abordada. No caso
de um molde de inje¢do, poder-se-ia determinar o numero de Biot, para trés situagdes
distintas, sendo elas: interface inserto/polimero, interface refrigerante/inserto e interior do
polimero. Nesse trabalho, somente a interface inserto/polimero sera analisa e, sendo o nlimero
de Biot encontrado menor que 0.1, pode ser aplicado o método da capacitancia global, com
pequenas margens de erro.

Para esse calculo ¢ necessario se estimar duas propriedades, o coeficiente de

70



conveccdo da agua e do polimero. O coeficiente convectivo () do polimero torna-se de dificil
modelamento matematico, pois ocorrem fenomenos de conducdo térmica, solidificacdo e
convecgdo no mesmo material, o que dificulta o entendimento da atuagdo de cada um e em
qual momento cada um estd atuando. Para os calculos de numero de Biot, que a seguir serdao
apresentados, foi determinado entdo, o inverso da resisténcia térmica do polimero (1/ RTpo1).

Com base no estudo de Scain [72], onde um experimento utilizando o mesmo molde
de inje¢do, material polimérico, e com uma geometria semelhante a utilizada nesse trabalho, o
inverso da resisténcia térmica do polimero encontrada é de aproximadamente 984 W/m’K.
Substituindo o coeficiente convectivo pelo inverso da resisténcia térmica do polimero na
Equagdo 3, teremos:

VRt L,

Bi=—12 ¢ eq. (2
Z q. (2)

material
Os coeficientes condutivos (k) dos materiais utilizados nos insertos macho desse

trabalho podem ser visualizados na Tabela 5.
3.8.5 Calorimetria Diferencial de Varredura

O ensaio de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) consiste no aquecimento do
material analisado a uma taxa constante de velocidade, juntamente com um padrio
termicamente inerte (normalmente ¢é utilizado o Corindon ou Oxido de Aluminio Alfa). Sao
registradas em curvas termo-diferencial ou termograma as diferencas de temperatura entre o
padrdo e o material em teste. Ocorrem transformagdes endotérmicas ou exotérmicas, € através
da posicao, forma e intensidade destes picos torna-se possivel a sua identificagdo [11, 74-76].

Sdo possiveis as seguintes informag¢des com o uso de DSC: determinagdo de “Tg”
(temperatura de transi¢do vitrea) e de “T,~ (temperatura de fusdo), reacdes quimicas de
oxidacdo, degradacdo, desidratagdo, diagrama de fases de copolimeros, cristalizagdo e

recristalizacdo de polimeros e outros [75].
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Para esse trabalho, o DSC foi usado para determinar o grau de cristalinidade do
polimero, parametro esse de extrema importancia quando se trata de uma anélise de cinética
de cristalizagdo, como a que sera realizada para justificar o comportamento mecanico das
amostras estudadas.

A caracterizagdo foi realizada em equipamento para a analise de DSC de marca
SHIMADZU, modelo 50 (Figura 24). A massa de cada amostra utilizada foi de 10 £ 0.6 mg e,
todas as analises foram realizadas com taxa de aquecimento de 10°C/min em uma atmosfera

de nitrogénio e, com fluxo de 50ml/min.

Figura 24 - Equipamento utilizado para andlises de DSC [71]

A cristalinidade dos polimeros geralmente ¢ da ordem de 20 a 70% e pode ser

determinada por DSC empregando-se a relacao:

X=(£jx100 eq.(3)

Onde: [AHf¢ ] ¢ calor de fusdo da amostra, [AH;°] ¢ calor de fusdo de um polimero

hipoteticamente 100% cristalino, foi utilizado para o PP (100% cristalino) 209 J/g [11, 75,

76).
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3.8.6 Microscopia Optica

A partir das micrografias realizadas nesse ensaio serd possivel, juntamente com as
informacodes do ensaio de DSC, entender o comportamento e a cinética de cristalizacdo das
pecas injetadas [13]. O entendimento da morfologia dessas pegas serd de extrema importancia
na justificativa das propriedades mecanicas observadas nos ensaios mecanicos.

As observagdes foram feitas com o microscopio de luz polarizada em segdes finas com
cerca de 15um de espessura. As secgdes foram cortadas a temperatura ambiente com um
micrétomo equipado com laminas de ago descartaveis e montadas entre uma lamina e uma
lamela de vidro com bélsamo do Canada. As andlises foram realizadas em um equipamento
OLYMPUS modelo BH2 na Universidade do Minho. A Figura 25 demonstra o local de
retirada na peca injetada das amostras para a microscopia, além de demonstrar o dngulo de

observacao da analise microscopica.

Angulo de
observacgao

2

Figura 25- Local de retirada das amostras para microscopia
3.8.7 Espectrometria de Retroespalhamento Rutherford

A técnica de Espectrometria de Retroespalhamento Rutherford (RBS) se baseia nas

colisOes entre ions e nucleos dos atomos de um solido a ser analisado. Sendo essa a mais
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difundida e mais bem descrita das técnicas de analise com feixes de ions [77]. Essa técnica
fornece informagoes principalmente sobre a composi¢ao ou perfil elementar em profundidade
do material em andlise, podendo detectar até poucas partes por milhdo (ppm) elementos
pesados e alguns atomos percentuais para elementos leves [78]. Essas informagdes sao obtidas
a partir do espectro em energia das particulas retroespalhadas por nucleos no alvo.

As bases da técnica RBS sdo estabelecidas por quatro grandezas fisicas, sendo elas
[77]:

e Fator cinematico K, que confere a técnica RBS a capacidade de realizar analise
elementar qualitativa;

e Secdo de choque de espelhamento, que ¢ uma medida da probabilidade de
ocorrer espelhamento, dando o carater quantitativo da técnica RBS;

e Secdo de choque de freamento, que permite a realizacao de perfilometria com a
técnica RBS e,

e Constante de “straggling”, que corresponde a flutuacdes na perda de energia
dos projéteis interagindo com a matéria.

Basicamente, a técnica de RBS envolve a medi¢do do nimero e da energia de
particulas retroespalhadas ao atingir &tomos de uma amostra na qual o feixe ¢ direcionado.
Geralmente, um feixe mono-energético de ions He' ou de protons (H') incide sobre a
amostra. Os ions incidentes colidem com os atomos da amostra, perdendo, dessa forma,
energia. Algumas particulas sao retroespalhadas em um certo angulo . O processo de perda
de energia ocorre fundamentalmente devido a transferéncia de momento do ion incidente para
o nucleo do atomo do alvo durante a colisdo e pelas diversas interagcdes com os elétrons que
ocorrem durante a passagem da particula através do alvo antes e depois de uma colisdo que
provoque o retro-espalhamento. Assim, uma particula que ¢ retroespalhada a uma

profundidade d no interior do alvo ¢ detectada com uma energia menor do que uma particula
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retroespalhada na superficie do alvo, devido as interagdes em seu percurso [79]. A Figura 26

representa de forma esquematica o processo de retroespalhamento dessas particulas.

‘,,/ Superficie da amostra

Particulas
monoenergeticas
E=E

o

® Particulas incidentes M,

® 4 tomos o alvo M,

Trajetoria com perda de energia

Feixe de narticulas ands colisdes

Figura 26 - Representa¢do esquematica do processo de retroespalhamento de particulas [78]

As andlises de RBS foram realizadas no Instituto de Fisica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul em um acelerador TANDENTRON de 3 MV, modelo 4130. Através de
analise quimica RBS, detectou-se a influéncia de cada material dos insertos machos na
superficie da peca injetada, sob o ponto de vista de contaminacao por componentes metalicos.
Esse tipo de analise, também permite detectar o desgaste do ferramental durante a injegao.
Como ndo foi planejada para esse experimento uma avaliacdo completa de desgaste de
ferramental, esse tipo de analise sera recomendado para trabalhos futuros. Mais consideracdes

sobre esse assunto pode ser encontrado no item 4.8.1 do préximo capitulo.

3.9 Consideragoes Finais

Esse capitulo descreveu os detalhes envolvidos no experimento proposto nesse
trabalho, descrevendo o molde intercambiavel desenvolvido com quatro insertos machos de
diferentes materiais, assim como o seu procedimento de instrumentalizacdo para a obtengao
das diferentes amplitudes térmicas. Além do molde, a geometria em forma de tubo, com

quatro entradas de fluxo e o polimero utilizado (polipropileno), foram relatados.
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Outro item importante explorado nesse capitulo foi como os parametros de inje¢ao
para o experimento foram simulados, e quais desses parametros sao importantes para a
obtengdo de pecas injetadas de boa qualidade. E, por fim e ndo menos importante, nesse
capitulo as técnicas de caracterizagdao de polimeros, fundamentais para o entendimento desse
trabalho, sdo detalhadas.

Todos os detalhes descritos nesse capitulo, juntamente com os seus resultados, que
serdo apresentados e discutidos no proximo capitulo, serdo de grande importancia para o

fechamento desse trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Introducéo

Todos os polimeros podem apresentar diferentes comportamentos, variando-se apenas
um parametro no processamento, como por exemplo, a temperatura do molde. Essas
alteragdes causam diferencas nas caracteristicas finais da peca injetada e, além disso, podem
ser acentuadas quando se utilizam materiais alternativos nas cavidades de um molde de
injecdo. Por isso, antes de definir qual material, ou at¢ mesmo os parametros de injecao
adotados, que serdo utilizados no conceito de molde hibrido, deve-se ter conhecimento da
influéncia desses na peca final a ser injetada.

O Capitulo 2 desse trabalho aborda esses parametros de processo e suas influéncias nas
pecas plésticas injetadas. Desta forma, no contexto desse trabalho, foram realizados ensaios,
conforme o descrito no Capitulo 3, e nesse momento os resultados desses ensaios sdo
analisados e discutidos, conforme proposto nos objetivos especificos finais citados no
Capitulo 1. Foram realizados ensaios para avaliar a morfologia e cristalinidade de um
polimero, no caso especifico desse trabalho, o polipropileno. Os resultados desses ensaios sao
importantes quando se procura entender o comportamento mecanico, dimensional e visual de
uma peca plastica. Além disso, nesse capitulo também sdo apresentados os resultados dos

ensaios de durabilidade dos elementos moldantes e de contaminagao do polimero por metais.

4.2 Andlise térmica do molde

Esse estudo foi realizado para a verificagdo do comportamento térmico de cada
material usado nos machos utilizados no experimento. Os resultados que a seguir sao
apresentados foram obtidos durante cinco ciclos completos e consecutivos de inje¢ao de cada

configuracdo, através dos termopares instalados no molde, conforme proposto no item 3.3.2.
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Os proximos subitens apresentam esses resultados, e as figuras apresentadas nesses subitens

representam o ciclo de inje¢do das amostras 5 a 10 de cada configuracao.

4.2.1 Andalise térmica do macho de AISI P20

Na Figura 27 observa-se os cinco ciclos de injecdo monitorados, € aqui mostrados
como exemplo de cada configuracao injetada usando o macho de AISI P20. Observa-se
também, que o tempo de ciclo para a configuragdo a 30°C ¢ de 30s e os demais sdo de 35s.

Esse reducao no tempo de ciclo de resfriamento esta melhor explicada no item 3.6.2.
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Figura 27 - Andlise térmica do ciclo de inje¢do sobre o macho de AISI P20

Esse tipo de curva, conhecida como “dente de serra”, devido ao seu formato, e que
serdo apresentadas nessas figuras de amplitude térmica, representam: o tempo total do ciclo
de inje¢do (a); tempo do ciclo de resfriamento (b); além da temperatura maxima que o inserto
macho estd no momento da inje¢do (c); temperatura de estabilizacdo térmica do molde (d) e,
amplitude térmica (e). A identificacdo dessas informagdes pode ser visualizada na Figura 27
sobre a curva de 70°C do termopar “A”.
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A amplitude ¢ a diferenca da temperatura medida no momento em que inicia o ciclo de
injecdo (d) até a temperatura medida no momento de preenchimento da cavidade (c), onde o
material fundido, que estd a uma temperatura mais alta entra em contato com a superficie da
cavidade. A partir desse momento, inicia-se o ciclo de resfriamento da pega (b). Observa-se
que, para essas configuragdes de AISI P20, com o aumento da temperatura do molde ha um
decréscimo da amplitude. Essa caracteristica podera ser visualizada também nas
configuragdes com os outros materiais dos insertos macho.

Como observado na Figura 27, a estabilizagdo da temperatura do molde a 30°C e 50°C
ocorreu a aproximadamente 41°C e 53°C, respectivamente, devido a problemas técnicos na
regulagem do termoregulador.

Na Tabela 9 encontra-se as amplitudes de temperatura de cada configuragdo injetada
sobre o macho de aco AISI P20. Como houve diferencas maiores que a incerteza experimental
medida, no caso das amplitudes térmicas para as pegas injetadas sobre o inserto macho de aco
AISI P20, a tabela de amplitude térmica apresentada diferencia a temperatura simulada da

temperatura real do experimento.

Tabela 9 - Amplitude térmica na andlise de AISI P20

Temperatura Temperatura
sinI:ulada RealI;d: 0.5°C) Termopar A Termopar B
30°C 41°C 9.85 +0.32 9.22 +0.55
50°C 53°C 9.11 £0.24 9.08 £0.18
70°C 70°C 8.38 £0.16 8.23 +0.15

A temperatura medida no termopar “A” ¢ mais alta devido ao fato desse termopar
estar localizado em uma regido de pior troca térmica na cavidade do molde, perto do bico de
injecdo. Assim como a temperatura, essa amplitude também ¢ mais alta devido ao
posicionamento do termopar. Isso ocorre porque nessa regido o material fundido entra em

contato com a regido do termopar “A” quando ainda estd numa temperatura elevada. Depois
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desse ponto, a temperatura do fundido comeca a cair devido ao contato com a parede fria da

cavidade.

4.2.2 Andlise térmica do macho de Resina

Devido as altas amplitudes térmicas apresentadas nas configuracdes de Resina, para
uma melhor visualizagdo, os graficos de cada configuragdo sao exibidos separadamente. Cada
uma das Figuras a seguir (28, 29 e 30) representa uma temperatura de estabilizagdo do molde.
Ao contrario das analises térmicas realizadas nos outros materiais (AISI P20, Aluminio e
Zamak), conforme relatado no item 3.6.2, para as configura¢des de Resina o ciclo total de
injecdo foi definido com o mesmo tempo para todas as configuragdes de temperatura (120s).
Baseado na andlise computacional, o ciclo de inje¢do para esse tipo de material de cavidade
deve ser mais longo, ja que a resina epoxidica é um isolante térmico e, uma diferenca de 5 ou

10 segundos pouco faria diferenca.
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Figura 28 - Andlise térmica do ciclo de inje¢do sobre o macho de Resina na temperatura de 30°C
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Figura 29 - Andlise térmica do ciclo de inje¢do sobre o macho de Resina na temperatura de 50°C
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Figura 30 - Andlise térmica do ciclo de inje¢do sobre o macho de Resina na temperatura de 70°C
Com base nas Figuras 28, 29 e 30 pode-se observar que o material usado no inserto
macho de Resina possui baixa condutividade térmica. Evidencia-se esse fato quando a andlise

das temperaturas dos termopares ¢ feita de forma separada. O termopar “A”, nesse inserto,

81



esta alojado em uma regido com pouca troca de calor, conforme relatado no item 3.3.1. Isso
influencia o comportamento térmico, gerando amplitudes térmicas maiores na regido do
termopar “A”, além do que nessa regido a estabilidade térmica ndo ¢ alcancada. Observa-se
que na regido do termopar “B”, por essa apresentar melhor refrigeracdo, a amplitude medida
foi inferior a medida na regido do termopar “A”. Esses valores de amplitude podem ser
conferidos na Tabela 10. O aumento do tempo de ciclo de resfriamento seria uma solugao
viavel e simples para que a temperatura na regido do termopar “A” estabilizasse, mas como a
regido do termopar “B”, com o ciclo de 120s ja estava estabilizada, optou-se por manter esse

mesmo valor.

Tabela 10 - Amplitude térmica na andlise de Resina

Temperatura Termopar A Termopar B
30°C 44.18 +£0.13 24.43 £0.05
50°C 39.25+0.22 20.73 £0.15
70°C 33.98 £0.23 17.38 £0.19

4.2.3 Analise térmica — Aluminio e Zamak

O comportamento térmico dos machos de Aluminio e de Zamak apresentaram
caracteristicas semelhantes, por isso as configuracdes estudadas envolvendo esses dois
materiais serdo apresentadas e discutidas conjuntamente. Nas Figuras 31 e 32 apresentam-se
as variagcdes de temperatura para os cinco ciclos de injecao monitorados para o macho de

Aluminio e Zamak, respectivamente.
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Figura 31 - Andlise térmica do ciclo de inje¢do sobre o macho
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Figura 32 - Andlise térmica do ciclo de inje¢do sobre o macho de Zamak

Quando comparados as analises térmicas do macho de ago AISI P20 e, principalmente

de Resina, verifica-se que as amplitudes térmicas, tanto das configura¢des em Aluminio como

as de Zamak, apresentam valores menores. Isso ¢ devido a esses materiais apresentarem uma
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condutividade térmica muito superior a dos primeiros materiais analisados. Na Tabela 11, os

valores de amplitude térmica para as configuragdes de Aluminio e Zamak sdo apresentados.

Tabela 11 - Amplitude térmica na andlise de Aluminio e Zamak

Material do Macho Temperatura Termopar A Termopar B
30°C 7.09 +£0.12 5.97 £0.13
Aluminio 50°C 6.48 £0.04 5.53 £0.02
70°C 5.88 £0.04 5.26 £0.13
30°C 7.87 £0.29 6.37 +0.26
Zamak 50°C 7.11 £0.06 5.86 +0.04
70°C 6.58 £0.27 5.41 £0.22

Assim como nos outros materiais estudados nesse trabalho, a amplitude térmica desses

dois materiais também decresceu com o aumento da temperatura do molde.

4.2.4 Conclusoes sobre a andlise térmica

Através do Método da Capacitancia Global, visto no item 3.8.4, foi calculado o
numero de Biot para os diferentes materiais usados no inserto macho. A Tabela 12 a seguir,

apresenta esses valores.

Tabela 12 - Calculo do numero de Biot

Material da Temperatura Condutividade Espessura da Nimero de Biot
cavidade macho [°C] téermica [W/mK] peca [mm]

30/41 1.46 0.0495
AISI P20 50/53 29 1.44 0.0489
70 1.44 0.0489
30 1.50 1.4760
Resina 50 1 1.50 1.4760
70 1.49 1.4662
30 1.40 0.0100
Aluminio 50 138 1.45 0.0103
70 1.44 0.0103
30 1.45 0.0131
Zamak 50 109 1.41 0.0127
70 1.43 0.0129

Observa-se a partir dos dados calculados e apresentados na tabela anterior, que para os

materiais metalicos (Ac¢o AISI P20, Aluminio e Zamak) utilizados no inserto macho, o
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numero de Biot apresentado ¢ menor que 0.1. J& para o inserto macho em Resina o nimero de
Biot calculado foi de aproximadamente 1.47. Como a resisténcia térmica foi considerada
constante para a interface inserto/polimero, e a dimensdo caracteristica também ¢
praticamente uma constante, a diferenca de condutividade térmica entre a resina epoxidica e
os materiais metalicos ¢ o principal fator determinante do nimero de Biot. Isso explica as
diferencas apresentadas nas amplitudes térmicas medidas nesse experimento, principalmente
nas configuragdes de pecas injetadas sobre o macho de resina.

A capacidade de transferéncia de calor do conjunto polimero-inserto-refrigerante é
fungdo da soma das resisténcias térmicas de cada um desses elementos. Quando um dos
elementos desse conjunto apresenta uma alta resisténcia térmica, a resultante sera
praticamente essa resisténcia, ou seja, a capacidade de resfriamento ¢ ditada pela capacidade
de transferir calor desse elemento. Essa afirmacdo pode ser observada nas analises térmicas
das configura¢des do inserto macho de Resina, o qual apresenta um maior tempo de ciclo de

inje¢ao.

4.3 Morfologia

Os proximos subitens apresentam as micrografias realizadas nas amostras de todas as
configuragdes estudadas. Essas micrografias apresentam a estrutura cristalina de onde se pode
observar o tamanho e tipo dos esferulitos, linhas de fluxo, o comportamento do polimero nas
paredes de congelamento e nucleo da peca. Esses fatores observados sdo importantes na
conclusdo desse trabalho, pois juntamente com o grau de cristalinidade (item 4.4, a seguir)

pode-se explicar o comportamento mecanico das amostras.

4.3.1 Morfologia das pecas injetadas sobre o0 macho de AlISI P20

Na Figura 33, estdo ilustradas as micrografias das amostras injetadas sobre o macho de

AISI P20. O lado representado pela seta como externo ¢ o lado injetado sobre da cavidade
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fémea de aco AISI-P20.

(a)
30/41°C§

Lado

externo

Figura 33 - Micrografias das amostras injetadas sobre o macho de AISI P20

A amostra injetada a 30/41°C apresenta paredes de congelamento bem definidas,
apresentando em quase toda a extensdo, uma estrutura esferulitica muito fina. O nucleo
apresenta evidéncia das linhas de fluxo com “turbuléncia” que se revelam pela presenca de
cristalizacdo com alinhamento molecular em linha. A estrutura esferulitica do nucleo ¢
genericamente mais fina do que nas amostras da mesma série, injetadas com temperaturas de
molde maiores (50/53°C e 70°C).

As amostras injetadas a 50/53°C e 70°C apresentam esferulitos na zona de transi¢do
parede/ntcleo que crescem de dimensdo com a temperatura do molde. Outra diferenca,
relativa a amostra injetada a 30°C, ¢ de que as linhas de cristalizagdo que apresentam
orientagdo molecular em linha perdem a forma paraboélica e tornam-se paralelas as paredes da
cavidade.

De uma forma geral, nota-se em todas as amostras das configuragdes de macho de aco
AISI-P20 um aumento ligeiro das dimensdes da estrutura cristalina do lado da cavidade

fémea, que também ¢ de aco AISI-P20.

4.3.2 Morfologia das pecas injetadas sobre 0 macho de Resina

Na Figura 34 pode-se observar as micrografias das amostras injetadas sobre o macho
de Resina. O lado representado pela seta como externo ¢ o lado injetado sobre da cavidade

fémea de aco AISI-P20.
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Figura 34 - Micrografias das amostras injetadas sobre o macho de Resina

Do lado da peca injetada sobre o macho de resina a parede tem uma fraca orientagao
molecular, mesmo no caso da amostra injetada a 30°C. A medida que a temperatura do molde
sobe aumenta a ocorréncia de cristalizagdo com orientacdo molecular em linha de ambos os
lados, o que revela a influéncia da orientagdo molecular do fundido na cristalizagao posterior
do material. Ainda, do lado injetado sobre a Resina observa-se que essa cristalizacdo da
origem a bandas transcristalinas de dimensdes elevadas. As amostras de todas as

configuragdes de Resina apresentam nucleo com estrutura grosseira ¢ uniforme.
4.3.3 Morfologia das pecas injetadas sobre o macho de Aluminio

Na Figura 35, a seguir, as micrografias das amostras injetadas sobre o macho de
Aluminio estdo ilustradas. O lado representado pela seta como externo € o lado injetado sobre

da cavidade fémea de aco AISI-P20.
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Figura 35 - Micrografias das amostras injetadas sobre o macho de Aluminio

Todas as amostras injetadas sobre o macho de Aluminio apresentam uma estrutura
parede/miolo bem definida, cuja parede vai diminuindo ligeiramente de largura com o
aumento de temperatura ao mesmo tempo em que se torna mais esferulitica. Nao se observam
estruturas com orientagdo molecular em linha no nucleo, que apresenta uma estrutura
esferulitica normal e de dimensdes bastante uniformes ao longo de toda a espessura.

Nas configuragdes de Aluminio o tempo de resfriamento foi reduzido devido as
melhores propriedades térmicas desse material, principalmente o coeficiente de condugdo

térmica.

4.3.4 Morfologia das pecas injetadas sobre 0 macho de Zamak

As amostras injetadas sobre o inserto macho de Zamak apresentam paredes bem
definidas, de dimensdes e aparéncia semelhante de ambos os lados, que se vao tornando cada
vez mais esferuliticas a medida que a temperatura sobe. A transicdo para o nucleo se faz de
uma forma suave (principalmente na temperatura de 30°C) com os esferulitos crescendo
progressivamente na dire¢do do centro da pega. Os esferulitos encontrados no nucleo dessas
pecas apresentam formacdo grosseira. Na Figura 36, estdo ilustradas as micrografias das
amostras injetadas sobre o macho de Zamak. O lado representado pela seta como externo € o

lado injetado sobre da cavidade fémea de ago AISI-P20.
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Figura 36 - Micrografias das amostras injetadas sobre o macho de Zamak

Assim como nas amostras injetadas sobre as configuragdes de Aluminio, a estrutura
esferulitica apresentada na parede de congelamento sugere que o resfriamento foi um pouco
mais rapido do lado injetado sobre o inserto macho de Zamak do que do aco AISI P20 usado

na cavidade fémea do molde.

4.4 Cristalinidade

As Figuras do Anexo 3 correspondem, respectivamente, aos termogramas de DSC do
material injetado usado nesse trabalho (PP), referentes a primeira corrida térmica para a
determinagdo de cristalinidade. Na Tabela 13 encontra-se, em resumo, o valor de
cristalinidade obtido para cada uma das configuragdes estudadas. Esse valor foi obtido através
da Equacao 3 (item 3.8.5). Para o valor do calor de fusdo do polipropileno (100% cristalino)
adotou-se 209 J/g [75, 76].

No caso desse trabalho, o grau de cristalinidade ou percentual de cristalinidade, como
visto anteriormente no Capitulo 2 (itens 2.2.3 e 2.2.4), depende de alguns fatores, entre eles
estruturais, presenca de uma segunda molécula (ou fase) e das condi¢des de processamento,
que foi o caso desse trabalho. Somente as condi¢des de processamento foram alteradas no

experimento, afetando assim, a cinética de cristaliza¢dao do polimero estudado.

Tabela 13 - Grau de cristalinidade das amostras

Material do macho Temperatura [°C]  AH, [J/g] % de cristalinidade
30/41 82.12 39.29%
AISI P20 50/53 85.64 40.97%
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70 85.52 40.91%

30 81.89 39.18%

Resina 50 82.38 39.41%
70 82.91 39.66%

30 81.09 38.79%

Aluminio 50 83.64 40.02%
70 83.91 40.14%

30 81.12 38.81%

Zamak 50 83.60 40.00%
70 83.05 39.74%

Quanto a temperatura do molde, observa-se que nas configuragdes a 30°C o grau de
cristalinidade ¢ menor devido ao menor tempo de resfriamento. Para as outras configuracdes
de 50°C e 70°C, observa-se um valor semelhante para o grau de cristalinidade. Na
configuracdo de Resina 30°C, essa variacdo diminui, pois o ciclo de inje¢dao ¢ o mesmo (120s)
para as trés temperaturas usadas para esse material. O grau de cristalinidade para todas as
amostras injetadas sobre o inserto macho de Resina ¢ menor que o grau das outras
configuragdes, pois além do maior tempo de ciclo de injecdo, a velocidade de injecdo também
foi reduzida, como apresentado no item 3.6.2 e explicado no item 2.2.4.1. Além disso, devido
as diferentes propriedades térmicas dos materiais envolvidos nessas configuragcdes de Resina
(ago AISI-P20 na cavidade fémea e Resina no inserto macho) houve influéncia do material da
cavidade fémea na transferéncia de calor durante o resfriamento. Outro ponto a ser discutido,
justificando esse comportamento de cristalinidade apresentado nas configuragdes injetadas
sobre o inserto de macho de Resina, sdo as diferentes condigdes de processamento adotadas

nessas configuragdes (menores pressoes e velocidades de injecao).

45 Analises Mecanicas

A cristalinidade, morfologia e orientacdo molecular originada durante o processo
completo de inje¢do, afetam as propriedades mecanicas da peca. Aumentando-se o grau de

cristalinidade obtém-se as seguintes alteragdes nas propriedades da peca injetada: aumento da
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resisténcia a tragdo, reducdo da resisténcia ao impacto, aumento da contracdo. Outras
propriedades também sao afetadas pelo grau de cristalinidade do polimero, mas para esse
trabalho somente as citadas anteriormente sdo abordadas.

Os proximos subitens apresentam os ensaios mecanicos realizados para esse trabalho

relacionando-os com as informagdes morfoldgicas apresentadas anteriormente.

4.5.1 Ensaio de resisténcia a tracao

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracao sdo apresentados na Tabela 14.
Analisando de forma comparativa, em relacdo as amostras das configuragdes do ago AISI
P20, houve uma redugdo na for¢ca maxima suportada pelas amostras das configuragdes de
Resina, Aluminio e Zamak, sendo que as injetadas sobre a Resina essa reducdo foi de
aproximadamente 15%, seguidas das injetadas sobre o Aluminio (~9,5%) e das amostras
injetadas sobre o Zamak (~6%). Um comparativo do comportamento apresentado pelas
diferentes configuragdes estudadas, quanto a resisténcia a tra¢do, pode ser visualizado no

grafico da Figura 37.

Tabela 14 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo

Fror.ga Forca Deformaciio Deformacgao

Amostra Maxima Ruptura Forca méx [mm] na Ruptura

[N] IN] [mm]

AISI P20 30/41°C 5672 £2.71 3950+ 7.15 7.23+0.12 10.39 £0.19
AISI P20 50/ 53°C 5628 £0.35 3643 +£56.95 7.18£0.13 19.01 £5.58
AIST P20 70°C 5663 £3.11 4816 +53.89 6.67+0.11 10.78 £ 3.44
Resina 30°C 5003 = 0.99 3159 +£22.12 6.96 +0.11 20.50 £2.63
Resina 50°C 4745 + 32.48 3513 +£44.26 5.52+0.76 12.74 £ 4.62

Resina 70°C 4856 + 18.64 4829 + 18.51 5.42 +£0.53 5.56 +£0.57
Aluminio 30°C 5026 +£0.61 2262 +9.29 6.89 £0.12 46.01 = 1.72
Aluminio 50°C 5085 +0.82 4211 +47.45 6.79 +0.08 13.96 £ 6.13
Aluminio 70°C 5204 +1.13 3006 + 38.85 6.74 £ 0.07 23.35+7.15
Zamak 30°C 5206 £ 1.60 2937 +44.08 7.29+0.10 30.89 £ 8.89
Zamak 50°C 5288 +1.96 4666 + 61.18 7.17+0.24 14.49 £7.20
Zamak 70°C 5452 +1.30 3847 £48.92 7.65 +0.04 13.81 +£3.94
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Figura 37- Comparativo entre as configuragdes no ensaio de resisténcia a tragdo
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As propriedades de resisténcia a tracdo de um polimero semicristalino (PP) sdo

4.5.2 Ensaio de resisténcia ao impacto

impacto, o item 4.5.3 apresentard um comparativo entre essas analises.

altamente dependentes do grau de cristalinidade, bem como do tamanho dos esferulitos e sua
distribuicdo. Isso fica mais evidente quando se relaciona os dados da Tabela 14 com o grau de
cristalinidade (Tabela 13) e com as micrografias das amostras estudas. Para validar essa

afirmacdo, e as conclusdes que a seguir serdo relatadas sobre o ensaio de resisténcia ao

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia ao impacto sdao apresentados na Tabela

Tabela 15 - Resultados do ensaio de resisténcia ao impacto

Resisténcia ao impacto

Configuracgao [J/m] Energia Absorvida
AISI P20 30/41°C 3427+ 1.84 4.68+0.12
AISI P20 30 /41°C (linha de solda) 31.19 £4.28 436 £0.77
AISI P20 50/ 53°C 30.49 £2.27 435+0.25
AISI P20 50 / 53°C (linha de solda) 29.40 + 3.61 420+ 047
AISI P20 70°C 39.05+6.12 5.08 £0.73
AISI P20 70°C (linha de solda) 3279+ 1.78 448 £0.29
Resina 30°C 71.45 £6.22 7.56 £0.75
Resina 30°C (linha de solda) 45.58 +£11.76 6.60 + 0.30
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Resina 50°C 59.63 £ 11.44 7.25+1.56
Resina 50°C (linha de solda) 49.81 +12.88 6.93 +2.83
Resina 70°C 57.35+£9.56 6.45+1.02
Resina 70°C (linha de solda) 63.37 £ 1.40 6.40 £ 0.19
Aluminio 30°C 39.94+1.92 5.32+0.26
Aluminio 30°C (linha de solda) 35.97+2.49 5.00+0.31
Aluminio 50°C 37.59 +2.88 4.84 £0.44
Aluminio 50°C (linha de solda) 33.87£1.11 440 £0.05
Aluminio 70°C 39.97+3.13 524 +0.15
Aluminio 70°C (linha de solda) 30.82 +£0.82 430+0.10
Zamak 30°C 4244 +£2.59 5.04+0.23
Zamak 30°C (linha de solda) @  44.92+2.58 5.00+0.27 ()
Zamak 50°C 48.16 £ 3.61 5.60 +£0.96
Zamak 50°C (linha de solda) 45.13 £4.56 4.83 £0.54
Zamak 70°C 42.85+4.75 5.06 £0.30
Zamak 70°C (linha de solda) 44.66 +3.93 5.08 £0.37

A partir dos resultados visualizados nessa tabela, observa-se que hd uma reducdo no
valor de resisténcia ao impacto de cerca de 7%, em média nas amostras ensaiadas sobre a
linha de solda, em relacdo as amostras obtidas sobre a regido de entrada da massa fundida no
molde. Essa diferenca foi maior nas amostras injetadas sobre o macho de Aluminio (~11%),
seguidas pelas amostras injetadas sobre o aco AISI P20 (~7%), Resina (~6%) e, Zamak
(~5%). Essa redu¢do na resisténcia ao impacto ja era esperada, pois linhas de solda agem
como concentradoras de tensdo, causando um enfraquecimento mecanico na peca injetada.
Um comparativo do comportamento apresentado pelas diferentes configuragdes estudadas,

quanto a resisténcia ao impacto, pode ser visualizado nos graficos da Figura 38.
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Figura 38- Comparativo entre as configurag¢oes no ensaio de resisténcia ao impacto. (a) regido sem

linha de solda; (b) regido com linha de solda

Assim como no estudo de resisténcia a tragado, os resultados do ensaio de resisténcia ao
impacto também foram analisados sob o ponto de vista comparativo entre as amostras
injetadas sobre o macho de aco AISI P20 e as demais amostras das outras configuragdes.
Observa-se que houve uma redugdo na resisténcia ao impacto suportada pelas amostras das
configura¢des de Resina, Aluminio ¢ Zamak. Essa redugdo pode ser observada na Tabela 16,
a seguir.

Tabela 16 - Reducdo, em relagdo as amostras injetadas sobre o macho de ago AISI P20, da
resisténcia ao impacto

Amostra Sobre a frente de fluxo Sobre a linha de solda
Resina 50.7% 59.4%
Aluminio 9.1% 20.4%
Zamak 11.3% 14.3%

Essa reducdo na resisténcia ao impacto ndo se justifica quando se analisa o fator grau
de cristalinidade de forma isolada, pois pe¢as com graus de cristalinidade maiores apresentam
piores indices de resisténcia ao impacto. Mas, essa reducdo pode ser explicada quando
analisada a morfologia dessas pecgas, como por exemplo, a forma, tamanho e orientagdo do
esferulito.

Quanto ao tamanho dos esferulitos, pode-se concluir que as amostras que apresentaram
esferulitos de tamanho grande, apresentaram uma resisténcia ao impacto inferior. Esse ¢ o
caso, principalmente das amostras injetadas sobre o macho de Resina. Esse comportamento,
também pode ser observado nas amostras injetadas sobre os machos de Aluminio e Zamak,
que apresentaram um tamanho de esferulito um pouco maiores que as amostras injetadas

sobre o macho de ago AISI P20.
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45.3 Consideragbes sobre a morfologia e cristalinidade com as propriedades

mecanicas

Através dos dados apresentados nos itens anteriores, sobre os ensaios de resisténcia
mecanica, pode-se observar que as amostras injetadas sobre o macho de Resina apresentaram
um comportamento inferior as amostras injetadas sobre os machos metalicos. Isso se da,
principalmente, pelo fato de que o ciclo de injecdo para essas amostras, precisou ser
prolongado para que as amostras pudessem ser extraidas do molde devido a caracteristica de
isolante térmico dessa resina epoxidica, Como visto anteriormente, o resfriamento lento gera
esferulitos de tamanho grande, e nesse caso, existe ao final da cristalizacdo do polimero, uma
menor quantidade de moléculas interesferuliticas, isto ¢, moléculas que cruzam entre os
esferulitos criando uma interface. Isso faz com que haja uma diminui¢do da capacidade da
massa polimérica (pega plastica) em absorver a propagacdo de trincas oriundas do ensaio de
resisténcia ao impacto.

Quanto ao ensaio de resisténcia a tracdo, as amostras injetadas sobre o macho de ago
AISI P20 apresentaram um melhor comportamento, pois analisando conjuntamente a
morfologia dessas amostras (ver Figura 33), percebe-se que ha um melhor refinamento da
estrutura, além de uma melhor disposi¢cdo. Além disso, essas amostras apresentaram um maior
grau de cristalinidade, em relagdo as amostras injetadas sobre os outros materiais.

Comparando a morfologia e grau de cristalinidade das amostras injetadas sobre os
machos de Aluminio e Zamak, com as amostras injetadas sobre o ago AISI P20 e Resina,
percebe-se que as propriedades mecanicas apresentadas nas amostras injetadas sobre o
Aluminio e o Zamak validam o que foi concluido para as amostras injetadas sobre os machos
de aco AISI P20 e de Resina. Nessas amostras (Zamak e Aluminio), pode-se observar um
tamanho de esferulito superior ao apresentado nas amostras injetadas sobre o ago AISI P20 e
inferior ao apresentado nas amostras injetadas sobre o macho de Resina. Quanto a

cristalinidade, os valores apresentados foram, na maioria das configuracdes de Aluminio e
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Zamak, intermediarios aos valores das amostras injetadas sobre o macho de ago AISI P20 e
Resina. Esses dois aspectos aliados garantiram que as amostras injetadas sobre esses dois
machos (Zamak e Aluminio) apresentassem um comportamento mecanico intermediario, se

comparados com as amostras injetadas sobre os machos de ago AISI P20 e Resina.
4.6 Analises Dimensionais

O percentual de contragdo de uma pega de plastico esta diretamente relacionado a
temperatura, tanto do molde como da massa polimérica fundida, bem como o valor
caracteristico de contragdo que cada polimero apresenta. Quanto maior a temperatura do
molde, maior o grau de contracdo [10]. Como nesse trabalho a temperatura da massa fundida
e o polimero analisado (polipropileno) foram mantidos constantes para todas as configuragoes
analisadas, esse percentual serd analisado sob o ponto de vista da temperatura do molde. A
pressdo de recalque também é um fator importante nesse tipo de analise, além da influéncia
das propriedades térmicas dos materiais das cavidades, principalmente o coeficiente de
condutividade térmica.

Para polimeros semicristalinos, como ¢ o caso do polimero usado nesse trabalho (PP),
a contracdo considerada ideal esta na faixa de 1 a 2,5%. Buscar reduzir esses valores, através
de modificagdes nos parametros de injecdo, pode gerar pecas com baixas propriedades
mecanicas [10, 76].

Nesse trabalho, o tempo de recalque para as configuragdes que envolvem o macho em
Resina foi aumentado, e a pressdo de recalque para essas configuracdes foi reduzida em 40%
em relagdo a pressio de injecdo’. Essas alteragdes se fizeram necessarias para manter a
integridade do componente macho em Resina, gerando assim, diferenca no dimensional das

pecas injetadas sobre esse material, em relacdo as configuragdes de outros materiais, como

" A pressio de injegdo usada nas configuragdes de Resina foi reduzida em 20%, em relagdo as pressdes
simuladas para os materiais metalicos envolvidos nesse trabalho.
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pode ser visto a seguir na Tabela 17.

Tabela 17 - Resumo das dimensoes

Configuraciio Altura Dia.Sup. Dia.Inf. Espessura
(60mm) (60mm) (63mm) (1.50mm)

AISI P20 30/41°C 58.58 £0.02 59.34 £0.05 62.40 +£0.06 1.46 £0.01
AISI P20 50/ 53°C 58.49 +0.03 59.29 +0.01 62.15 +0.05 1.44 +0.01
AISI P20 70°C 58.39 £0.05 59.19 +0.02 62.09 £0.02 1.44 £0.01
Resina 30°C 58.64 £0.03 58.85 +0.08 62.07 £0.04 1.49 +0.01
Resina 50°C 58.72 +£0.02 58.80 +0.07 62.23 +£0.04 1.48 £0.01
Resina 70°C 58.87 £0.03 59.12 +£0.04 62.37 +0.03 1.47 £0.01
Al 30°C 58.64 +0.01 59.27 £0.02 62.38 £0.07 1.45+0.01
Al 50°C 58.59 +0.02 59.21 £0.02 62.34 +£0.03 1.44 £0.01
Al 70°C 58.45 +0.03 59.15 +0.01 62.49 £0.11 1.42 £0.01
Zamak5 30°C 58.74 +0.03 59.29 +0.01 62.48 +0.03 1.45 +0.01
Zamak5 50°C 58.63+0.02  59.21 +0.07 62.53 £0.04 1.44 £0.01
Zamak5 70°C 58.35+0.03 59.12 £0.04 62.39 £0.03 1.43 £0.01

Nas proximas Figuras (39, 40, 41 e 42) pode-se observar o percentual de contragdao
verificado nas amostras das configuracdes estudadas nesse trabalho. O percentual de
contragdo foi calculado comparando a medida nominal da peca projetada com a média
apresentada na tabela acima. Nessas figuras, o eixo das abscissas apresenta o valor da
contragdo apresentada e, no eixo das ordenadas encontram-se os materiais utilizados nos
insertos macho desse trabalho. Uma legenda foi criada para distingdo de cada temperatura
analisada em cada material das insertos macho. No Anexo 2, encontram-se para consulta,
todas as medidas realizadas para a obtencao desses valores.

Na dimensdo da altura da peca (Figura 39), as configuragdes a 70°C com machos de
materiais metalicos (AISI P20, Aluminio e Zamak) apresentaram contra¢do acima do maximo
estipulado pela teoria para esse tipo de polimero, que é de 2,5%. J& as amostras injetadas
sobre o macho de Resina apresentaram contracao dentro desse valor aceitavel (entre 1 e 2,5%)
J& que para essas configuragdes um maior tempo de recalque foi aplicado. Ao contrario do que
foi visto anteriormente, no inicio desse item, sobre a relacdo entre a temperatura do molde e o
grau de contracdo, as amostras das configuragdes em Resina apresentaram comportamento

contrario ao esperado, sendo que a configuragdo de 70°C apresentou um menor valor de
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contragdo, seguida da configuracdo de 50°C e por ultimo a de 30°C, que apresentou um valor

maior de contracao.
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Figura 39 - Percentual de contragdo na medida da altura da pega

Para o didmetro de 60mm (Figura 40) todas as amostras apresentaram valores de
contracdo dentro do esperado para esse tipo de polimero. A maioria dos valores de contracao
apresentados ficaram entre 1% e 1,5%, com a excecdo das amostras medidas das
configuragdes de 30°C e 50°C injetadas sobre o macho de Resina. Analisando a contracao
sobre o ponto de vista de temperatura do molde, apenas as amostras injetadas sobre o macho

de Resina apresentaram um comportamento contrario ao citado pela teoria.
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Figura 40 - Percentual de contragdo na medida do diametro de 60mm

Quanto aos valores de contragdo para o didmetro de 63mm (Figura 41), todas as
amostras apresentaram um valor dentro do esperado para esse tipo de polimero (entre 0,5% a
1,5%). Quanto a influéncia da temperatura do molde na contracdo, apenas as amostras
injetadas sobre o macho de AISI P20 apresentaram um comportamento esperado, em relagao
ao citado na literatura. Observa-se também, que nessa dimensdo avaliada, os valores
percentuais de contracdo entre as configuracdes estudadas ficaram bem proximos.

Em relacdo a dimensao de espessura da pega, exceto as configuracdes de Resina, todas
as amostras apresentaram um valor excessivo de contracdo, como pode ser visualizado na
Figura 42, a seguir. Isso se deu pelo fato das amostras de Resina terem sido injetadas com
valores diferenciados de pressdo de injecdo, pressdo de recalque, tempo de injecdo, tempo de
recalque e velocidade de injecdo. Como as pressdes e velocidade de injecdo foram reduzidas
e, para que a peca fosse obtida completa, os tempos de injecdo e recalque foram aumentados.

Isso fez com que a peca fosse preenchida de maneira mais eficiente.
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Figura 41 - Percentual de contragdo na medida do diametro de 63mm

Outro ponto relevante para ser discutido na analise dessa dimensdo, ¢ o fato de que
como o molde foi projetado para facilitar as trocas de cavidades diretamente na maquina
injetora, o alinhamento dessas cavidades se torna dificultoso. Na troca dos insertos, o
alinhamento foi prejudicado, gerando pecas injetadas com paredes de diferentes espessuras.
Isso também afetou as medidas do didmetro de 63mm. No Anexo 2, encontram-se para
consulta, as planilhas com todos os valores medidos das amostras, e também, um desenho
esquematico que mapeia na amostra onde essas medidas foram tomadas. Como as medidas
foram sempre tomadas de forma simétrica e na mesma regido, para todas as amostras, essas
diferencas podem ser desprezadas, pois os resultados aqui apresentados sao uma média

aritmética desses valores.
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Figura 42 - Percentual de contragdo na medida da espessura

4.7  Aspectos Visuais

Analisando os dados da Tabela 18, quanto aos resultados de rugosidade nas pegas e

nos insertos macho, percebe-se que a temperatura do molde afeta o acabamento da peca de

forma abrangente. Associado a isso, também € preciso analisar a taxa de resfriamento da pega.

Quanto mais lento o resfriamento, o brilho da pega injetada ¢ mais elevado, pois a massa

fundida pode copiar bem as irregularidades das cavidades [10]. Sob o ponto de vista de tempo

de resfriamento observa-se que as amostras injetadas sobre os machos com temperaturas

maiores (50°C e 70°C) apresentaram valores mais baixos de rugosidade, por possuirem

. . . . 8
maiores tempos de resfriamento (5s a mais que os ciclos a 30°C").

Quanto as linhas de soldas, quanto menor o gradiente de temperatura no processo

(temperatura do molde mais perto da temperatura do fundido) mais uniforme sera a linha de

solda, existindo pouca ou nenhuma anisotropia estrutural.

¥ Exceto para as configuragdes de Resina que o tempo de ciclo foi de 120s para todas as temperaturas.
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Tabela 18 - Aspectos visuais das pegas obtidas

Rugosidade Linha de
Macho Temperatura da peca Rebarba Preenchimento
solda
Ry [pm]

AISI P20 30/41°C 9.00 +0.58 Sim Nao Ok
Ry=5.00 50/53°C 7.33 +0.33 Sim Nao Ok
+0.58um 70°C 6.67 +0.67 Nio Nio Ok

Resina 30°C 16.00 £3.84 Sim Sim Ok
Ry=12.33 50°C 12.67 £1.20 Sim Sim Ok
+0.67 pm 70°C 14.33 +2.96 Nio Nio Ok
Aluminio 30°C 6.00 £1.47 Nao Sim Rechupe
Ry=4.67 50°C 6.00 = 0.58 Nao Nao Ok
+0.33um 70°C 4.67+0.33 Nio Nio Rechupe
Zamak5 30°C 6.00 £0.58 Nao Sim Ok
Ry=7.00 50°C 5.67 £0.67 Nao Nao Rechupe
+0.58um 70°C 4.67 £0.33 Nio Nio Incompleto

Nas configuragdes de aco AISI P20 e de Resina ocorreram rebarbas nas pegas (Tabela
18). Esse fato ocorreu devido ao molde ter sido projetado e confeccionado para operar a uma
temperatura estabilizada de 60°C a 70°C e com suas cavidades de AISI P20. Na injecao das
primeiras configuragdes (AISI P20 de 30°C e 50°C) observou-se uma folga entre o macho e
seu alojamento na placa extratora. Essa folga ocasionou rebarbas nas pegas produzidas nestas
configuracdes. Na Figura 43 as rebarbas ocorridas nas configuragdes AISI P20 30/41°C e
50/53°C podem ser visualizadas.

Na injecdo das amostras da configuragdo AISI P20 de 70°C essas rebarbas ndo foram
observadas, pois devido a dilatagao térmica do aco AISI P20 essas folgas foram eliminadas.

Na inje¢do das amostras sobre os machos de Aluminio e Zamak, que possuem
coeficientes de expansdo térmica superiores a do ago (ver Tabela 5) ndo houve rebarbas. Na
configuracdo de Zamak a 70°C, a dilatagdo térmica foi excessiva ao ponto de todos os escapes
de gases na placa extratora terem sido fechados causando pegas incompletas e até
emperramento do molde (Figura 44). Para o macho de Aluminio, que também apresenta um
valor alto de coeficiente de dilatacdo térmica, na temperatura de 70°C ndo ocorreu

emperramento do molde, pois como o mddulo de elasticidade desse material ¢ inferior ao do
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Zamak houve esmagamento do macho na regido do fechamento. Esse esmagamento gerou um

pequeno escape de gases, o que ndo afetou a qualidade da peca produzida.

Figura 43 - Rebarbas nas pecas injetadas sobre o macho de AISI P20: (a) 30°C e (b)50°C

Figura 44 - Falha no preenchimento da peca

Quanto as configuragdes injetadas sobre o macho de Resina a 30°C e 50°C, as rebarbas
ocorreram devido a imperfeicdo da geometria do macho que foi fundido. Na temperatura de
70°C nao ocorreu rebarbas devido a dilatagdo térmica do material. Na Figura 45 as rebarbas
ocorridas nessas pegas podem ser visualizadas. Observa-se que na Figura 45-b, na amostra
injetada sobre o macho de Resina a 50°C, a rebarba ¢ menor em comparagao a Figura 45-a
(amostra da configuragdo Resina 30°C) devido a maior dilatagdo térmica do componente que

fez com que folga fosse reduzida.
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Figura 45 - Rebarbas nas pegas injetadas sobre o macho de Resina: (a) 30°C e (b) 50°C

4.8 Desgaste do ferramental e contaminacdo por metais
4.8.1 Anadlise de contaminacédo através de RBS

Através de analise quimica RBS, detectou-se a influéncia de cada material utilizado
nos machos na superficie da pega injetada, sob o ponto de vista de contaminagdo por
componentes metalicos. Também, através desse estudo pode se observar o desgaste do
ferramental, avaliando o quanto que cada cavidade perde de massa por peca injetada, o que
serd melhor esclarecido no proximo subitem.

Para um melhor entendimento dos espectros resultantes dessas analises de RBS, na
Tabela 19 , encontra-se a quantidade de energia medida para cada elemento quimico. Nos
espectros, que sdo apresentados a seguir, esses valores de energia, juntamente com o elemento

quimico associado sao ilustrados.

Tabela 19 - Quantidade de energia medida para cada elemento na andlise de RBS

Elemento Energia [keV] Elemento Energia [keV]

C 511 Cu 1560
Mn 1501 Fe 1508

Si 1137 Pb 1853

Cr 1476 Cd 1738
Mo 1697 Sn 1751

Al 1111 Ni 1528
Mg 1040 7n 1571
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Nas Figuras a seguir (46, 47, 48 e 49), os espectros resultantes dos ensaios de RBS sao
ilustrados e, posteriormente discutidos. Observa-se que no eixo das abscissas encontram-se as
contagens de cada elemento quimico, € no eixo das ordenadas, o valor de energia, dado em

keV.
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Figura 46 — Espectro obtido por RBS, configuragdo AISI P20
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Figura 47 — Espectro obtido por RBS, configuragdo Resina
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Figura 48 — Espectro obtido por RBS, configuragdo Aluminio
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Figura 49 — Espectro obtido por RBS, configuragdo de Zamak

Observa-se que as pecas injetadas sobre o macho de AISI P20 apresentaram a
incorporagao de cromo. Nas pecas injetadas sobre o macho de Zamak e nas pegas injetadas
sobre 0 macho de Resina pode-se observar uma contagem significativa de aluminio na

superficie. Além de aluminio, as pecas injetadas sobre o macho de Zamak, também,
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incorporaram uma contagem significativa de cromo e, em menores contagens: ferro, cobre,
zinco, niquel, manganés e molibdénio. J4, nas pecgas injetadas sobre as configuracdes de

Aluminio observa-se uma pequena contagem de aluminio.

4.8.2 Desgaste do ferramental

Como visto anteriormente, o tamanho dos lotes produzidos por ferramental rapido ¢
ponto critico para a escolha do processo e do material a ser utilizado na obtencdo dos
prototipos. Para que uma avaliagdo de desgaste de ferramental fosse melhor estudada, seria
necessario disponibilizar um grande investimento de matéria-prima e de tempo, visto que para
alguns materiais aplicados nesse trabalho se espera lotes de 500 mil a 1 milhdo de pegas (ago
AISI P20). Além disso, seria necessario um estudo dimensional apurado com instrumentos de
medig¢do de alta resolucdo, ja que sdo esperados valores diminutos nesse tipo de medida.

Nesse trabalho, somente o desgaste ¢ a integridade da cavidade de Resina foram
apurados, ¢ mesmo assim, através de inspecdo visual.

Para a durabilidade do macho de Resina, estipularam-se os parametros adotados para a
configura¢dao de 50°C e injetou-se 200 amostras. Apos foi realizada uma avaliagdo do macho
e das amostras que ndo apresentou nenhuma alteragdo significativa na superficie e
dimensional. Como ndo houve nenhuma variagdo nas amostras € no macho, preferiu-se
realizar um ensaio de resisténcia com condi¢des de processamento normais para um inserto
macho de material metalico. Para esse ensaio adotaram-se os valores simulados para a
configura¢dao de 50°C para o ago AISI P20, com excegdo do tempo de ciclo que foi mantido
constante (120s). Com isso, puderam ser realizadas conclusdes mais verdadeiras sobre os
cuidados necessarios com os parametros de processo para Ferramental Réapido utilizando
resinas epoxidicas, além do desgaste que esse tipo de material pode sofrer durante esse tipo de
uso.

Nessas condi¢gdes de processo, somente 35 pecas conseguiram ser injetadas. Ja no
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inicio dessa amostragem (10° ciclo), um ramo do canal de injecao rompeu e, logo em seguida
(13° ciclo), a borda superior do macho apresentou um lascamento. Na amostra de namero 35
desse ensaio, a superficie lateral do macho comegou a se degradar. Preferiu-se encerrar o
ensaio nesse momento, pois essas imperfeigdes na superficie do macho comprometem a
qualidade visual da pega injetada. Nas proximas Figuras (50 e 51), essas imperfeicdoes podem

ser visualizadas.

Figura 51 - Degradacgdo da superficie do macho de Resina

No total, foram injetadas com esse inserto macho 325 pecas, sendo 200 pegas no

ensaio de durabilidade na configuragdo Resina 50°C e 35 pecas com os pardmetros da
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configuragao AISI P20 50°C, além de 90 pecas para as configuracdes de Resina a 30°C e
70°C. As amostras para a configuracdo Resina 50°C foram coletadas do ensaio de

durabilidade.

4.9 Estudo dos custos de fabricacéo dos insertos e do uso de Ferramental Rapido

Em relacio a viabilidade econdmica para obtencdo de Ferramental Rapido,
basicamente dois aspectos principais foram comparados no decorrer desse trabalho: custo da
matéria-prima e custo da hora de usinagem. Na Tabela 20 a seguir, observa-se uma reducao
significativa no tempo, e consequentemente no custo final dos elementos moldantes, como
por exemplo, uma redugdo de 45% no tempo de fabricacdo e de 69% no custo final (usando-se

resina epoxidica ao invés de aco AISI-P20).

Tabela 20 - Custos e tempo de produ¢do

Matéria-prima Tempo Total

USsy CNC [h] ] Total [USS]
AISI P20 92.52 9.75 10 312.52
Resina 24.10 2.5 4.5+10% 97.60
Aluminio 35.43 6.75 7 194.93
Zamak 52.44 7.25 75 222.94

* tempo de cura.

Os resultados apresentados nessa tabela demonstram o interesse econdmico do uso de
materiais alternativos na constru¢do de moldes de inje¢do. Ressalta-se que o tempo de cura
nao foi acrescentado aos custos, por achar-se que esse valor ndo represente um custo
significativo. Além disso, deve ser acrescido aos valores acima o custo total do molde de
injecdo (projeto, porta molde, fabricagdo e ajuste) que para esse projeto ficou em torno de

U$3200.00.

4.10 Consideracdes Finais

As informacgdes apresentadas nesse capitulo, aliadas com os conceitos apresentados no

Capitulo 2 e com o experimento desenvolvido e relatado no Capitulo 3 servirdo de base para
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que as conclusdes sobre esse trabalho possam ser tomadas e apresentadas no Capitulo 5 a

seguir.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 Introducgédo

Este capitulo encerra esse trabalho apresentando as conclusdes obtidas por essa
pesquisa e perspectivas para futuros trabalhos.

A utilizacdo de materiais ndo convencionais, ou como aqui chamados “alternativos”,
nas cavidades moldantes de uma ferramenta de injecdo, ¢ uma questdo que nao pode ser
encarada como uma simples atividade. Varios fatores de processo e morfoldgicos se inter-
relacionam gerando vantagens e desvantagens que devem ser muito bem analisadas pelo
responsavel pela selegdo desses materiais. Por isso, esse profissional deve saber muito bem
qual sera a aplicacdo que a peca polimérica terd, e quais as suas solicitagdes mecanicas e/ou
quimicas.

Durante a fase de estudo para esse projeto, observou-se que grande parte das
bibliografias consultadas apresenta o tamanho do lote como o principal parametro a ser
analisado na escolha do material a ser usado nas cavidades moldantes de moldes hibridos de
injecdo. Além desse parametro, pode-se citar também, que muitas das literaturas técnicas
disponiveis sobre esse assunto, somente abordam qual o melhor processo de Prototipagem
Rapida deve ser usado, e para qual técnica de Ferramental Répido esse processo tem melhores
resultados.

Nesse sentido, esse trabalho pode ser considerado como uma contribui¢do nessa area
de pesquisa, analisando e relacionando os diferentes parametros de processo e propriedades de
materiais que influenciam nas propriedades finais desejadas em componentes plasticos

injetados com esse tipo de técnica, baseadas em Moldes Hibridos.
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5.2 Conclusoes

Este trabalho avaliou o uso materiais alternativos no uso de Moldes Hibridos. Essa

avaliacdo, principalmente, foi feita de modo a estudar a influéncia desses materiais nas

caracteristicas finais do produto injetado. Dessa forma, essas caracteristicas observadas,

juntamente com as conclusdes obtidas serdo relatadas nos proximos dois subitens.

Primeiramente serdo abordadas as conclusdes gerais sobre o estudo dessa pesquisa e, por

ultimo, as conclusdes especificas obtidas através das analises dos experimentos realizados

serdo relatadas.

5.2.1 Conclusbes gerais

O uso de moldes hibridos torna-se viavel para a obtengdo de lotes de prototipos.
Dependendo do tamanho do lote a ser produzido e da aplicagdo que esses prototipos terdo,
a selecdo do material das cavidades moldantes deve ser realizada observando-se as
solicitagdes mecanicas e quimicas que o protdtipo sofrerd na sua vida util.

O projeto do molde desenvolvido para esse trabalho apresentou-se viavel e confidvel. A
agilidade apresentada no conceito de intercambialidade garantiu o uso das cavidades, de
diferentes materiais estudadas nesse trabalho. Além disso, a instrumentagdao do molde com
termopares, garantiu que o estudo térmico realizado pudesse apresentar informagoes
precisas sobre as amplitudes térmicas. Devido a flexibilidade do conceito do molde, o
mesmo ja pode ser usado em outros trabalhos, como o da referéncia [72].

A utilizagdo do modelo computacional apresentou significativa ajuda para a determinagao
dos parametros usados no experimento com as cavidades de diferentes materiais.

As técnicas e ensaios utilizados nesse trabalho foram eficazes para a caracterizagdo das

pecas prototipos.
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5.2.2 Conclusbes especificas

e Quanto a analise térmica realizada, através das amplitudes de temperaturas medidas nos
ensaios, as diferencas nas propriedades fisicas dos materiais, principalmente a
condutividade térmica, podem ser observadas (item 4.2). Além disso, a analise do nimero
de Biot para os diferentes materiais mostrou-se uma boa ferramenta para a caracterizacao
térmica dos materiais dos insertos macho estudados.

e Outro pardmetro térmico que deve ser bem analisado na questdo selecdo de materiais para
moldes hibridos ¢ o coeficiente de dilatacdo linear do material. Todas as cavidades foram
manufaturadas através do mesmo modelo em CAD, por isso apresentaram as mesmas
dimensdes finais. Problemas operacionais, principalmente na configuragdo de Zamak
70°C, ocorreram, pois o coeficiente de dilatacdo térmica do Zamak ¢ maior que o dos
outros materiais (Tabela 5 do Capitulo 2). Devido a isso, ocorreu uma dilatacao excessiva
do inserto macho o que acabou gerando um fechamento nos escapes de gases o que
ocasionou pegas incompletas e travamento no molde de inje¢do. Por outro lado, na
configuragdo de Resina 70°C isso foi benéfico, pois a dilatagdo excessiva acabou
eliminando as folgas que geravam rebarbas.

e Foi determinado através dos resultados do ensaio de DSC (item 4.4), o grau de
cristalinidade do polimero estudado, o polipropileno. Observou-se que a temperatura da
superficie das cavidades (temperatura do molde) foi um fator importante na variagdo dos
valores encontrados. Conforme esperado, nas configuracdes a 30°C o grau de
cristalinidade medido foi menor devido ao menor tempo de resfriamento. Para as outras
configuracdes de 50°C e 70°C, observa-se um valor semelhante para o grau de
cristalinidade. Na configuragdo de Resina 30°C, essa variagdo diminui, pois o ciclo de
injecdo ¢ o mesmo (120s) para as trés temperaturas usadas para esse material. Juntamente

com as analises que serdo concluidas no proximo tdpico, sobre a morfologia cristalina, o
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grau de cristalinidade medido esta diretamente relacionado com a resisténcia mecanica das
pegas.

e Através das analises realizadas nas micrografias apresentadas nesse trabalho (item 4.3),
pode-se concluir que:

0 As amostras injetadas sobre o macho de ago AISI P20, apresentaram uma
melhor formagao, distribuicdo e tamanho de esferulitos (item 4.3.1).

O Ja para as pecas injetadas sobre o macho de resina a parede de congelamento
apresentou uma fraca orientacdo molecular, houve o surgimento de bandas
transcristalinas de dimensdes elevadas e, em todas as configuragdes de
temperatura para esse tipo de macho, o nilicleo da peca apresentou estrutura
grosseira e uniforme (item 4.3.2).

O As amostras injetadas sobre o macho de Aluminio apresentam uma estrutura
parede/nticleo bem definida, cuja parede vai diminuindo ligeiramente de
largura com o aumento de temperatura a0 mesmo tempo em que se torna mais
esferulitica. Além disso, essas amostras apresentaram uma estrutura
esferulitica normal e de dimensdes bastante uniformes ao longo de toda a
espessura.

0 Para as amostras injetadas sobre o Zamak, as paredes de congelamento,
apresentam-se bem definidas, com dimensdes e aparéncia semelhantes de
ambos os lados. Com o aumento da temperatura da cavidade as paredes de
congelamento tornam-se mais esferuliticas. Em particular, para as amostras
injetadas a 30°C, os esferulitos encontrados no niicleo dessas pegas apresentam
formacao grosseira.

e Em relacdo ao comportamento mecanico (item 4.5), avaliado nesse trabalho através dos
ensaios de resisténcia ao impacto e resisténcia a tragdo, observa-se que as amostras

injetadas sobre o inserto macho de Resina apresentaram propriedades mecanicas
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(estudadas nesse trabalho) inferiores as amostras injetadas sobre os insertos machos
metalicos. Isso se da devido a inter-relacdo entre os diferentes parametros de processo
adotados (item 3.6.2), morfologia cristalina observada (item 4.3) e as diferengas
apresentadas no grau de cristalinidade (item 4.4).

Em relagdo ao estudo dimensional realizado, o percentual de contragdo de uma peca de
plastico estd diretamente relacionado a temperatura, tanto do molde quanto da temperatura
da massa plastica fundida, que para esse trabalho foi constante para todas as configuracdes
estudadas. Quanto maior a temperatura do molde, maior o grau de contragdo. Para um
polimero semicristalino, como o caso do polipropileno, o percentual de contragdo
esperado fica em torno de 1 a 2,5%. Na grande maioria das pecas, de todas as
configuragdes estudadas, a contracdo observada ficou nesse intervalo (item 4.6). Somente
para a dimensdo de espessura da peca esses valores extrapolaram, exceto as configuracdes
de Resina que foram injetadas com valores diferenciados de pressdo de injecdo, pressao de
recalque, tempo de inje¢do, tempo de recalque e velocidade de inje¢do. Essas alteracdes
resultaram em pecas preenchidas de maneira mais eficiente.

Quanto ao aspecto visual das pegas obtidas (Tabela 18 no item 4.7), observa-se que as
diferengas nas amplitudes térmicas, ocorridas pelas diferencas na condutividade térmica
dos materiais usados, além das diferencas na temperatura do molde, afetam no
acabamento superficial dessas pecas. Além disso, os tempos de resfriamento também
afetam na qualidade da peca. Pecas resfriadas mais lentamente apresentaram mais brilho
superficial. Em relacdo as linhas de solda, quanto menor o gradiente de temperatura no
processo (temperatura do molde mais perto da temperatura do fundido) mais uniforme
serd a linha de solda, existindo pouca ou nenhuma anisotropia estrutural.

Através da analise de RBS, detectou-se a influéncia de cada material utilizado nos machos
na superficie da peca injetada, sob o ponto de vista de contaminag¢do por elementos

metalicos (item 4.8.1). Observou-se que as pecas injetadas sobre o inserto macho de AISI
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P20 apresentaram a incorporacao de cromo. Nas pecas injetadas sobre o inserto macho de
Aluminio e nas pecas injetadas sobre o inserto macho de Resina pode-se observar a
presenca de aluminio na superficie, sendo que nas amostras injetados sobre o inserto
macho de Aluminio a contagem do elemento aluminio pode ser considerada muito baixa.
Além de aluminio, as pecas injetadas sobre o inserto macho de Zamak, também
incorporaram cromo, molibdénio, ferro, cobre, zinco, niquel € manganés.

Nao foram realizados estudos de durabilidade de ferramental para os insertos macho de
materiais metélicos. Para isso, seria necessario disponibilizar um grande investimento de
matéria prima e de tempo, visto que para alguns materiais aplicados nesse trabalho se
espera lotes de 500 mil a 1 milhdo de pecas (aco AISI P20). Além disso, seria necessario
um estudo dimensional apurado com instrumentos de medi¢dao de alta resolugdo, ja que
sdo esperados valores diminutos nesse tipo de medida. Nesse trabalho, somente o desgaste
do inserto macho de Resina foi apurado, e mesmo assim, através de inspe¢ao visual (item
4.8.2). Conforme esperado, o inserto de Resina apresentou uma limitagdo na quantidade
de ciclos, suportando 200 ciclos na configuragdo de 50°C, onde nenhuma alteragdo na
integridade da pega e do inserto foi observada. Como ndo houve nenhuma variagdo nas
amostras e no inserto macho, preferiu-se adotar os valores simulados para a configuracao
de 50°C para o ago AISI P20, com o intuito de analisar a durabilidade desse componente
com esses parametros. Com isso, puderam ser realizadas conclusdes mais precisas sobre
os cuidados necessarios com os parametros de processo para Ferramental Rapido
utilizando resinas epoxidicas. Nessas condi¢cdes de processo, somente 35 pegas
conseguiram ser injetadas e, no total foram injetadas com esse inserto de resina 325 pecas.
Em relacdo a viabilidade econdmica para obtencdo de Ferramental Rapido, basicamente
dois aspectos principais foram comparados no decorrer desse trabalho: custo da matéria-
prima e custo da hora de usinagem (item 4.9). Observou-se uma redugdo significativa no

tempo, e consequentemente no custo final dos elementos moldantes, como por exemplo,
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uma reducdo de 45% no tempo de fabricagdo e de 69% no custo final (usando-se resina
epoxidica ao invés de aco AISI-P20). Os resultados apresentados demonstraram o

interesse econdmico do uso de materiais alternativos na constru¢do de moldes de injecao.

5.3 Recomendac0es para futuros trabalhos

No decorrer desse trabalho encontraram-se e identificaram-se algumas dificuldades e
limitacdes que devem ser estudadas futuramente, entre elas:

e Definir quais os melhores pardmetros de processo de injecdo, para cada tipo de material
alternativo estudado nesse trabalho, vao resultar em pecas injetadas com as mesmas
caracteristicas mecanicas e quimicas das pegas injetadas sobre cavidades de materiais
convencionalmente utilizados na industria transformadora de polimeros (ago para
moldes).

e Fazer um estudo dimensional de desgaste de ferramental através de técnica de RBS e
instrumentagao de medicao e relaciona-lo com o tamanho de lotes produzidos por Moldes
Hibridos.

e Criar e analisar geometrias de pecas mais complexas, que apresentem nervuras e
necessidade de pinos extratores.

e Refazer esse estudo com os blocos moldantes (macho e fémea) do mesmo material e

injetando polimeros de engenharia.
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ANEXO 1

PROJETO DO INSERTO MACHO

Figura Al-1: Montagem da serpentina de refrigera¢do no inserto macho
Figura A1-2: Projeto do inserto macho

Figura AI-3: Projeto da serpentina de refrigera¢do
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ANEXO 2

SIMULACAO MATEMATICA COMPUTACIONAL
MOLDFLOW MPI - 6.0

Figura A2-1: Simulagdo matemdtica computacional da configura¢do AISI P20 — 30°C.
Figura A2-2: Simulagdo matemdtica computacional da configura¢do AISI P20 — 50°C.
Figura A2-3: Simulagdo matemdatica computacional da configurag¢do AISI P20 — 70°C.
Figura A2-4: Simulagdo matemdatica computacional da configura¢do Resina — 30°C.
Figura A2-5: Simulagdo matemdtica computacional da configura¢do Resina — 50°C.
Figura A2-6: Simulagdo matematica computacional da configura¢do Resina — 70°C.
Figura A2-7: Simulagdo matemdtica computacional da configuracao Aluminio — 30°C.
Figura A2-8: Simulagdo matemdtica computacional da configura¢ao Aluminio — 50°C.
Figura A2-9: Simulag¢do matemdtica computacional da configurag¢ao Aluminio — 70°C.
Figura A2-10: Simulagdo matematica computacional da configuracdo Zamak — 30°C.
Figura A2-11: Simulagdo matemdatica computacional da configuracdo Zamak — 50°C.

Figura A2-12: Simulagdo matematica computacional da configuracdo Zamak — 70°C.
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Figura A2-1: Simulac¢do matemadtica computacional da configuragdo AISI P20 — 30°C.
(a) simulagdo de preenchimento, (b) simulagdo de pressdo no final do preenchimento,
(c) ciclo de inje¢do (pressdo x tempo); (d) temperatura na frente de fluxo;

(e) deflexdo; (f) maxima temperatura apos injegdo.
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Figura A2-2: Simulagdo matematica computacional da configuragdo AISI P20 — 50°C.
(a) simulag¢do de preenchimento, (b) simulagdo de pressdo no final do preenchimento,
(c) ciclo de injecdo (pressdo x tempo), (d) temperatura na frente de fluxo.

(e) deflexdo; (f) mdaxima temperatura apos injegdo.
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Figura A2-3: Simulagdo matematica computacional da configura¢do AISI P20 — 70°C.
(a) simulagdo de preenchimento, (b) simulagdo de pressdo no final do preenchimento;
(c) ciclo de injecdo (pressdo x tempo), (d) temperatura na frente de fluxo.

(e) deflexdo; (f) maxima temperatura apos injegdo.
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Figura A2-4: Simulacdo matemdtica computacional da configurac¢do Resina — 30°C.
(a) simulag¢do de preenchimento, (b) simulagdo de pressdo no final do preenchimento,
(c) ciclo de injecdo (pressdo x tempo), (d) temperatura na frente de fluxo.
(e) deflexdo; (f) maxima temperatura apos injegdo.
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Figura A2-5: Simulacdo matemdtica computacional da configuracgdo Resina — 50°C.
(a) simulag¢do de preenchimento, (b) simulagdo de pressdo no final do preenchimento,

(c) ciclo de injecdo (pressdo x tempo), (d) temperatura na frente de fluxo.
(e) deflexdo; (f) maxima temperatura apos injegdo.
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Figura A2-6: Simulacdo matemdtica computacional da configuracgdo Resina — 70°C.
(a) simulag¢do de preenchimento, (b) simulagdo de pressdo no final do preenchimento,
(c) ciclo de injecdo (pressdo x tempo), (d) temperatura na frente de fluxo.
(e) deflexdo; (f) maxima temperatura apos injegdo.
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Figura A2-7: Simulagdo matematica computacional da configura¢do Aluminio — 30°C.
(a) simulag¢do de preenchimento, (b) simulagdo de pressdo no final do preenchimento,
(c) ciclo de injecdo (pressdo x tempo), (d) temperatura na frente de fluxo.
(e) deflexdo; (f) maxima temperatura apos injegdo.
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Figura A2-8: Simulag¢do matematica computacional da configurac¢do Aluminio — 50°C.
(a) simulag¢do de preenchimento, (b) simulagdo de pressdo no final do preenchimento,
(c) ciclo de injecdo (pressdo x tempo), (d) temperatura na frente de fluxo.

(e) deflexdo; (f) maxima temperatura apos injegdo.
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Figura A2-9: Simulag¢do matematica computacional da configuragdo Aluminio — 70°C.
(a) simulag¢do de preenchimento, (b) simulagdo de pressdo no final do preenchimento,
(c) ciclo de injecdo (pressdo x tempo), (d) temperatura na frente de fluxo.
(e) deflexdo; (f) maxima temperatura apos injegdo.
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Figura A2-10: Simula¢do matematica computacional da configuragcdo Zamak — 30°C.
(a) simulag¢do de preenchimento, (b) simulagdo de pressdo no final do preenchimento,
(c) ciclo de injecdo (pressdo x tempo), (d) temperatura na frente de fluxo.
(e) deflexdo; (f) maxima temperatura apos injegdo.
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Figura A2-11: Simula¢do matematica computacional da configuragdo Zamak — 50°C.
(a) simulag¢do de preenchimento, (b) simulagdo de pressdo no final do preenchimento,
(c) ciclo de injecdo (pressdo x tempo), (d) temperatura na frente de fluxo.

(e) deflexdo; (f) maxima temperatura apos injegdo.
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Figura A2-12: Simula¢do matematica computacional da configuragcdo Zamak — 70°C.
(a) simulag¢do de preenchimento, (b) simulagdo de pressdo no final do preenchimento,
(c) ciclo de injecdo (pressdo x tempo), (d) temperatura na frente de fluxo.
(e) deflexdo; (f) maxima temperatura apos injegdo.
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ANEXO 3

ESTUDO DE RUGOSIDADE E ANALISE DIMENSIONAL

Tabela A3-1: Rugosidade das insertos macho.
Tabela A3-2: Rugosidade das amostras
Tabela A3-3: Resumo das dimensées avaliadas
Tabela A3-4: Dimensoes das amostras injetadas a 30°C
Tabela A3-5: Dimensoes das amostras injetadas a 50°C
Tabela A3-6: Dimensoes das amostras injetadas a 70°C
Tabela A3-7: Contracdo das amostras
Figura A3-1: Posi¢do de coleta das medidas do Diametro de 60mm
Figura A3-2: Posi¢do de coleta das medidas do Diametro de 63mm
Figura A3-3: Posi¢do de coleta das medidas da Altura de 60mm
Figura A3-4: Posi¢do de coleta das medidas da espessura de 1,50mm
Figura A3-5: Posigdo de coleta das amostras de DSC e RBS

Figura A3-6: Posi¢do de coleta das amostras para o ensaio de impacto
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Tabela A3-1: Rugosidade das insertos macho

Rz DIN [e-
Ra [e-006m] Ry [e-006m] 006m]

0.60 5.00 4.00

Al 0.60 4.00 3.00
0.60 5.00 4.00

média 0.60 4.67 3.67
desvio 0.00 0.58 0.58
incerteza 0.00 0.33 0.33
1.00 6.00 6.00

Zamak 1.00 7.00 6.00
0.80 8.00 5.00

média 0.93 7.00 5.67
desvio 0.12 1.00 0.58
incerteza 0.07 0.58 0.33
1.40 13.00 8.00

Resina 1.20 11.00 7.00
1.80 13.00 10.00

média 1.47 12.33 8.33
desvio 0.31 1.15 1.53
incerteza 0.18 0.67 0.88
0.80 5.00 4.00

P20 0.60 6.00 4.00
0.80 4.00 3.00

média 0.73 5.00 3.67
desvio 0.12 1.00 0.58
incerteza 0.07 0.58 0.33

Anexo 3 — Estudo de rugosidade e andlise dimensional
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Tabela A3-2: Rugosidade das amostras

Material e Temp | Ra Ry Rz DIN | Material e Temp |Ra Ry Rz DIN

P20 14 8 7| Zamak-5 0.4 5 4

30° 1.6 10 8 30° 0.8 6 4

1.2 9 7 0.6 7 5

média 1.40 9.00 7.33 média 0.60 6.00 4.33

desvio 0.20 1.00 0.58 desvio 0.20 1.00 0.58

incerteza 0.12 0.58 0.33 incerteza 0.12 0.58 0.33

1.2 7 6 0.6 5 4

50° 1.2 7 6 50° 0.6 7 6

1.2 8 7 0.6 5 4

média 1.20 7.33 6.33 média 0.60 5.67 4.67

desvio 0.00 0.58 0.58 desvio 0.00 1.15 1.15

incerteza 0.00 0.33 0.33 incerteza 0.00 0.67 0.67

14 8 7 0.6 5 4

70° 1 6 5 70° 0.8 5 4

0.8 6 5 0.6 4 3

média 1.07 6.67 5.67 média 0.67 4.67 3.67

desvio 0.31 1.15 1.15 desvio 0.12 0.58 0.58

incerteza 0.18 0.67 0.67 incerteza 0.07 0.33 0.33

Al 0.8 5 4| Resina 2.6 18 14

30° 0.8 7 5 30° 2.2 15 12

0.8 6 4 2.2 15 12

média 0.80 6.00 4.33 média 2.33 16.00 12.67

desvio 0.37 2.55 2.05 desvio 0.97 6.66 5.24

incerteza 0.21 1.47 1.19 incerteza 0.56 3.84 3.03

0.8 6 4 2.2 15 15

50° 0.8 7 5 50° 1.6 11 9

0.8 5 4 1.6 12 8

média 0.80 6.00 4.33 média 1.80 12.67 10.67

desvio 0.00 1.00 0.58 desvio 0.35 2.08 3.79

incerteza 0.00 0.58 0.33 0.20 1.20 2.19

0.8 4 3 2.6 20 15

70° 0.8 5 4 700 1.4 13 9

0.7 5 4 1.2 10 8

média 0.77 4.67 3.67 média 1.73 14.33 10.67

desvio 0.06 0.58 0.58 desvio 0.76 5.13 3.79

incerteza 0.03 0.33 0.33 0.44 2.96 2.19
Anexo 3 — Estudo de rugosidade e andlise dimensional A3-2



Tabela A3-3: Resumo das dimensoes avaliadas

amostra 3 amostra 9 amostra 16 | amostra 22 | amostra 29 | média desvio incerteza amostras

altura 58.52 58.57 58.55 58.58 58.47 58.54 0.044 0.02 5

P20 Dia. menor 58.81 59.11 59.27 59.28 59.23 59.14 0.195 0.09 5
30° Dia. maior 62.35 62.21 62.53 62.40 62.52 62.40 0.133 0.06 5
espessura 1.47 1.46 1.48 1.44 1.45 1.46 0.016 0.01 5

altura 58.55 58.44 58.48 58.42 58.58 58.49 0.071 0.03 5

Dia. menor 59.58 59.56 59.40 59.22 59.46 59.44 0.143 0.06 5

50° Dia. maior 62.05 62.10 62.08 62.20 62.34 62.15 0.119 0.05 5
espessura 1.44 1.44 141 1.45 1.44 1.44 0.015 0.01 5

altura 58.39 58.57 58.30 58.43 58.28 58.39 0.115 0.05 5

Dia. menor 59.20 59.21 59.18 59.10 59.24 59.19 0.054 0.02 5

700 Dia. maior 62.02 62.11 62.10 62.08 62.12 62.09 0.041 0.02 5
espessura 1.45 1.46 1.43 1.45 1.42 1.44 0.014 0.01 5

altura 58.45 58.55 58.56 58.50 58.56 58.52 0.048 0.02 5

Al Dia. menor 59.47 59.34 59.37 59.42 59.43 59.41 0.050 0.02 5
30° Dia. maior 62.21 62.25 62.54 62.56 62.36 62.38 0.162 0.07 5
espessura 1.43 1.42 1.44 1.45 1.40 1.43 0.020 0.01 5

altura 58.59 58.62 58.58 58.65 58.66 58.62 0.036 0.02 5

Dia. menor 59.36 59.36 59.29 59.33 59.33 59.34 0.029 0.01 5

50° Dia. maior 62.46 62.29 62.34 62.28 62.33 62.34 0.071 0.03 5
espessura 1.43 1.45 1.46 1.43 1.45 1.45 0.011 0.01 5

altura 58.36 58.51 58.53 58.44 58.40 58.45 0.070 0.03 5

Dia. menor 59.87 59.73 59.64 59.19 59.36 59.56 0.276 0.12 5

700 Dia. maior 62.47 62.91 62.40 62.22 62.42 62.49 0.256 0.11 5
espessura 1.37 1.44 1.44 1.43 1.44 1.42 0.032 0.01 5

altura 58.71 58.75 58.71 58.84 58.69 58.74 0.060 0.03 5

Zamak Dia. menor 59.34 59.36 59.37 59.32 59.40 59.36 0.032 0.01 5
30° Dia. maior 62.43 62.44 62.52 62.55 62.45 62.48 0.056 0.03 5
espessura 1.45 1.46 1.47 1.45 1.45 1.46 0.008 0.00 5

altura 58.70 58.62 58.59 58.61 58.63 58.63 0.043 0.02 5

Dia. menor 59.56 59.60 59.84 59.79 59.69 59.70 0.121 0.05 5

50° Dia. maior 62.38 62.62 62.71 62.52 62.42 62.53 0.137 0.06 5
espessura 1.40 1.42 1.38 1.43 1.45 1.41 0.027 0.01 5

altura 58.28 58.25 58.28 58.34 58.25 58.28 0.038 0.02 5

Dia. menor 59.18 59.14 59.13 59.24 59.16 59.17 0.043 0.02 5

70° Dia. maior 62.32 62.56 62.43 62.39 62.24 62.39 0.121 0.05 5
espessura 1.43 1.44 1.42 1.42 1.42 1.43 0.008 0.00 5

altura 58.53 58.70 58.60 58.67 58.71 58.64 0.077 0.03 5

Resina Dia. menor 58.81 59.06 58.90 58.58 58.90 58.85 0.177 0.08 5
30° Dia. maior 62.01 62.02 62.07 62.21 62.02 62.07 0.084 0.04 5
espessura 1.51 1.51 1.46 1.48 1.50 1.49 0.020 0.01 5

altura 58.73 58.70 58.79 58.71 58.67 58.72 0.044 0.02 5

Dia. menor 58.70 58.85 59.06 58.67 58.74 58.80 0.160 0.07 5

50° Dia. maior 62.21 62.14 62.36 62.31 62.16 62.23 0.094 0.04 5
espessura 1.49 1.44 1.50 1.49 1.50 1.48 0.023 0.01 5

altura 58.87 58.92 58.89 58.90 58.76 58.87 0.062 0.03 5

Dia.menor 59.13 59.08 59.25 59.08 59.05 59.12 0.079 0.04 5

70° Dia. maior 62.27 62.41 62.42 62.38 62.37 62.37 0.058 0.03 5
espessura 1.47 1.45 1.48 1.46 1.49 1.47 0.017 0.01 5
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Ponto de referéncia

Medida 1

Medida 2

Medida 3

T

Figura A3-1: Posi¢do de coleta das medidas do Diametro de 60mm

Ponto de referéncia

Medida 1

Medida 2

Medida 3

Figura A3-2: Posi¢do de coleta das medidas do Diametro de 63mm
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Medida 2

Ponto de referéncia
B o

d
o,
P ‘ Medida 3
L
. |
f A o
\ |
\// W
b

-

Figura A3-3: Posi¢do de coleta das medidas da Altura de 60mm

Ponto de referéncia
Medida 1
Medida 2

Medida 3

Figura A3-4: Posi¢do de coleta das medidas da espessura de 1,50mm
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Figura A3-5: Posi¢do de coleta das amostras de DSC e RBS
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Figura A3-6: Posi¢do de coleta das amostras para o ensaio de impacto.
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ANEXO 4

ENSAIO DE DSC

Figura A4-1: Termograma de DSC - AISI P20 — 30°C.
Figura A4-2: Termograma de DSC - AISI P20 — 50°C.
Figura A4-3: Termograma de DSC - AISI P20 — 70°C.
Figura A4-4: Termograma de DSC - Resina — 30°C.
Figura A4-5: Termograma de DSC - Resina — 50°C.
Figura A4-6: Termograma de DSC - Resina — 70°C.
Figura A4-7: Termograma de DSC - Aluminio — 30°C.
Figura A4-8: Termograma de DSC - Aluminio — 50°C.
Figura A4-9: Termograma de DSC - Aluminio — 70°C.
Figura A4-10: Termograma de DSC - Zamak — 30°C.
Figura A4-11: Termograma de DSC - Zamak — 50°C.
Figura A4-12: Termograma de DSC - Zamak — 70°C.
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DsC

mi
0.00- DSC-b2392-P20-30A tad
-2.00 )
-4.00-
Heat -763.72mJ
-82.12J/g
Height -0.79mwW/mg
-6.00-
Detector: DsCal
Acguisition Date  07/01/08
Acguisition Time  13:48:31
gopl  Sample Narme: P20-30A
Sample Weight:  9.300[mg]
Cell Alurminurm
Atmosphere: Mitrogen
Flow Rate: S0[mlémin]
-10.00 | L | L
50.00 100.00 150.00 200.00
Temp [C]
. . o
Figura A4-1: Termograma de DSC - AISI P20 — 30°C.
DsC
iy
—— DSC-b0B3a-P20 50" - Deives.tad
0.00-
Heat -830.75mJ
-85.644/g
-5.00- Height  -0.82mWimy
Detector DSCan
Acquisition Date 061009
Acquisition Time  10:35:63
Sample Mame: P20 50°- Deives
Sample Weight:  9.700[rmg]
Cell Alurinurm
-10.00-  Atmiosphers Mitragen
Flow Rate: Al[mlimin]
L L 1 I L
0.00 50.00 100.00 150,00 200.00
Temp [C]
. . o
Figura A4-2: Termograma de DSC - AISI P20 — 50°C.
DsC
mify
0.00-
—— DS5C-b0B4a-P20 70" - Deives.tad
Heat -872.32mJ
-5.00- -85.52.47g
Height -0.85mwrmg
Detector DSCal
Acquisition Date  06A1009
Acquisition Time  11:16:35
Sample Mame: P20 70°- Deives
000 Sample Waight:  10.200[mg)
Cell Alurinum
Atrmosphere Mitrogen
Flow Rate: Al[mlimin]
50,00 TH00 ] Zo0.00
Temp [C]

Anexo 4 — Ensaio de DSC

Figura A4-3: Termograma de DSC - AISI P20 — 70°C.




DSGC

Ty
o.o0-
—— D5C-b092a-RE 30" - Deives.tad
Heat -851.68mJ
ok -81.89.4/9
Height -0.80mW/mg
Detector: DECED
Acquisition Date  06/10/11
Acquisition Time  08:32:47
Sample Mame: RE 30'- Deives
Sample Weight 10.400[mg]
Cell Aluminum
-10.00- Atmosphere: Nitrogen
Flow Rate: S0[ml/min]
50 T o TE0 0 0
Temp [C]
. . . [¢)
Figura A4-4: Termograma de DSC - Resina — 30°C.
DsC
miy
0.00-
—— DSC-k0932-RE 50' - Deives.tad
Heat -856.78mJ
-5.00- -82.38J/g
Height -0.84mWimg
Detectar: Dscan
Acquisition Date  08/10/11
Acquisition Time  09:16:12
0,00k Sample Name: RE 50'- Deives
: Sample YWeight: 10.400[mg]
Cell Alurninurn
Atmosphere: Mitrogen
Flow Rate: S0[mlfmin]
D.IDD WUd.DD ZDDI [i[i
Temp [C]
. . . o
Figura A4-5: Termograma de DSC - Resina — 50°C.
DsC
i
0.00-
—— DSC-b0942a-RE 70" - Deives.tad
Heat -820.08mJ
-5.00-
-82.91Jrg
Height -0.76mWimg
Detectar: DECE0
Acguisition Date 0610411
Acguisition Time  10:00:53
Sample Marne: RE 70°- Deives
Sample Weight: 10.000[rmg]
Cell Alurinum
S10.00F  Atmosphere: Mitrogen
Flow Rate: al[mlérmin]
5000 0000 5000 20000
Temp [C]

Figura A4-6: Termograma de DSC - Resina — 70°C.
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iy
0.00-
—— DSC-b095a-AL 30" - Deives.tad
Heat =794.67mJ
-81.09.J/g
-6.00- .
Height -0.84mWi/mg
Detector Dscal
Acquisition Date 081011
Acquisition Time  10:39:52
Sample Name AL30'- Deives
Sample Weight 9.800[mg]
Cell Alurminum
. | Atmosphere Nitragen
10.00 Flow Rate: S0[mlfmin]
iR T o 5 BT
Temp [C]
. . ro. IS
Figura A4-7: Termograma de DSC - Aluminio — 30°C.
DsC
iy
0.00-
—— DSC-b0962a-AL 50' - Deives.tad
Heat -786.17mJ
-5.00- -83.64J/g
Height -0.88mW/mg
Detector: DECED
Acquisition Date  06/10/11
Acquisition Time  11:16:07
Sample Mame: AL 50°- Deives
Sample Weight 9.400[rmg]
-1000-  Cell Alurninum
Atmosphere: Mitrogen
Flow Rate: S0[ml/min]
5000 To0.00 TR0 Z00.00
Termp [C]
. . s o
Figura A4-8: Termograma de DSC - Aluminio — 50°C.
DSC
iy
0.00-
——— DSC-k09Ta-AL 70' - Deives.tad
200 B
-4.00
Heal -780.38mJ
-83.91J/g
Height -0.83mWimg
-B.00-
Detectar: DsCa0
Acquisition Date  0BA10/11
-8.00- Acguisition Time  13:41:00
Sample Name: ALT7D- Deives
Sample Weight:  9.300[mg]
Cell: Alurninurn
Atrnosphers: Mitrogen
000k Flow Rate al[mlfmin]
BA o0 50 BT
Temp [C]

Anexo 4 — Ensaio de DSC

Figura A4-9: Termograma de DSC - Aluminio — 70°C.
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iy
0.00- )
DSC-p098a-ZM 30" - Deives.tad
Heat -770.67mJ
500 -81.12J/g
Height -0.83mWimg
Detector DSCa0
Acquisition Date  OBA0A1
Acquisition Time — 14:19:11
Sample Name ZM 30'- Deives
Sample Weight 9.500[mg]
Cell Aluminum
10.00 Atmosphere Mitrogen
- [ Flow Rate E0[ml/min]
5O T o TR0 000
Temp [C]
. . o
Figura A4-10: Termograma de DSC - Zamak — 30°C.
DsC
it
0.00r
—— DSC-b100a-ZM 50" - Deives.tad
Heat -727.28mJ
-6.00F -83.60J/g
Height -0.90mWimg
Detector. D3Ca0
Acquisition Date  08/10/11
Acquisition Tire  15:40:19
Sample Mame: ZM 50°- Deives
Sample Weight: 8.700[mag]
Cell: Aluminum
Atmosphere: Mitrogen
-10.00k Flow Rate: S0[mlfmin]
DhD EEI‘[I[I T[I[II on 156 oo ZDEI 0o
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; . o
Figura A4-11: Termograma de DSC - Zamak — 50°C.
DsC
iy
oo
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Heat -780.69m.J
-6.00F -83.05J/g
Height -0.81mW/mg
Detector DECa0
Acquisition Date 07,0108
Acquisition Time  15:55:10
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Sample YWeight: 9.400[mg]
Cell: Alurninurn
1000k Atrosphere: Mitrogen
Flow Rate: al[mlirmin]
0.0 5100 0000 T50.00 200 00
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Figura A4-12: Termograma de DSC - Zamak — 70°C.
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