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Resumo

A presente dissertagdo tem como principal objetivo otimizar o processo de
moldacao por injecdo de um caso real da empresa Celoplas — Plasticos para a Inddstria
S.A.. O molde em estudo foi projetado numa outra empresa, sendo depois transferido do
cliente para a Celoplas. Apds algumas producdes verificou-se que as pe¢as apresentavam
defeitos como empeno das paredes laterais, variagdo da espessura nominal da peca,
arrastamento na zona de ataque e a remocao do gito deixava marcas na zona de ataque da
peca. Assim, esta dissertacdo ird abordar essencialmente o estudo do empeno e, com

recurso a simulagdes Moldex3D, solucionar os defeitos.

Através da andlise do molde, verificou-se que o empeno e os restantes defeitos
resultaram de varios fatores, mas o fator predominante foi o arrefecimento ineficiente,
pois o sistema de controlo de temperatura (refrigeracdo) dimensionado inicialmente néo
era uniforme e possuia um posicionamento incorreto em relacdo a peca. De modo a
solucionar estes problemas foram projetados novos posticos moldantes com um sistema
de refrigeracdo otimizado, para isso recorreu-se as simulacbes Moldex3D em que se
verificou se 0 mesmo levava a correcdo dos defeitos. Posteriormente foram realizados
ensaios, com o objetivo de comparar as pecas injetadas com 0s novos posti¢os e as pecas
injetadas com 0s posticos antigos. Adicionalmente, também se realizaram simulagdes de
todos os ensaios, e verificou se os resultados teoricos coincidiam com os resultados

praticos. Para quantificar os resultados procedeu-se a medi¢do das pecas injetadas.

Através dos resultados foi possivel concluir que, tal como esperado, o novo sistema
de refrigeracdo reduziu efetivamente o empeno e ainda solucionou outros problemas. As
simulagfes Moldex3D revelaram-se demasiado otimistas, demonstrando que o0s
resultados deste recurso deverdo ser utilizados com cautela. O conjunto de temperaturas
do molde que teve os melhores resultados foi 0 conjunto 3, sendo que a temperatura ideal
para o lado moével é 75°C e para o lado fixo é 45°C. Quanto ao estudo do material, o
material que apresentava maior percentagem de fibra de vidro (Kingfa) foi o que se

revelou a melhor opg¢do quando se pretender obter o menor empeno.
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Abstract

The main objective of the present master thesis is to improve a real injection
molding case, which was provided by Celoplas — Plasticos para a Industria S.A.. The tool
in study was designed by another company, and then it was transferred from the client to
Celoplés. Some defects appeared, after a few productions of the part as warpage,
thickness variation and a dragging effect near the injection point. Essentially, this

dissertation, is going to study the warpage phenomenon.

After analyzing the tool, it was noticed that the warpage and the remaining defects,
resulted from several factors, which the main factor was the inefficiency of the initial
cooling system, as it was non-uniform and it’s position wasn’t the correct. To solve all
the problems, a new cavity and core blocks were designed with an improved cooling
system. With the goal of ensuring that all defects were corrected, Moldex3D simulations
were done. After that, with the purpose of comparing old parts with new parts, the tool
was injected and the parts were measured. Additionally, the real process results were

compared with the ones from the simulation, to know if they are trustworthy.

As expected the new cooling system reduced the warpage and solved all the
remaining problems. The Moldex3D simulations revealed to be too much optimistic,
showing that the results must be used with caution. The set of mold temperatures that
presented the best results was the set 3, with 75°C in the movable half and 45°C in the
fixed half. Regarding the material study, the one which had the highest percentage of fiber

glass (Kingfa) was the material that revealed the lowest warpage.
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1. INTRODUCAO

No processo de moldacéo por inje¢éo, ocasionalmente ocorre o aparecimento de
defeitos como ratados, chupados, chochos, rebarbas, empenos, entre outros.

O facto de ser comum aparecerem pecas moldadas que possuem cotas fora de
tolerancia, pode ndo se dever facto do fator de contracdo aplicado no projeto da
ferramenta ser incorreto, mas sim devido as pecas empenarem e distorcerem.

Com o objetivo de corrigir problemas como os mencionados nos paragrafos
anteriores, a empresa Celoplas S.A. — Plasticos para a Inddstria, decidiu acolher um aluno,
em gue na sua dissertacdo de mestrado aborda-se a correcdo de um defeito especifico, o
empeno. Tendo isto em conta, foram realizadas todas as etapas associadas ao processo de
injecdo, desde a realizagdo de simulagfes para auxiliar o projeto do molde, até a injecdo

e medicdo das pecas.
1.1. Celoplas S.A. — Plasticos para a Industria

A Celoplas, Plasticos para a Industria S.A. fundada em 1989 conta hoje com uma
area de total de 25 000 m? e 11 500 m? de area coberta. Dispde de uma equipa com mais
de 160 trabalhadores, laborando 24 horas por dia, 7 dias por semana e um parque com
mais de 70 maquinas de injecéo.

A Celoplas projeta, desenvolve e fabrica, através do processo de moldacédo por
injecdo e micro injecdo, mais de 200 milhdes de componentes técnicos de elevada
precisdo por ano, utilizando mais de 200 tipos diferentes de materiais termoplésticos,
termoendureciveis e silicones, para as industrias automével, eletronica, elétrica, Otica,

construcdo, médica e outras.

A par desta atividade, a Celoplas também desenvolve e produz componentes a
escala micro, utilizando as mais recentes tecnologias de micro-maquinagdo e micro-

moldacéo.

A Celoplés aposta na formagdo permanente dos seus Recursos Humanos, na
qualidade dos seus produtos, na inovagdo de processos e produtos, reforgando a
competitividade, sendo hoje reconhecida como uma referéncia europeia no
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desenvolvimento e na producdo de componentes e nos clusters de alta tecnologia,
utilizando materiais poliméricos (1).

1.1.1.Missao

Maximizar valor e beneficio, num posicionamento estratégico de exceléncia no
negocio do desenvolvimento de produtos de alta tecnologia, em parceria com 0S N0SS0S

clientes, utilizando materiais poliméricos (1).

1.1.2.Visao

Crescer, sustentadamente, otimizando o conhecimento e respondendo as
solicitacbes do negocio no mercado global, tendo sempre presente a perspetiva do cliente,

da sociedade, da inovacéo, da aprendizagem e dos acionistas (1).

1.1.3.VValores

Acionistas: compromisso, consenso, honestidade e  crescimento
sustentado; Clientes: parceria, comunicacgdo, confidencialidade, compromisso duradouro,
satisfacdo e confianga; Fornecedores: parceria, honestidade, competéncias, comunicagdo
e desempenho; Organizacdo e Sociedade: dedicacdo e pro-atividade, competéncias e

versatilidade e compromisso social (1).

1.2.  Objetivos e plano de trabalhos

O presente trabalho tem como principal objetivo o estudo do empeno em pecas
plasticas e todos os fendbmenos associados, tendo-se recorrido a um caso de estudo que
apresenta 0 mencionado defeito com o proposito de soluciona-lo. Para tal, projetou-se um
novo sistema de refrigeracdo, recorrendo-se as simulagfes Moldex3D para prever o
processo. Para além disso, foram estudados todos os parametros que influenciam o
empeno, como a temperatura do molde, quer do lado fixo quer do lado mével. Foram

realizados ensaios de modo comparar os resultados praticos com os resultados tedricos
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do Moldex3D, no qual serdo realizadas simulacdes tendo em conta o sistema de
refrigeracdo utilizado, ou seja, utilizando o sistema projetado no presente trabalho e o

sistema antigo, os parametros, a maquina de injecao e as matérias-primas.
1.3.  Estrutura da tese

De modo a cumprir 0s objetivos propostos, a presente dissertacao esta organizada

em 5 capitulos.

O capitulo 1 incorpora um enquadramento tedrico relativo ao tema em estudo, no
qual se efetua uma pequena apresentacdo da empresa onde se realizou o estudo, e séo

definidos os objetivos e o plano de trabalhos.

Quanto ao capitulo 2, é apresentado o estado da arte no qual explica-se como ocorre
o0 aparecimento do defeito de empeno, para isso é desenvolvido o subtopico da contracao.
Além disso, sdo definidos quais os fatores que determinam a contracdo e 0 empeno, e
ainda é realizado um enquadramento historico da simulacdo numérica no processo de

moldacao por injecéo.

Ja o capitulo 3 esta divido em duas fases, uma primeira em que se aborda o trabalho
relativo ao molde do cliente com os posticos antigos, e uma segunda fase relativa as
alteracdes efetuadas neste estudo, onde se aborda o0s passos relativos aos posticos novos.
Assim, é apresentado o caso de estudo, nomeadamente a peca em estudo, e 0s materiais
utilizados, a maquina utilizada e todos os dados introduzidos nas simulacdes realizadas

para cada fase.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos, e realiza-se a discussdo dos

mesmaos.

Por fim, no capitulo 5 apresentam-se as conclusdes a retirar do trabalho

desenvolvido.

]
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Polimeros na atualidade

A palavra polimeros vem do grego polumeres, que significa “ter muitas partes” (2),
estes sdo constituidos por moléculas muito grandes constituidas pela repeticdo de
pequenas e simples unidades quimicas, denominadas de mondmeros. Através de reacoes

de polimerizacdo entre as unidades forma-se a macromolécula denominada de polimero.

Atualmente os polimeros desempenham um papel muito importante no nosso
quotidiano, mas isto ndo se limita apenas ao presente pois desde 0s tempos mais remotos
0 homem usa polimeros naturais como o amido, a celulose ou a seda, entre outros. Para
além disso, cerca de 18% do nosso organismo é constituido por proteinas, que sao

polimeros naturais em que 0s monémeros sao aminoacidos condensados.

Mas nem todos os polimeros sdo naturais, visto que desde a descoberta do processo
de polimerizacdo pelo Quimico alemdo Hermann Staudinger (1881-1963, pioneiro no
estudo da quimica de polimeros, galardoado com o Prémio Nobel da Quimica em 1953)
0 processo deixou de ser apenas um fendmeno natural, levando a que os polimeros
sintéticos se desenvolvessem rapidamente. Assim, os polimeros tém uma presenca muito
ativa na nossa vida, pois grande parte dos bens que nos rodeiam sdo produzidos a partir
de materiais poliméricos nomeadamente em bens resultantes da industria automovel, de
embalagens, de revestimentos e de vestuario. Isto resulta das grandes vantagens da
aplicacdo de materiais poliméricos, porque estes permitem substituir materiais como

papel, madeira e metais. Assim, os polimeros revelam-se determinantes na nossa vida.
2.2.  Processo de moldacao por injecao

O processo de moldacgéo por injecdo remonta a 1872, quando foi patenteado pelos
irmdos Hyatt (EUA) e ao longo do século XX sofreu uma grande evolucdo, cujos
principais marcos foram a descoberta da maquina hidraulica (anos 40), a maquina de fuso
alternativo (1951) e a maquina elétrica (1988).
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O referido processo foi inicialmente desenvolvido para a transformacdo de

materiais termoendureciveis.

Atualmente a moldacéo por injecdo € um dos principais processos de transformacéo
de materiais poliméricos com enorme importancia em varios mercados consumidores.
Cada vez mais a industria recorre aos materiais poliméricos para substituir materiais como
metais, vidro, ceramicos, etc., devendo-se tal fendmeno & versatilidade, baixa densidade,
facilidade de manuseamento, menor custo de producéo e liberdade de geometria destes
materiais. Entdo, € possivel verificar que nos ultimos anos a utilizacdo destes tem vindo
a crescer exponencialmente, o que leva a que as técnicas de processamento sejam levadas

ao seu limite de modo a obter produtos com requisitos apertadissimos.

Uma destas técnicas é a moldagdo por injecdo, que permite processar quer materiais
poliméricos termoplasticos quer termoendureciveis, em que 0s equipamentos envolvidos
tém sido cada vez mais desenvolvidos e explorados. Os equipamentos desta técnica sdo

normalmente os seguintes:

e Maquina de injecdo;

e Molde;

e Sistema de controlo da temperatura do molde (Termorregulador);
e Granulador;

e Misturador;

e Robot.

]
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Figura 1 - Exemplo esquematico de uma maquina de injecéo;
(adaptado de (2))

A técnica de moldagdo por injecdo envolve normalmente as seguintes etapas:
aquecimento do material até este adquirir uma viscosidade suficientemente baixa;

moldag&o sobre pressdo; arrefecimento com consequente recuperagéo da rigidez.

Aguecimento + Homogeneizacao

‘

MDHEI;ﬁD = ~ Pressao

Calor

-

Calor

Arrefecimento

L J

Produto Final

Figura 2 - Diagrama de fases da moldac¢&o por injecao;
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No ciclo de injecéo, representado na Figura 3, em primeiro lugar ocorre o fecho do
molde, em seguida a injecdo do material para a moldacdo, e posteriormente a
compactacdo em que o fuso pressuriza o fundido. Em seguida, verifica-se o arrefecimento
do material injetado e simultaneamente o doseamento e recuo do fuso, em que se
plasticiza o material para a injecdo seguinte. Quando a peca arrefecer até a temperatura

desejada, atua o sistema de extragdo que a remove.

F S Avango Extragdo Recuo Extracdo E£IM CICLO

Arrefecimento
(Molde aberto) molde (Molde aberto)

INiGIO CICLO Fecho do molde Injegéo Compactagéo |

Tz

Doseamento Recuo Parafuso
Figura 3 - Ciclo de moldacdo por injecéo;

2.2.1.Molde

Um molde de moldagéo por injecdo consiste num conjunto de placas onde séo
montados ou maquinados os sistemas funcionais que permitem que um espaco em que a
peca vai ser materializada, definido pela cavidade e pela bucha, seja preenchido com o
material fundido em condi¢Ges controladas. A qualidade estrutural e dimensional das

pecas produzidas é garantida pelos restantes sistemas do molde, sendo estes:

e A estrutura que assegura a solidez estrutural do molde;

e O guiamento que mantém o perfeito alinhamento da cavidade com a bucha;

e A alimentacéo que permite o percurso do fundido, desde o bico da injetora
até a impressao;

e O escape de gases;

e O controlo de temperatura que assegura que nas superficies moldantes a
temperatura seja tdo uniforme quanto possivel e que o arrefecimento se faca
de forma rapida e eficiente;

e A extracao que faz com que as moldagdes sejam retiradas do molde;
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Canais de agua

Placa de aperto da injegdo Placa de reforgo Placa de aperto da extragdo

Estrutura de extragdo

Cavidade
Placa dos extratores

Canais de distribuigdo
Bocal
Gito

Ataque - Placa de aperto dos extratores

Linha de partigado Extratores

Figura 4 — Componentes de um molde;
(adaptado de (3))
Entre os principais componentes de um molde, encontram-se as cavidades e as
buchas, os sistemas de arrefecimento, de alimentacéo e de extracdo. A cavidade designa

a forma embutida no molde, enquanto a bucha refere-se a forma saliente.

Apbs o fecho do molde, o espaco compreendido entre a cavidade e a bucha é
preenchido com material na altura da injecéo, originando a peca final. De modo a garantir
o alinhamento entre as diversas partes do molde utilizam-se guias e furos-guia com

casquilhos.

De forma a incrementar a produtividade do processo, e nos casos em que a
dimensdo das pegas o permite, alguns moldes possibilitam a realizagcdo simultanea de
duas ou mais pecas iguais. Nestes casos, 0s moldes utilizam de canais de alimentagéo
principais que, por sua vez estdo ligados as cavidades moldantes através de canais

secundarios, e posteriormente por canais designados por ataques.

O arrefecimento do molde é promovido por um equipamento composto por uma
bomba externa ligada aos canais de refrigeracdo do molde, designado de termorregulador

que asseguram a circulacdo da agua ou o6leo, e consequentemente, o arrefecimento da
peca.

A contragdo da peca no seu arrefecimento leva a que adira as buchas, dificultando

a sua separacdo do molde. O sistema de extracao € entdo utilizado para facilitar a remogéo
|
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e é composto por pinos vulgarmente designados por extratores, montados na parte mével
do molde de forma que quando este abre, os extratores atuam de modo a projetar a peca
para o exterior do molde, conforme representado na Figura 5.

Extratores Extrator do gito
JOR
( K
Injetor __ | 0 Of:
ZOR
Q

Figura 5 - Extracdo de uma pe¢a moldada;

(adaptado de (3))

2.3. Ambiente termomecanico

No processo de injecdo a fase de enchimento é extremamente importante visto que
este determina a qualidade final e as propriedades da peca. Assim, a orientagdo molecular
induzida na peca, a estrutura desenvolvida e a localizagdo das linhas de soldadura vao

variar em funcao do fluxo de material aguando do enchimento.

O fluxo de material fundido para o interior da impressdo pode ser caracterizado
como um fluxo tridimensional, instavel e ndo uniforme de um fluido compressivel e

viscoelastico.

Durante o decorrer deste processo, cada particula € sujeita a diferentes condicfes
mecanicas e térmicas. Inicialmente forma-se uma camada de material solidificado junto
as paredes do canal como resultado destas se encontrarem a uma baixa temperatura, e
também do fenémeno conhecido como Fountain Flow, em que o perfil de velocidades

torna-se parabolico, quando o fluxo se encontra completamente desenvolvido, levando a

]
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que a frente de fluxo seja obrigada a fluir para as paredes frias do canal, e solidifique, tal

como demonstrado na Figura 6.

Parede fria

Camada solidificada

Frente de fluxo

Camada solidificada

Parede fria

Figura 6 - Camada de material solidificada quando o fluxo entra em contacto com as paredes frias do
molde;

(adaptado de (4))

Isto leva a que diferentes particulas sejam sujeitas a diferentes condicGes de

temperatura e de taxas de corte, o que ird afetar a sua viscosidade.

Shear rate Viscosity Temperature

Tim:bu

‘Mould wall

Shear stress

Figura 7 - Viscosidade, Temperatura e Taxa de Corte ao longo da espessura;

(adaptado de (5))

Como representado na Figura 7 as taxas de corte sdo maximas na interface da

camada solidificada e do material fundido, e nulas no centro. Relativamente a temperatura
I ———————
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€ méaxima no centro e a medida a que o material se aproxima da parede esta diminui, ou
seja, a taxa de arrefecimento € minima no centro e maxima junto & parede do molde, onde
as tensdes induzidas pelo fluxo nédo vao ter tempo para relaxar. O perfil de temperaturas
representado na Figura 7 resulta do calor gerado pelos fendmenos de condugcéo,
conveccao e dissipacdo viscosa. A estrutura desenvolvida leva a que a contragdo na
direcdo transversal a do fluxo seja constrangida e a combinacdo com o gradiente de

temperaturas introduz tensdes residuais nas moldagdes.

Estas variaveis combinadas com a evolugdo da pressdo no interior da impressao
definem o ambiente termomecénico do processo, determinando a morfologia obtida e as
propriedades do produto. As mesmas podem ser previstas se for possivel monitorizar os

parametros que definem o ambiente termomecénico na zona moldante.

A pressao verificada na moldacdo pode ser definida como a mais importante visto
que é considerada a impressdo digital do processo. A Figura 8 demonstra a evolucéo tipica

da pressédo no interior da zona moldante.

|
Filling Cooling

Holding ¥

I
The volume change due: to cooling of the

melt is compensated by ladditional melt

3 I
ressed into the impression

5

Freezing point at the gate

Impression Pressure

Impression is volumetrically Atmospheric pressure

start of thickness shrinkage

6

= filled (switch over)

"D
v

Melt reaches sensor position

T Time
Start injection

Figura 8 - Evolugdo da pressdo na zona moldante;

(adaptado de (6))
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Consequentemente qualquer alteracdo em parametros como a temperatura, taxas de
corte, segunda pressao e tempo de segunda presséo levam a alteragdes no perfil de presséo
representado na Figura 8. Na Figura 9 séo apresentadas as alteracfes que se verificam no
perfil de pressdo quando se aumenta a segunda pressdo, o tempo de segunda pressdo, a
velocidade de injecédo e a temperatura do molde.
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Figura 9 - Influéncia dos pardmetros que definem o ambiente termomecénico na pressdo medida na zona
moldante;

(adaptado de (6))
Todos estes parametros influenciam a qualidade da peca, e consequentemente o

aparecimento de defeitos, entdo para soluciona-los devera compreender-se a influéncia
de cada um dos parametros no enchimento.
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2.4. Contracao e Empeno

Contracdo e empeno sao dois fendbmenos que estdo intrinsecamente relacionados.
A contracdo pode ser definida como um fenémeno volumétrico que se refere a diferenca
entre uma dimensdo linear da zona moldante e da peca moldada a temperatura ambiente
até quarenta e oito horas ap0s a extracdo. Quanto ao empeno, pode ser descrito como a
distorcdo da forma da peca, resultante de uma contracdo diferencial, ou seja, da contracéo
variar de zona da peca para zona da peca. Este fendmeno aparece normalmente em pecas

grandes e com elevada planicidade (7) (8).

Assim, para corrigir o empeno, é necessario perceber o fendmeno da contragédo, que
pode ser descrito como o fendmeno que leva a que as dimensdes da peca injetada sejam
reduzidas em relacdo as dimensdes da zona moldante. Uma contracdo uniforme ndo causa

a deformacdo da peca e a mudanca da sua geometria.

Di—Dp

Contracéo =

)

Onde:

e D; é a dimensdo na zona moldante na direcdo i, ou seja, consiste na
dimenséo do postico moldante na direcéo i;

e Dp é a dimenséo da peca injetada;

A contracdo ao longo da espessura e a contracdo ao longo do fluxo sdo dois
fendmenos independentes com causas diferentes. A contracdo ao longo da espessura
deve-se ao perfil de temperaturas desenvolvido e a contracdo na direcéo do fluxo deve-se
a restricdo realizada pelas camadas ja solidificadas nas regiGes proximas das paredes, tal

como comprovado por Titomanlio, G. et al (9).

O arrefecimento efetuado sobre as camadas proximas das paredes € muito mais
eficaz do que o efetuado nas camadas do nucleo (interiores), visto isto a orientagédo
induzida nas camadas exteriores pelas tensdes resultantes do fluxo néo vai poder relaxar,

em oposi¢cdo as camadas do nucleo que vao arrefecer mais lentamente, dando-se a
|
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relaxacdo das tensdes. Estas diferencas nas tensdes desenvolvidas vao originar tensoes

residuais na moldagéo.

Nos estudos desenvolvidos por Himasekhar, K. et al (10), Wu, Scott S. et al. (11) e
por Kikuchi, Hiroyuki et al. (12) foi comprovado que o0 empeno resulta de uma contracao
diferencial, ou seja, em diferentes zonas da pega desenvolvem-se contragdes diferentes.
Assim a peca vai contrair em diferentes propor¢6es em varios locais ao longo da espessura
e ao longo do plano, desta forma originam-se tensdes que caso superem a resisténcia

mecanica da peca, vao originar o empeno desta.

As tensdes residuais persistem ao longo da vida da peca e resultam do perfil de
temperaturas ao longo da espessura nao ser uniforme, embora estas balanceiem-se, pois,

as tensbes compressivas e distensivas cancelam-se mutuamente.

A espessura de uma peca em plastico com geometria de uma placa pode ser
considerada como um numero de camadas em diferentes solicitagdes mecanicas. Caso as
camadas fossem “libertadas” algumas iriam expandir e outras contrair, o que resulta das
tensbes compressivas e distensivas existentes. Considerando a totalidade das camadas,
estas tensdes vao se anular mutuamente, originando um autobalanceamento, isto se a peca
ndo apresentar problemas. Se por ventura, como resultado do processo, ocorrer o
aparecimento de tensdes numa dada zona da peca, este autobalanceamento nédo vai ocorrer
e vao permanecer tensdes na peca ao longo da sua vida, dai estas tensdes serem

denominadas de tensodes residuais.

A formacdo de tensGes residuais pode ser proveniente de tensdes térmicas ou de
tensdes induzidas pela pressdo. O primeiro caso deve-se ao facto de o material ter um
arrefecimento ndo uniforme ou de uma taxa de arrefecimento demasiado alta que leve a
que a solidificagdo decorra rapidamente e ndo ocorra a relaxacdo. Considerando as
camadas exteriores e interiores separadamente, a parte exterior vai arrefecer em primeiro
lugar, contraindo livremente sem originar tensdes nas camadas interiores. Por outro lado,
como o nucleo arrefece mais lentamente, a contragdo do nucleo vai ser dificultada pelas
camadas exteriores solidificadas, originando um perfil de tensdes parabdlico com tensdes
compressivas nas camadas superficiais e tensdes distensivas no nudcleo como

demonstrado na Figura 10.
|
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Figura 10 - Perfil de tensGes residuais com origem térmica ao longo da espessura;
(adaptado de (13) )

As tensdes originadas pela presséo tém como fundamento que camadas arrefecidas
a elevadas presses tém tendéncia para expandir quando saem do molde. Como no
processo de injecdo a pressdo varia durante a solidificacdo, diferentes camadas
solidificam sob diferentes pressdes e sob diferentes temperaturas. Entdo, tal como
esquematizado na Figura 11, as camadas superficiais vao ser sujeitas a uma maior presséo,
0 que leva a que estas expandam, apesar de esta expansdo ser revertida com o

balanceamento das tensoes.

Efeito da Pressao Apenas Contragao Térmica

\

L7 U

Figura 11 - a) Placa injetada antes da solidificacdo; b) Placa solidificada sob o perfil de tensdes na
auséncia de equilibrio mecanico entre as camadas; c) Distribuicdo final das tens6es devido ao equilibrio
mecénico entre as camadas;

(adaptado de (13) )
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No estudo desenvolvido por Titomanlio, G. et al. (9) foi utilizado um modelo
elastico simples para estudar o efeito da contragdo no interior do molde nas dimensdes
finais da peca e nas respetivas tensdes residuais. Os resultados deste estudo demonstram
que, a contracdo na direcdo do fluxo tem influéncia na distribuicé@o das tensdes residuais

e no comprimento final da peca.

Uma peca ndo pode contrair uniformemente em todas as dire¢Ges, a Unica direcéo
onde a contracdo ndo é restringida é ao longo da espessura. Assim, mesmo que 0 molde
ndo impeca a contracdo, as camadas exteriores que arrefecem rapidamente vao obstruir a
contracéo ao longo do comprimento e da largura da pega, 0 que origina tensdes internas

e consequentemente levara ao empeno.
2.5.  Fatores que influenciam a contracao/empeno

Quer a contracdo quer o empeno sao influenciados pelas acdes tomadas em cada
um dos passos do projeto da peca, da selecdo do material, do projeto do molde e no
processamento. Assim estes fatores devem ser estudados de modo a manter a contragédo
estavel durante ciclos de processamento longos. A contracdo e o arrefecimento de uma
peca podem dar-se até 30 dias apds a extracdo, embora seja sabido que 95 % do
arrefecimento e da contracdo decorre nos primeiros minutos apés a extracdo da peca. A
alteracdo do volume, fendmeno caracteristico da contracdo, tem como origem a alteracédo

da temperatura ou a alteragdo da presséo na zona moldante (14) (15).

Normalmente, o empeno ¢ associado a uma inadequada aplicacdo de pressao ou a
um arrefecimento incorreto ou ndo uniforme, o que resulta em diferencas locais de
contragdo. Assim uma contracdo ndo homogénea ao longo da peca ird originar tensdes

internas o que se ira traduzir em mudancas na forma da peca ap0s a extracao.

]
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Figura 12 - Fendbmeno de aparecimento de empeno em pecas por contragdo ndo homogénea;

2.5.1.Parametros de moldacéo por injecao

2.5.1.1. Temperatura de injecao

Relativamente ao processo de moldagéo por injecdo, existem duas temperaturas
associadas a temperatura de injecdo e a temperatura do molde; A temperatura de injecéo
tem essencialmente como funcao aquecer e fundir o material antes de este ser injetado. A
variagdo deste parametro tem influéncia na viscosidade do material, e consequentemente
também influencia a segunda pressdo aplicada. Quanto maior for a temperatura de injecao
maior serd o potencial de contragdo com origem térmica, este efeito é representado pela
linha tracejada na Figura 13. Por outro lado, com 0 aumento da temperatura de injecéo
menor sera a viscosidade do fundido e melhor serd a compactacdo das moléculas, e como
tal existira uma reducdo da contracdo, este efeito é representado na Figura 13 pela linha

continua.
I
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Figura 13 — Gréfico da contragéo vs temperatura de inje¢do;

(adaptado de (16))

2.5.1.2. Temperatura do molde

Quanto a temperatura do molde, esta tem como funcao arrefecer o material fundido
até a sua solidificacdo. O arrefecimento é um fendmeno muito importante visto que afeta
as propriedades finais da peca, e acima de tudo afeta o nivel de tensdes internas e, no caso
dos materiais semi-cristalinos, a cristalizacdo desenvolvida. Quanto maior for a
temperatura a que se encontra 0 molde, maior sera a contracdo visto que o material vai
arrefecer lentamente levando a que as moléculas relaxem e o desenvolvimento de tensdes
seja reduzido, embora a cristalizacdo seja maior o que leva um ligeiro aumenta da
contracdo. Entdo, com o aumento da temperatura nem sempre € garantida uma reducgéo
da contracéo, e consequentemente do empeno, especialmente se 0 material em uso for um

termopléastico semi-cristalino, tal como sera explicado mais a frente no capitulo 2.5.2.

]
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Figura 14 — Gréfico da contracdo vs temperatura do molde;

(adaptado de (16))

2.5.1.3. Tempo de 22 Pressao

O tempo de 22 pressdo tem uma grande influéncia na contracdo, pois quanto maior
for, mais préximas estardo as moléculas visto que serdo compactadas durante mais tempo,
impedindo assim 0 movimento destas enquanto nao ocorre a solidificacdo, desta forma a
contracdo originada serd menor. Caso o tempo de 22 pressdo seja reduzido, as moléculas

acabariam por ter liberdade para se movimentar e a contracdo seria elevada, o que revela

a importancia do parametro em estudo (17).

]
FABIO LUIS OLIVEIRA RIBEIRO 20



Universidade do Minho - Escola de Engenharia s
Celoplés S.A.

. . - ®
Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros Celoplgs

Shrinkage

Pressure holding time —

Figura 15 — Grafico da Contracdo vs Segunda Presséo;

(adaptado de (16))
2.5.2.Estrutura molecular
Os materiais termoplasticos podem ser classificados consoante cristalizem ou nao
cristalizem quando arrefecem, o que depende de muitos fatores. Os termoplasticos

cristalinos, contudo, so cristalizam parcialmente devendo preferencialmente designar-se

por semi-cristalinos.

Materiais amorfos

Polimeros amorfos com taxas de relaxacao geralmente rapidas produzem pegas com
contracgdo isotropica, que pode ser definida como uma contracao igual na direcéo do fluxo
e na direcdo transversal. Estes materiais apresentam uma zona de transic¢ao entre o estado
solido e liquido, sendo que a temperatura que define esta passagem é a temperatura de

transigdo vitrea, T,. Quando aquecido a uma temperatura superior a Tg, a viscosidade vai

diminuir até ser suficiente para o material fluir. O processo de fornecimento de energia a
|
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uma massa molecular aumenta 0 movimento das moléculas de tal modo que as cadeias
de polimero ocupam mais volume localmente, aumentando o volume especifico. Quanto
maior for a energia fornecida, maior serd a facilidade de escoamento do material, e
consequentemente sera preciso uma maior quantidade de energia para arrefecer o material

até a Ty. O tempo necessario para arrefecer permite uma maior relaxagdo molecular e uma

contracgdo isotrépica.
Os parametros de processamento desempenham um papel importante na contracao
verificada num material amorfo, assim € necessario ter em conta alguns efeitos quando

se processa este tipo de materiais:

e Quanto maior for a temperatura a que se encontra a peca quando € extraida,
maior sera o tempo de arrefecimento sem o constrangimento realizado pela
impressdo. Esta contracdo livre € maior do que a contracdo desenvolvida dentro do

molde, porque as paredes frias tendem a arrefecer a pega num volume constrangido;

e Aumentando a espessura de uma peca, 0 seu tempo de arrefecimento vai
aumentar e por consequéncia o tempo para contrair também vai ser maior. Para
além disso, uma maior espessura também leva a uma maior diferenca de
temperaturas entre a zona das camadas solidificadas pelo contacto com a parede
fria, e a zona do centro que arrefece lentamente, o que origina tensdes residuais ao

longo da espessura da peca;

e O tempo de segunda pressao deve ser suficientemente longo para permitir
a solidificacdo do ataque. Caso o tempo de segunda pressdao seja reduzido, o

material pode refluir da impressdo aumentando a contracao;

e A segunda pressdo € utilizada para pressionar o fundido durante a
solidificacdo, devendo sempre ser constante para manter o volume constante na
cavidade. A medida que a peca arrefece, o volume especifico diminui com a press&o
constante e algum material fundido pode entrar para a cavidade antes do ataque
solidificar. O fundido adicionado vai diminuir a contracdo geral da peca, no entanto,

]
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uma segunda pressdo excessiva vai compactar em excesso a peca e dificultar a

extracao;

e Aumentar a temperatura de injecdo resulta num aumento do tempo
necessario para a solidificacdo do ataque. Uma temperatura maior ird aumentar o

tempo de arrefecimento e iré ter o efeito descrito no paragrafo anterior.

Materiais semi-cristalinos

Os materiais amorfos tém menos tendéncia para empenar do que os materiais semi-
cristalinos, pois um semi-cristalino possui uma maior contracdo. Isto acontece porque 0s
cristais formados durante o arrefecimento ocupam menos volume do que as moléculas
nédo-orientadas de um material amorfo. No entanto, 0 empeno ndo resulta apenas de uma
contracdo elevada, ou seja, uma contracdo elevada apenas aumenta a probabilidade de
empeno.

Estes materiais possuem uma estrutura molecular altamente organizada, com um
ponto de fusdo definido, deste modo com o0 aumento da temperatura ndo amolecem
lentamente, pois mantém-se rigidos até ser absorvida uma determinada quantidade de
energia, e posteriormente transformam-se em um fluido de baixa viscosidade. Por
oposicao aos materiais amorfos, os semi-cristalinos contraem menos na direcdo do fluxo
quando comparado com a contracdo ao longo da espessura, sendo por essa razédo
anisotropicos. O processo de cristalizacdo é determinado pela temperatura e pelo tempo
de arrefecimento, ambos definem a taxa de arrefecimento que tem uma grande influéncia
na nucleacdo e no crescimento dos nucleos, e por consequéncia na estrutura cristalina
desenvolvida. Quanto menor for a taxa de arrefecimento, ou seja, quanto mais lento for o
arrefecimento maior seré a cristalizacdo desenvolvida e maior seré a contracao.

Outro facto que comprova que 0s materiais semi-cristalinos tém uma maior
contracdo do que os materiais amorfos, € a transformacgéo da estrutura cristalina com a
temperatura o0 que leva a que exista uma maior diferenca de volume especifico entre a

fase solidificada (cristalina) e a fase fundida, tal como representado na Figura 16.

]
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Figura 16 - Curvas pvT para materiais amorfos e semi-cristalinos;

(adaptado de (4))

Em oposicdo aos materiais amorfos, 0os materiais semi-cristalinos apresentam uma
temperatura de fuséo, T, bem definida que esta associado ao proprio processo de fuséo
das zonas cristalinas. Assim abaixo do ponto de fusdo o polimero é so6lido, enquanto que

acima a estrutura cristalina é dissolvida e o polimero flui facilmente.

A cristalizacdo envolve a organizacdo local de cadeias curtas adjacentes, que depois
de nucleadas, crescem. No arrefecimento decorre a nucleacdo no fundido, a estrutura
cristalina cresce radialmente em cada ponto de nucleacdo, isto durante a fase primaria da
cristalizacdo. Através deste fendmeno desenvolve-se uma estrutura esférica a volta do
ponto de nucleacdo, que € denominada de esferulite. Na Figura 17 apresenta-se uma

representacdo esquematica de uma esferulite.
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Figura 17 - Representacdo esquematica de uma esferulite;
(adaptado de (18))

No interior da esferulite encontram-se camadas de lamelas cristalinas separadas por

regides ndo cristalinas ou amorfas.

A cristalizacdo secundaria consiste no processo de incorporacdo adicional de
segmentos de moléculas nos cristais. O fendmeno de cristalizacdo mencionado
anteriormente, é caracterizado por ser lento o que origina uma contracao adicional quando

o material é aquecido a uma temperatura superior a temperatura de transicado vitrea.

Na rede cristalina, as cadeias encontram-se muito compactadas, o que resulta numa
maior densidade. Quanto maior for a densidade de estruturas cristalinas maior sera a
densidade geral. Mecanicamente, um polimero semi-cristalino apresenta uma rigidez
elevada, devido aos cristais que interligam a estrutura do polimero, para além de que a
cristalizacdo € um processo que envolve a reducdo de volume. Entdo um polimero
cristalizado apresenta uma contracdo superior, quando comparado com 0 mesmo sem

cristalizagéo.

Uma taxa de cristalizacdo baixa reduz a contracdo, e consequentemente reduz o
empeno desenvolvido em polimeros semi-cristalinos. Em contraste, um material nucleado

apresenta uma maior contracao, e proporcionalmente um maior empeno.

O peso molecular também pode influenciar a contragdo, pois quanto maior for o
mesmo, maior serd a viscosidade e assim a queda de pressdo no enchimento sera maior.

]
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Para compensar este fendmeno devera utilizar-se uma segunda pressao maior, caso ndo

se utilize esta ultima verificar-se-4 uma contragdo acentuada na peca final.

Polimeros ramificados cristalizam de forma diferente dos polimeros lineares, a
presenca de cadeias laterais leva a que estas ndo se consigam incorporar numa estrutura
cristalina em desenvolvimento. Quanto maior for o comprimento das cadeias laterais
menor sera a cristalinidade resultante. Para além disso, os polimeros ramificados
apresentam um maior ndmero de interligacGes que também inibem uma cristalizagédo

rapida.

Materiais reforcados

Atualmente, os materiais reforcados sdo cada vez mais utilizados na industria,
existindo varios refor¢cos como fibra de vidro, fibra de carbono, fibra aramida, etc. No
caso da moldacdo por injecdo o reforco mais utilizado é a fibra de vidro, assim a utilizagao
deste tipo de fibra origina outra variavel que determina o fendmeno de contracdo e o
empeno de pecas. Em funcdo do tipo e do nivel de refor¢o, a contracdo desenvolvida ira
variar.

Pds, flocos e fibras sdo normalmente incorporados para seletivamente modificarem
as propriedades mecanicas do material.

Um efeito secundario da utilizacdo deste tipo de reforgos, € que o reforco utlizado
e 0 polimero véo ter contragdes com diferentes proporcoes, para além de que quando se
utilizarem fibras a contracdo sera diferencial, pois a contracdo verificada na direcdo do
fluxo e na direcdo transversal a esta, sera diferente.

A maior parte dos refor¢os e cargas sdo inorganicos e possuem um coeficiente de
expansao térmica relativamente baixo. Assim, quando a peca moldada é arrefecida, os
reforcos e as cargas vao contrair menos do que a matriz polimérica. Reforcos em flocos
tendem a reduzir a contracgdo geral, e quando adicionados a polimeros amorfos ou semi-
cristalinos, esta reducdo e aproximadamente proporcional & sua concentragdo. Pds e
flocos sdo geometricamente mais uniformes que as fibras. A sua adi¢cdo ndo origina
problemas de contracdo anisotropica, pois a contracdo em todas as direcdes é reduzida
proporcionalmente em relagdo & percentagem incorporada. Isto deve-se ao facto de que

]
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estes possuem 0 mesmo comprimento em todas as direcGes, o que leva a que nao sejam
orientados pelo fluxo, ocupem volume e reduzam a contracao.

Em oposicéo, as fibras ndo possuem o mesmo comprimento em todas as diregdes,
sendo caracterizadas pela sua esbelteza. As fibras inorganicas, como a fibra de vidro, séo
normalmente utilizadas como agentes de reforco na matriz, de maneira a melhorar certas
propriedades do produto final. Por outro lado, a utilizagdo de fibras pode originar
problemas relacionados com o processo, nomeadamente problemas como a contragéo
diferencial entre direcGes, 0 que podera originar o empeno da peca final.

A contracdo anisotropica de materiais reforcados com fibras deve-se ao fato das
fibras ficarem orientadas durante o fluxo do fundido. Pois, contrariamente as moléculas
de polimero que podem orientar e relaxar durante o enchimento e o arrefecimento, as
fibras possuem uma tendéncia para reorientar durante o arrefecimento. Quer o fluxo de
corte quer o fluxo elongacional véo influenciar a orientacdo das fibras, tal como os
parametros de processamento mencionados em seguida: velocidade de injecéo, espessura
da moldacdo, viscosidade do fundido e o sistema de alimentagdo. Assim, quando se
pretende processar um material reforcado com fibras deve-se proceder com precaucao ao
escolher a localizacdo do ponto de ataque.

O fendmeno de contracdo anisotrépica em materiais nao reforcados pode resultar
da orientacdo e relaxacdo molecular desenvolvida durante o enchimento e arrefecimento.
O material tem tendéncia para orientar na direcdo de fluxo durante o enchimento e para
relaxar durante o arrefecimento o que origina uma maior contracdo na direcdo do fluxo
do que na direcdo transversal. Caso se utilize um material reforcado, o efeito é oposto, as
fibras ficam orientadas na dire¢do do fluxo durante o enchimento e ficam congeladas com
essa orientacdo durante o arrefecimento. Como as fibras contraem menos que o material
base, a contracdo € reduzida na dire¢cdo de fluxo. Embora, a contracdo na direcdo
transversal a de fluxo seja maior, pois o volume da pega é conservado durante o
arrefecimento, a contracdo de um material refor¢cado pode mesmo exceder a contracédo de
um material ndo reforcado nesta direcdo. Entéo, a utilizagédo de fibras como reforcos vai
originar uma contracdo diferencial, que produz tensdes internas, que se manifestam na

peca final como empeno.

]
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Figura 18 - Variagdo da contracdo com a direcdo e com a espessura, de um PBT refor¢cado com 30% de
fibra de vidro;

(adaptado de (19))

Na Figura 19 e na Figura 20 s&o representados os resultados da microscopia de um
polipropileno reforgado com fibra de vidro. Na Figura 19 é apresentada a secgdo paralela
ao fluxo, onde é possivel verificar na zona superior e inferior uma camada de baixa
espessura, na qual as fibras encontram-se orientadas aleatoriamente, o que advém do
arrefecimento rapido resultante do fundido entrar em contacto com as paredes frias do
molde, devido ao fendmeno de fountain flow. Abaixo das zonas mencionadas
anteriormente encontra-se uma camada de material com uma elevada orientacdo das
fibras, visto que estas sdo orientadas pelo perfil de taxas de corte originado pela frente de
fluxo. Quanto mais proximas estiverem as cavidades do centro, maior sera a aleatoriedade
da orientagéo das fibras, sendo obviamente maxima no centro.

Relativamente & Figura 20, na zona central verifica-se uma tendéncia para se
alinharem na direcdo transversal a do fluxo, embora, em geral, as fibras apresentem uma

baixa orientacéo.
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Figura 19 - Seccdo paralela a direcdo de fluxo de um polipropileno reforgado com fibra de vidro;

(adaptado de (19))

Fluxo

Figura 20 - Seccdo transversal a direcdo de fluxo de um polipropileno reforcado com fibra de vidro;

(adaptado de (19))

Por outro lado, diferentes percentagens de fibra véo influenciar acentuadamente a
contracdo desenvolvida. Tal como € possivel perceber na Figura 21, onde é representado
0 comportamento da contracdo de um polimero semi-cristalino reforcado com fibra de
vidro. Para um polimero semi-cristalino ndo reforgado, quer a contragdo na direcdo de
fluxo quer na direcéo transversal s&o elevadas, sendo um pouco maior na direcéo de fluxo.
A medida que a percentagem de fibra incluida aumenta a contracio na direcdo do fluxo
diminui drasticamente, enquanto que na direcdo transversal diminui ligeiramente.

Em suma, quanto maior for a percentagem de fibra de vidro maior sera a diferenca
entre a contracdo na direcdo do fluxo e na direcdo transversal. De outra forma, se o

]
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material for semi-cristalino esta diferenca ainda sera mais pronunciada devido a contracao

do polimero durante a cristalizagéo.

2.0
- Cross-Flow Shrinkage
= 1.5 =
°
o
2
g 1.0 = Relative Measure
s : of Warp or
T Internal Stress Thickness (t)
[}
=

il -’

In-Flow Shrinkage | {
I | | Diameter ——a=i

10 20 30 40

Glass Fiber Content (%) '__“:;:%_t
Cup

Figura 21 - Efeito da contragdo anisotrépica no empeno na inje¢do de um disco de acetal refor¢cado com
fibra de vidro;

(adaptado de (19))

2.6. Modelacdo numérica do processo de

moldacao por injecao

Hoje em dia, a indUstria dos plasticos necessita de prever as propriedades do
material e do processo de moldacdo por injecdo, de maneira a cumprir especificaces
minuciosas quer em termos de propriedades quer em termos de dimensdes finais. Para
tal, recorre-se a simulag@es numeéricas que usam modelos numéricos e matematicos para

analisar todas as fases do processo.

Os primeiros estudos desenvolvidos sobre simulagdo remontam ao final de 1950,
em que Toor et al. (20) introduziram um esquema que permitia calcular a velocidade

média de enchimento de polimero numa cavidade fria retangular, sendo possivel obter o

]
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comprimento maximo de fluxo, e para alem disso também era possivel deduzir o tempo

de enchimento.

Durante os anos 70, o interesse na modelagdo matematica do processo de moldacao
por injecdo aumentou, pois, a exigéncia ao nivel da qualidade das pecas também cresceu.
Durante muitos anos, nas simulacGes apenas se tinha em consideragcdo a fase de
enchimento, até que Kamal e Kenig (21) tiveram em consideracéo a fase de enchimento,
a fase de compactacdo e a fase de arrefecimento, em que utilizaram o método das

diferencas finitas para solucionar os campos de pressdo e temperaturas.

Na Universidade de Cornell desenvolveu-se um programa denominado de Cornell
Injection Molding Program (CIMP) em 1974, que se focou nos principios cientificos do
processo, nomeadamente na fase de enchimento. Este consorcio teve um efeito

significante na simulacdo da moldagao por injecgéo.

Os estudos mencionados anteriormente basearam-se em geometrias simples, pois
0s mesmos tinham interesse académico, apesar da sua simplicidade, providenciaram a

base para o desenvolvimento de ferramentas comerciais de simulagéo.

Em termos comerciais, a primeira empresa dedicada a simulacdo da moldacéao por
injecdo foi fundada na Australia em 1978, e chama-se Moldflow, apesar de ter sido
comprada pela Autodesk em 2008.

Nos anos 80, deu-se a introducédo dos sistemas CAD de modelos em superficies ou
em Whireframe, ou seja, a geometria era representada por superficies sem espessura e
depois aquando da criagdo da malha atribuia-se a informacao da espessura aos elementos.
Durante 0 mesmo periodo, deu-se a introdu¢do do método dos elementos finitos e da
aproximacdo 2.5D o que permitiu um avan¢o nos softwares de simulacdo comerciais e
académicos. O interesse comercial e académico estendeu-se as restantes fases do processo
nesta década, o que também resultou no aumento significativo do numero de empresas

envolvidas na simulagao.

A andlise do empeno também surgiu neste periodo e a abordagem a este defeito
pode ser dividida em duas partes — previsao da contracgdo isotropica e previsdo dos efeitos
anisotrépicos. A primeira é influenciada pelo campo de pressdes e temperaturas, sendo
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determinada pela fase de compactacéo. E a segunda é relacionada com o desenvolvimento
da estrutura aquando da solidificagdo. Isayev et al. (22) tiveram em conta as tensoes
residuais em um polimero amorfo, para além disso Titomanlio et al. (23) relacionou a

segunda pressdo com o desenvolvimento de tensées residuais.

Posteriormente, na década de 90, deu-se o desenvolvimento de softwares CAD 3D,
0 que se revelou um avango enorme em termos de desenvolvimento de produto, embora
a simulacéo se focasse na aproximacao de Hele-Shaw e requeria representac6es do plano
médio da geometria 3D. No inicio dos anos 90, ndo era possivel realizar simulacdes de
geometrias 3D, devido aos recursos de computacdo existentes, apesar disso este periodo
pode ser descrito como o inicio do dominio da geometria 3D na industria de simulagéo
dainjecdo por moldacao. Um efeito desta mudanca para 3D, foi a possibilidade de realizar
analises a produtos por pessoas nao especializadas, 0 que permitiu aos desenhadores de
produto comecarem a realizar estas andlises. Através disto, reconheceu-se que a
realizacdo da andlise era muito mais benéfica quando realizada na fase inicial do

desenvolvimento do produto.

A partir de 2000, ocorreu um grande avango ao nivel de simulagc6es pois tornou-se
possivel analisar over-moldings e até incorporar insertos, para além de a maior parte dos
fornecedores deste tipo de softwares oferecerem cddigos 3D, com diferentes niveis de
calculo (24).

Atualmente a simulacéo revela-se de extrema importancia na industria, pois permite
prever diversos defeitos e perceber diversos fendmenos. Através destes softwares é

possivel analisar-se as fases de enchimento, compactacao e arrefecimento, em termos de:

e Progressao da frente de fundido de forma a ver o enchimento do molde;
e Tempo de enchimento;

e Presséo;

e Temperatura;

e Taxas de corte;

e Velocidadesem X, Y, Z;

e Nucleo fundido;

e Forcade fechoem X, Y, Z;
|
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e Linhas de Soldadura;

e Prisdes de ar;

Para além disso, também & possivel prever empenos apds a moldacdo, isto em

termos de:

e Forma final da peca;

Contracdo Volumétrica;

Contracéo Linear;

Deslocamento resultante do empeno em X, Y, Z;

Influéncia da orientagdo molecular e/ou das fibras no empeno;

Em conclusdo, estes programas revelam-se uma arma muito poderosa que é
utilizada diariamente na industria, sendo que a presente dissertacdo serve também para
demonstrar como este tipo de anélise é utilizado na inddstria e se as suas previsdes

coincidem com os resultados préaticos (24).
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3. TRABALHO EXPERIMENTAL

De forma a estudar a contracdo e empeno, foi utilizado um caso real proposto pela
empresa, que se focou num molde transferido pelo cliente que originava alguns defeitos,
como por exemplo, 0 empeno das paredes laterais da peca. Assim com a execucdo do
presente trabalho, a empresa solucionou um problema e forneceu um caso que permitira
auxiliar o estudo realizado.

O presente capitulo divide-se em duas fases, uma primeira na qual se apresenta o
trabalho relativo ao molde com os posticos antigos, e uma segunda fase em que se expde
o trabalho relativo ao molde com o novo sistema de refrigeracdo e todas as alteragoes
associadas. Esta divisdo deve-se ao fato de o novo sistema de refrigeragéo resultar da sua
simulacdo Moldex3D e da comparacdo com 0os mesmos resultados da primeira fase, de

modo a garantir que os defeitos sdo corrigidos.

3.1. Caso em estudo

A peca utilizada no caso de estudo consiste num copo utilizado no fabrico de

condensadores, tal como representado na Figura 22.

]
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Figura 22 - Peca em estudo;

A peca em analise ja se encontrava em producdo quando se iniciou 0 presente
trabalho, e consequentemente ja existia um molde projetado, sendo este constituido por
quatro cavidades. No decorrer da producdo, surgiram varios defeitos, que vdo ser
solucionados neste estudo.

Figura 23 - Pega no status anterior;
|
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3.1.1. 12 Fase

Na 12 fase, serdo abordados todos 0s passos do procedimento experimental relativos
ao molde com os posticos antigos.

3.1.1.1. Peca e Defeitos

Nos ensaios realizados com os posticos antigos, como ja foi referido, surgiram
varios defeitos, nomeadamente o empeno das paredes laterais, tal como € possivel

observar na Figura 24.

Figura 24 - Representacdo do empeno das paredes laterais;

Por outro lado, os pés da pega ndo assentam numa superficie plana, ou seja, a cota
evidenciada na Figura 25 ndo é cumprida pois cada um dos quatro pés tem cotas diferentes

e ndo assentam numa superficie plana.

]
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Figura 25 - Parte do desenho 2D da pega em estudo;

Para além disso, quando se analisa uma moldacdo é possivel observar um

arrastamento na zona do ataque como se pode verificar na Figura 26.

I <

Figura 26 - Efeito de arrastamento na zona de ataque;
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Através da andlise da Figura 27 € possivel verificar que o ataque em cada um dos
posticos encontra-se completamente gasto, 0 que origina um enchimento ndo balanceado

tal como demonstrado na Figura 28.

Figura 27 - Postico moldante antigo, exemplo de uma cavidade;

Figura 28 - Injecdo incompleta (o material utilizado na injecao destas pegas ndo € 0 mesmo que 0
material em estudo);

]
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3.1.1.2. Materiais

O material utilizado nos ensaios, foi um PBT reforgado com fibra de vidro, cujo seu
nome comercial € KINGFA RG301 CZ.30, que apresenta uma percentagem de fibra de

30%. O seu datasheet encontra-se no anexo 1.

3.1.1.3. Molde

O molde projetado para esta peca € um molde de quatro cavidades de canais frios,

e com as dimensoes gerais de 246 x 296 x 313 mm.

Figura 29 - Molde em estudo;

No molde do cliente, os posticos moldantes antigos possuiam uma refrigeracdo
ineficiente e ndo uniforme, como € possivel observar na Figura 30. Ou seja, 0 sistema de
refrigeracdo para além de ndo se encontrar centrado relativamente a peca, nao era eficaz
pois na sua constituicdo apenas existiam dois canais, 0 que se traduz num comprimento
de fluxo de 25.1 cm/cavidade, e em 39.0 cm?/cavidade em termos de éarea de

transferéncia, ndo se revelando suficiente para a dimensdo do postico. Além disso, a
I ———————
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centragem dos posticos (lado fixo e lado mével) ndo era a melhor, o que potenciava 0s
desequilibrios referidos. Estes factos tinham um peso consideravel no aparecimento dos
defeitos mencionados.

Entrada Saida /—Saida
X 4 X /—Entrada
\ —

B Y

. - — aida
Entrada T )/l‘ I—' yj ntrada
R p—_LL 4

Saida

Figura 30 - Sistema de refrigeragdo dos posticos moldantes antigos
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3.1.1.4. Maquina de injecéo

Nos ensaios realizados foi utilizada uma maquina ARBURG ALLROUNDER 1000-

350, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas da maquina ARBURG ALLROUNDER 1000-350;

Largura/Colunas (mm) 420
Forga de Fecho (ton) 100
Parafuso (mm) 40
Volume maximo de inje¢o (cm?®) 182
Pressdo maxima de injecido (MPa) 212
Altura minima do molde (mm) 250
Abertura maxima (mm) 750

Figura 31 - Méaquina de injecéo utilizada;

]
FABIO LUIS OLIVEIRA RIBEIRO 42



LD
Universidade do Minho — Escola de Engenharia

Celoplas S.A.

. . - ®
Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros Celoplqs

3.1.1.5. Parametros de processamento

O conjunto de parametros de processamento utilizado no ensaio realizado com o

molde do cliente € apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de injecdo utilizados nos ensaios relativos a 12 fase;
Conjunto 1

Zonal|Zona?2 | Zona 3 |Zona 4| Bico
Temperatura de injecéo (C)
260 | 265 |280 |300| 345

Temperatura lado mével do molde (C) 60
Temperatura lado fixo do molde (C) 55
Presséo de injecdo (MPa) 140
22 Pressdo (MPa) 88 + 77
Tempo 22 Pressao (s) 04+0.3
Tempo arrefecimento (s) 5

3.1.1.6. Simulacdo Moldex3D — Dados de entrada

De forma a comparar as pecas injetadas nos ensaios com resultados tedricos,
procedeu-se a simulacdo numérica no software Moldex3D, em que inicialmente foram

realizadas simula¢des com o sistema de refrigeracéo antigo.

Neste tipo de anélises, o volume da pecga € representado por um conjunto de
elementos de pequena dimenséo que podem ter varias geometrias, assim o conjunto define
a geometria da pega, sendo normalmente denominado de “malha”. Usualmente, sO se
aplica malha a peca e ao sistema de alimentacdo, mas neste estudo as linhas de agua e a
propria estrutura do molde também foram malhadas, de forma a obter resultados o mais
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proximos possivel da realidade. Com o mesmo objetivo, também foi tido em conta, a

maquina de injecéo utilizada nos ensaios.

As malhas geradas sdo apresentadas na Figura 32.

Figura 32 - Malha da estrutura do molde, do sistema de refrigeracdo, do sistema de alimentacdo e da
peca;

Nos estudos realizados, foram efetuadas vérias iteracbes denominadas de RUN’s,
nas quais se representou os ensaios realizados. A RUN estudada nesta fase, ou seja, a RUN
relativa ao ensaio realizado com o postico antigo do molde do cliente corresponde a
RUNO1. Assim, serdo apresentados todos os dados introduzidos desde a geracdo da malha

até a obtencéo de resultados.
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e RUNO1

A malha gerada para a presente RUN é apresentada na Figura 33.

Figura 33 - Malha da RUNOZ1;

Tabela 3 - Dados introduzidos na geracdo da malha RUNO1;

ESPACAMENTO
RUN NA MALHA
(mm)
01 | 1.5

]
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Quanto ao processo os dados séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados do processo introduzidos RUNO1;

RUN | POSTICOS | MAQUINA |PARAMETROS | MATERIAL
ARBURG Conjunto 1* KINGFA
01 Velhos Allrounder 420 RG301
A 1000-350 CZ.30

* Os parametros que constituem o conjunto 1 s&o apresentados na Tabela 2.

- Part- 1 PET(KINGFA Kingfa P
{ e (INGFA

Moldex /
z 54 Fan AFUND!_CopaVishaysd 22 BLM fnoe_senscres_posticosatigos_mokibate_sobd 200 T mieSBT_KngtehST-ROIN 2 shT27 D3 Copo\isharydd22_11ALe201T 14 pro
k a o Dirmension (80 15 X 167 296 x 43596 me), £0=154,12 £c=15720 Em=434, 344 <Meosct= 14001
X 5 Capy Ao 2: Semase Nodes
1. L-1] 00 mm
Figura 34 - Modelo e dados introduzidos RUNO1,;
3.1.2. 22 Fase

Na 22 fase serdo abordados todos os passos relativos ao molde com os novos
posticos moldantes.

3.1.2.1. Materiais

Os materiais utilizados para injetar a peca séo dois PBT’s reforcados com fibra de
vidro, cujos nomes comerciais sdo KINGFA RG301 CZ.30 e PBT CCP 5615F PRETO

em que os seus datasheet’s encontram-se no anexo 1 e 2, respetivamente. O material

]
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enunciado em primeiro lugar apresenta uma percentagem de fibra de 30% e o segundo

uma percentagem de 15%.

3.1.2.2. Molde

Com o objetivo de corrigir os defeitos mencionados, foram numa primeira etapa
projetados e sO depois produzidos 0s novos posticos moldantes com um sistema de
refrigeracdo otimizado, que é representado na Figura 36. Inicialmente, foi calculado o
comprimento minimo dos canais de refrigeracdo para assegurar uma refrigeracao eficaz.
Posteriormente, o novo sistema de refrigeracdo foi dimensionado e foi realizada uma

simulacdo em Moldex3D para verificar se efetivamente os defeitos em estudo sdo

corrigidos.

e Calculo do comprimento minimo dos canais de refrigeracdo

Os dados utilizados nos calculos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados utilizados nos célculos do comprimento dos canais de refrigeragéo;

Massa peca + alimentacéo 0.043 kg
Entalpia do material a temperatura de injegdo 436 kJ/kg
Entalpia do material a temperatura de extracgéo 87 kd/kg
Tempo de arrefecimento 5s
Area lateral do molde 0.371 m?
Area de contacto do molde 0.175 m?
Fator de proporcionalidade 80 W/m?.°C
Temperatura ambiente 23°C
Temperatura do molde 65 °C
Coeficiente de transferé~ncia de calor por 15 W /mZ. °C
convecgédo
Fator de emissividade (a¢o) 0.25
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Coeficiente de radiacéo de um corpo negro 5.77 W/m?.k*
Temperatura ambiente 296.15 K
Temperatura absoluta do molde 338.15 K
Calor especifico do fluido (agua) 4186 J/kg.°C

Para proceder a estes calculos é necessario realizar um balanco térmico do molde
quando colocado na maquina de injecéo, este balanco é apresentado esquematicamente na

Figura 35.
)

g

Qpy

A
B

I

-4
g
L —————

Figura 35 - Balango térmico do molde;

(Adaptado de (25))

YQi = Qrm + Qamb + Qpoi=0 (2)

Onde:
Qrm = Calor transferido pelo fluido de arrefecimento
Qamp = Calor transferido para o ambiente
Qpo1 = Calor originado pelo polimero

]
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— Calor originado pelo polimero

Qpor = ) ®3)
Qpor = 3011.17 W

— Calor transferido pelo ambiente
z QAmb = QCond + QConv + QRad

Onde:

QCond = A X B X (Ty = Trn) (4)
Qcond = —588.70 W
QConv = A X aX (T, —Ty) (5)
Qcony = —233.73 W
. 0, 4 O 4
Qrad = A; X € X Cpaq X ((E) - (E) ) (6)

QRraq = —28.81 W
Entdo:
Qampb = (—588.70) + (—233.73) + (—28.81) = —851.24 W

— Calor transferido pelo fluido de arrefecimento
QTm = _QPOI_QAmb (7)
Qrm = (=3011.17) — (—851.24) = -2159.9 W

— Comprimento minimo de refrigeracao

_ 2x|Qrm[xe
L= k x 1t xd x AT (8)
-3
L= 2% [2159.9] x 6 x 10 =253m = 253 cm

26 X Tt X5 X 1073%x25
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Tendo estes célculos em conta foi dimensionado o novo sistema de refrigeracéo que
compreende 119.7 cm/cavidade de comprimento de fluxo, este valor ndo € superior ao
comprimento minimo de refrigeragdo calculado, pois corresponde ao comprimento de
fluxo méximo tendo em conta a dimensédo do posti¢o, visto que ndo era possivel adicionar
mais canais de refrigeracéo.

O comprimento de fluxo efetivo, dos posticos novos, traduz-se numa &rea de
transferéncia de 188.0 cm?/cavidade, enquanto que o0s posticos antigos apenas
apresentavam uma area de 39.0 cm?/cavidade.

Para estimar a transferéncia de calor, tendo em conta o comprimento dos canais de

refrigeracdo, recorreu-se a equacao 8 tal como representado em seguida.

m XL X kxd Xx AT

|Qrm| = 2 X e

. m X 0.251 X 26 X5 x 1073 x 25
|QTm(P.Velhos) = 2 X 6 x 10-3 =213.6 W
. m X 1.197 X 26 x5 x 1073 x 25

|QTm (P.Novos)| = =10185W

2 X 6 x 1073

Com base na quantidade de calor transferida na primeira e segunda fase, é possivel

dizer que existiu um aumento de aproximadamente 79%.
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Figura 36 - Postico moldante novo;

O sistema de refrigeracdo projetado é apresentado na Figura 37, cujos canais

utilizados possuem um didmetro de 5 mm.

]
FABIO LUIS OLIVEIRA RIBEIRO 51



a»
Universidade do Minho — Escola de Engenharia C

Celoplas S.A. ’
Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros Celoplos ®
F H
| i3 H >;G>} 2 g
! | 2
' EEL R ;
. 55 e & i ivae SN | a0
= L) 3 1 TV s e v e SR R |
N _LM. el o foiiin < 25 '.' . .-r-_-.-_-.r.-.-.r-'.‘\-'ar‘-lu ""fﬂ[l.-..
U ETTT 2 it || =
9.00 g; I 1 ; i i ;Jl .'. I:___
Fan = 1675 1050 _| | R |
b= \ e
1 | o l
|| secrpv iy |
>|E >| G .I 8 :
3 & 2635
S 8
b g

3

> 7 v 7 /

| Vi
SECTION F-F S (5x)
SECTION E-E
] |-

1
3

= X
= 3 \/ T
I o F A & T E

SECTION H-H

\\89\
NS

- \ \j-—
N

:
:

§ g g g g S0 x3)
000 _|
/ (\/ / '//?Z
1320 n Y
b 1 7
2520 oY
N H
& . /
4020 Ill\ 8 n
N /
sa70 _| : _| @ __@»_ 1
I U ]
Zf% 1 . l A

SECTION |-

Figura 37 - Desenho 2D do novo sistema de refrigeracao projetado (caminho percorrido pela agua
representado a azul);
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3.1.2.3. Maguina de injecéo

Nos ensaios realizados foi utilizada uma maquina ARBURG ALLROUNDER 1000-
350 cujas caracteristicas ja foram apresentadas na Tabela 1, sendo que, como é percetivel,

em ambas as fases foi utilizada a mesma méaquina.

3.1.2.4. Parametros de processamento

Os parametros de processamento utilizados nos ensaios realizados nesta fase séo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Pardmetros de injecdo utilizados nos ensaios realizados na 22 fase;

Conjunto 2 Conjunto 3
Zonal|Zona?2 |Zona 3| Zona4 | Bico Zonal|Zona?2|Zona3|Zona4 | Bico
Temperatura de injecéo (C)
265270280 | 295 |325 265]270]275| 285|325
Temperatura lado mével do molde 45 55
()

Temperatura lado fixo do molde (*C) 75 85
Presséo de injecdo (MPa) 140 130

22 Pressdao (MPa) 63 +63 63+63

Tempo 22 Pressao (s) 1.5+0.2 1.3+0.2

Tempo arrefecimento (s) 6 6
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3.1.2.5. Simulacdo Moldex3D - Dados de Entrada

De forma a comparar as pegas injetadas nos ensaios com resultados tedricos e a
verificar se 0 novo sistema de refrigeracéo solucionava os defeitos em estudo, procedeu-
se a simulacdo no software Moldex3D, no qual se realizaram simula¢fes com o sistema

de refrigeragéo atual.

As malhas geradas s@o apresentadas na Figura 38.

Figura 38 - Malha da estrutura do molde, do sistema de refrigeracdo, do sistema de alimentacdo e da
peca;

As RUN’s estudadas, nesta fase, sdo representadas na Tabela 7, que correspondem
a RUNO2 e a RUNO3.
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Tabela 7 - Tabela de pardmetros introduzidos na simulagdo Moldex3D;

RUN POSTICOS | MAQUINA | PARAMETROS | MATERIAL
Novos ARBURG Conjunto 2 * KINGFA
02 Allrounder 420 RG301
A 1000-350 CZ.30
Novos ARBURG Conjunto 3 * PBT CCP
03 Allrounder 420 5615F
A 1000-350 PRETO

* Os parametros que constituem o conjunto 2 e 3 sdo apresentados na Tabela 6.

Para cada uma das RUN’s realizadas serdo apresentados todos os dados
introduzidos desde a geracdo da malha até a obtencéo de resultados.

e RUNO02

A malha gerada para a presente RUN é apresentada na Figura 39.

Figura 39 - Malha da RUNO2;
|
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Tabela 8 - Dados introduzidos na geracéo da malha da RUNO2;

ESPACAMENTO
RUN NA MALHA
(mm)
02 | 1.5

Tabela 9 - Dados do processo introduzidos RUNO2;

RUN | POSTICOS | MAQUINA |PARAMETROS | MATERIAL
Novos ARBURG Conjunto 2 KINGFA
02 Allrounder 420 RG301
A 1000-350 CZ.30

Fun SFUND2_CopoVisnaysd22 BLW_evoeno_pesteosnives 1 Somcd0t] meafBT_rieghBT.RONN I neeT2] 056 CopoVishayedZ2 11 A0V 17 g0
k 9 Dumenaion (80.19 x 180 26 x 13431 v, Ep=134,320 £c=84,488 Ern=728,495 <Mivechv1 8001
% Capy Rus 3, postiy. noves biegte, LF 55 LU 45

~

Figura 40 - Modelo e dados introduzidos RUN02;

e RUNO03

A malha gerada para a presente RUN € igual a representada na Figura 39.

Quanto aos dados do processo sdo apresentados na Tabela 10. Assim, 0 modelo e
os dados desta RUN sdo iguais ao da RUNO2, exceto o material, a maquina e 0s

parametros do processo.
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Tabela 10 - Dados do processo introduzidos RUNO3;

RUN | POSTICOS | MAQUINA |PARAMETROS | MATERIAL
Novos ARBURG Conjunto 3 PBT CCP
03 Allrounder 420 3015 *
A 1000-350

*Como na base de dados de materiais do Moldex3D ndo existia o PBT CCP 5615F,
utilizou-se o material indicado na tabela.

Model_Shaded Model

Moldex

& 55 Run 8RUNG2_CopoVishay4422_BLM_empeno_a

Y
k Dimension (80.15 x 180.26 x 134 5@Em)eH
X un 5; novos CCF; &

R14.0{140.0) 09:62:48.08.04.2017 150

Figura 41 - Modelo e dados introduzidos RUNO3;
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4. APRESENTACAO DE RESULTADOS E

DISCUSSAQO

4.1. Primeiro ensaio ao molde

Ao realizar o primeiro ensaio ao molde com 0s novos posticos, observaram-se

alguns defeitos:

e Queimados;

e Obstrucao temporaria do ponto de ataque;

e Priséo das pecas no lado fixo;

e Desequilibrio no enchimento, a cavidade 2 encontrava-se mais avangada
que as restantes;

¢ Dificuldade na extracdo do gito;

Estes problemas levaram a realizacdo das seguintes otimizagdes no molde:

e Aplicacédo de zonas de escape de gases nos posticos moldantes do lado fixo,
através da criacdo de dois patamares rebaixados em relacdo ao plano de
particdo na zona de fim do enchimento, de modo a facilitar o enchimento e
minimizar o desbalanceamento existente entre as cavidades 2 e 3, que
enchiam mais rapidamente que a cavidade 1 e 4, o que pode ser comprovado
nos graficos da Figura 42. Aqui foram pesadas dez moldacGes, e verificou-se
0 desvio em relacdo a média do peso de cada cavidade. Os dados utilizados
para criar os presentes graficos sdo apresentados no Anexo 3. Assim, é
possivel concluir que, no enchimento, as cavidades 2 e 3 encontram-se

adiantadas em relacgéo as restantes;
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Cavidade 1 Cavidade 2
-1,0 -05 0,0 05 1.0 -1,0 -05 0:0 05 1,0
Cavidade 3 Cavidade 4
-1,0 05 0,0 05 1,0 -1,0 -05 05 1,0
Figura 42 - Grafico de desvio do peso de dez moldagdes para cada cavidade;
A alteragdo efetuada é apresentada na Figura 43;
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Figura 43 - Aplicacdo de escape de gases aos posticos moldantes;
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e Aumento do diametro do ataque em uma décima de milimetro, tal como

representado na Figura 44 de modo a evitar o entupimento dos pontos de

ataque;
J,<——
. <
@\9 //4 / % || 5

@

SECTION J-J

J-—

Figura 44 - Aumento do didmetro de ataque (em mm);

e Introducg&o de novos extratores do gito, pois 0s existentes ja se encontravam

gastos e nao extraiam eficientemente. O estado dos extratores é apresentado

na Figura 45;

]
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Figura 45 - Estado dos extratores do gito;

e Durante o ensaio verificou-se que existia um efeito de arrastamento na zona
do ataque, entdo com o objetivo de corrigir este problema poliu-se os ataques

e suavizou-se a zona de corte;

e Pecas com tendéncia para ficarem presas do lado fixo, de modo a evitar este

fenémeno foscou-se os machos;

e A temperatura medida no postico moldante da cavidade 2 era superior a
temperatura medida nos restantes posticos, assim procedeu-se a medicao dos

caudais de fluxo de agua e igualou-se 0s mesmos.

]
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4.2. Apresentacdo de Resultados e Discussao

Os resultados do estudo desenvolvido sdo apresentados em quatro diferentes

formas:

e Através de fotos das pecas injetadas nos ensaios, onde é possivel
compreender o empeno resultante;

e Através dos resultados da simulacdo Moldex3D em que é analisado o
empeno em termos de deslocamento segundo a direcdo x e y, e em termos
de planicidade. Além disso também é analisada a temperatura ao longo da
espessura da peca;

o Através de medicGes das pecas injetadas, na qual se mediu em varios pontos
nas paredes laterais o deslocamento segundo as mesmas direces,
adicionalmente também foi medida a planicidade da zona colorida a
vermelho na Figura 46. As arestas onde foram efetuadas as medigOes sao
representadas na Figura 46, em que os pontos de méaximo deslocamento s&o

representados pelos pontos pretos;

Figura 46 - Arestas em que se realizaram as medig¢des, representadas a amarelo;

e Para comparar os resultados tedricos e praticos elaborou-se um gréafico no
qual para os mesmos pontos das arestas onde se efetuaram as medicdes, é
apresentado o deslocamento;
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e Adicionalmente, elaborou-se um grafico de barras do deslocamento
maximo, que se verifica nos pontos a preto da Figura 46, de forma a

comparar os resultados das varias RUN’s.

4.2.1.RUNO1

Com os dados ja mencionados foi realizado um ensaio onde se injetou a pega em

estudo e obteve-se 0 empeno mostrado na Figura 47.

Figura 47 - Pecas injetadas no ensaio correspondente a RUN02;

Os resultados de empeno, da simulagdo Moldex3D, em termos de deslocamento,

sdo apresentados na Figura 48 e na Figura 49.

]
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Figura 49 - Deslocamento segundo a direcdo Y, resultante do empeno;
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Através da simulacdo também é possivel estimar a planicidade. Neste caso, foi

analisada a superficie da zona dos “pés” da peca, em que se obteve uma planicidade de
0.094 mm.
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Figura 50 - Planicidade nos "pés" da peca, resultante do empeno;

Outro dado fornecido pelo Moldex3D, que se revela importante para este estudo, €
a temperatura média ao longo da espessura no fim do arrefecimento, sendo esta

apresentada na Figura 51.
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Figura 51 - Temperatura média ao longo da espessura RUNO1;
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4.2.2.RUNO2

Com os novos posti¢os colocados no molde, realizou-se o ensaio e obteve-se o
empeno demonstrado na Figura 52.

Figura 52 - Pecas injetadas no ensaio correspondente a RUNO2;

O deslocamento na direcdo X e y é apresentado na Figura 53 e na Figura 54.

]
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Figura 54 - Deslocamento segundo a direcdo Y, resultante do empeno;
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Quanto a planicidade, esta é apresentada na Figura 55, através da qual se obteve o

valor de 0.042 mm.

nara
0n.aa2
0.805
0.B87
-0.a00
0603
0,006

.80

Figura 55 - Planicidade nos "pés" da peca, resultante do empeno;

A temperatura média ao longo da espessura no fim do arrefecimento é apresentada
na Figura 56.
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Figura 56 - Temperatura média ao longo da espessura RUNO2;
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4.2.3.RUNO3

O empeno obtido no terceiro ensaio € apresentado na Figura 57.

Figura 57 - Pecas injetadas no ensaio correspondente 8 RUNO3;

Na Figura 58 e na Figura 59 é apresentado o deslocamento segundo X e y
respetivamente.

]
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Figura 59 - Deslocamento segundo a dire¢do Y, resultante do empeno;
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Para a presente RUN obteve-se uma planicidade de 0.072 mm, na qual obteve-se 0s

resultados expostos na Figura 60.

Figura 60 - Planicidade nos "pés" da peca, resultante do empeno;

Relativamente a temperatura média ao longo da espessura no fim do arrefecimento,
é apresentada na Figura 61.

]
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Figura 61 - Temperatura média ao longo da espessura RUNO3;

4.3. Discussao de Resultados

4.3.1.Resultados praticos (Injecdo) VS Resultados

tedricos (Simulacéo)

Com o objetivo de perceber até que ponto o projeto da ferramenta pode ser baseado
nos resultados da simulacdo Moldex3D, as medicOes efetuadas as pecas injetadas da
RUNO2 serdo comparadas com estes.

Na Figura 62 é apresentado o grafico elaborado para comparar os resultados. No
mesmo, a sec¢do destacada a amarelo e roxo na Figura 46 é representada pela curva azul,
ou seja, esta curva representa a geometria tedrica, requerida pelo cliente, que a peca
deveria ter. A laranja estdo apresentados os resultados da simulagdo, ou seja, 0 modelo
deformado. A verde estdo apresentadas as medicoes efetuadas.
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Figura 62 - Gréfico de comparacéo de resultados;

Com base na Figura 62, é possivel perceber gue em todas as arestas exceto a aresta

direita, as pecas injetadas apresentam um deslocamento superior ao sugerido pela

simulacdo tendo como provavel origem as simplificacBes associadas a simula¢do. Assim,

0 empeno apresentado pelas pecas injetadas é superior ao sugerido pela simulacgéo.
4.3.2. Efeito da temperatura do molde

A temperatura do molde é um parametro determinante no empeno. De forma a
perceber quais as temperaturas que permitem obter o menor empeno, durante 0 ensaio

correspondente a RUNOQ2, decidiu-se injetar pecas com diferentes temperaturas.

As temperaturas do molde testadas sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Conjuntos de temperaturas testadas;

TEMPERATURA | TEMPERATURA

LADO FIXO (°C) LADO MOVEL
TEMPERATURAS 45 (5?
TEMPER]ATURAS 75 45
TEMPER}TURAS 45 75
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Na Figura 63 para cada conjunto de temperaturas e para cada aresta, € apresentado
o desvio em relacdo a geometria tedrica dos pontos onde a deformagéo é maxima, pontos
esses que se encontram representado a preto na Figura 46. Por exemplo, no gréfico 1 o
conjunto de temperaturas 3, barra a verde, apresenta um deslocamento de 0.187 mm em

relacdo a geometria tedrica, representada pela curva azul.

O, B0
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Figura 63 - Deslocamento maximo medido em cada aresta, para diferentes conjuntos de temperaturas;

Ao analisar os graficos é possivel concluir que o conjunto de temperaturas que
apresenta 0 menor desvio e consequentemente 0 menor empeno, é o terceiro conjunto.
No entanto, no gréafico 4 o conjunto de temperaturas 1 apresenta um menor desvio, mas
como néo existe uma grande diferenca entre este conjunto e o conjunto 3, os melhores

resultados encontram-se representados no conjunto de temperaturas 3.
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De forma a perceber qual o material que apresenta os melhores resultados em

termos de empeno, serdo, de seguida, analisadas as medi¢des efetuadas as pecas
resultantes dos ensaios da RUNO2 e RUNO03. Na RUNO2 foi utilizado o material Kingfa e

na RUNO3 o

material CCP.

As medicdes efetuadas as pecas de cada ensaio sdo apresentadas na Figura 64.

Grafico 4
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0,350 Grafico 1
0,300
0,251
0,250
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0,200
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0,000
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0,250

-~ ~ 0,200

0,097
0,150
—
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- A
l 0,000
0,200 Grafico 3
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0,150
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0,261
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Grafico 2
0,196
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Figura 64 - Deslocamento maximo medido em cada aresta, para diferentes materiais;

Em geral, é possivel verificar que o material que apresenta 0 menor deslocamento

é o Kingfa, o que ndo era espectavel, visto que apresenta uma maior percentagem de fibra

de vidro, tal como enunciado na sec¢édo 2.5.2.. Por outro lado, uma maior percentagem de

fibra pode aumentar a resisténcia ao empeno, pois a resisténcia mecanica do material é

maior.
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Planicidade
0,072

B Resultados Medi¢des
0,042
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0, ()1()i 0, 010

Kingfa (30 % F.V.) CCP (15%F.V.)

Figura 65 - Gréfico da planicidade medida para ambos 0s materiais;

A planicidade também foi medida para ambos os materiais, como representado na

Figura 65. A simulagéo previa uma menor planicidade em valor absoluto para o Kingfa,

embora as medicGes revelem que a planicidade é semelhante para os dois materiais.

4.3.4. Efeito do sistema de refrigeracao

O sistema de refrigeragdo determina o processo de arrefecimento da peca, sendo

que este Gltimo esta correlacionado com o0 empeno. Tendo isto em conta, serdo analisadas

as medigdes das pecas dos ensaios correspondentes a RUNO1 e RUNO2, tal como, da

mesma forma, serdo analisados os resultados da simulacao.

A distribuicdo de temperaturas ao longo da espessura da peca permite prever o

empeno desenvolvido, assim na Figura 66 sera comparada a temperatura em ambas as

RUN’s.
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Figura 66 - Comparagdo da temperatura média ao longo da espessura da RUNO1 com a RUN02;
Observando a Figura 66 é possivel concluir que o novo sistema de refrigeracédo
diminuiu consideravelmente a temperatura ao longo da espessura, 0 que se traduz numa
menor distribuicdo de temperaturas ao longo da peca, e, por conseguinte, numa menor

probabilidade de empeno.

A espessura medida € apresentada na Figura 67, para as RUN’s em estudo.

Espessura
1,000
0,950
0,900 0,88
0,850
0,800
0,750
Posticos Velhos Posticos Novos
(RUNO1) (RUNO2)

Figura 67 - Grafico da espessura medida para ambas as RUN’s;
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Através da Figura 67 é possivel concluir que em ambas as RUN’s a espessura
cumpre a cota requerida, estando a mesma apresentada na Figura 22. Relembrando que
um dos defeitos verificados na primeira fase foi a variagdo da espessura, era espectavel
que o desvio padrdo da RUNO1 fosse superior ao da RUNO2, tal como se verifica. Assim,
0 sistema de refrigeracdo otimizado diminui o desvio padrdo da espessura, 0 que

demonstra que o defeito foi solucionado.

Relativamente a planicidade, os resultados sdo demonstrados na Figura 68.

Planicidade

0,150
0,100 0,094

0,059 B Resultados Medic¢oes
0,050 0,042

0,010 . M Resultados

0,000 ek Simulacdes

Posl'L;os Velhos Posticos Novos
-0,050 (RUNO1) (RUNO2)

Figura 68 - Gréfico da planicidade medida em ambas as RUN’s;
Ao interpretar a Figura 68, deduz-se que existe uma grande diferenca entre a
situacdo anterior e a atual, visto que para além do valor absoluto ter diminuido, o desvio

padrdo também diminuiu acentuadamente, tal como demonstrado pelas barras de erro.

Na Figura 69 é apresentado o deslocamento méximo resultante das medicGes e da

simulacdo para 0s postigos novos e para 0s posticos antigos.
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Figura 69 - Deslocamento maximo resultante das medicoes e da simulagdo, para o sistema de
refrigeracdo velho e novo;

Quanto aos resultados das medicgdes, tal como esperado, existiu uma reducao
acentuada do deslocamento em todas as arestas, exceto na aresta a direita. Nos resultados
da simulacdo verifica-se também uma reducdo acentuada, mas neste caso constata-se esta
reducdo em todas as arestas. Por intermédio destes resultados é possivel concluir que com

0 novo sistema de refrigeracdo o empeno foi reduzido, tal como previsto.

Comparando os resultados das medigdes com os resultados da simulacgdo, expostos
na Figura 68 e na Figura 69 , é possivel afirmar que a simulacéo se revelou demasiado
otimista, como evidenciado na sec¢éo 4.3.1.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. Conclusoes

O trabalho desenvolvido teve como principal objetivo a correcdo do empeno
verificado no caso real em estudo, através do projeto de um novo sistema de refrigeracéo.

Para além disso, realizaram-se outros estudos que abordaram parametros ou
caracteristicas que determinaram o empeno, 0 que também se revelou importante para

este estudo.

A simulagdo do processo de moldagdo por injecdo € uma ferramenta muito
importante atualmente, mas deve ser utilizada com cautela, pois como demonstra este
estudo, por vezes os softwares’s podem ser demasiado otimistas. Assim, o deslocamento
previsto pela simulacdo revelou-se inferior ao deslocamento real proveniente das
medicdes das pecgas. Conclui-se neste estudo que o empeno calculado na simulagéo foi
inferior ao apresentado na peca real.

Em relacdo a temperatura do molde o conjunto que originou 0 menor empeno foi o
conjunto 3. Ou seja, depreende-se que a temperatura deve ser relativamente baixa no lado
fixo (cavidade), de modo a que o arrefecimento seja rapido e a contracdo seja reduzida,
diminuindo a probabilidade de empeno. A temperatura no lado movel (bucha) deve ser

elevada, pois uma maior temperatura origina uma maior relaxacao das tensdes.

Quanto ao material, 0 que possui uma maior percentagem de fibra de vidro
apresenta um menor deslocamento, podendo este facto ser justificado atraveés da maior
resisténcia mecanica resultante da maior percentagem de fibra. Conclui-se que, quando

se pretender reduzir o empeno da peca, este material devera ser o eleito.

O novo sistema de refrigeragéo originou uma reducdo no deslocamento medido, e
por consequéncia no empeno, comprovando-se este facto pelas medigdes, pela
temperatura média ao longo da espessura e pelo deslocamento resultante da simulacao.

Além disso, foi possivel comprovar que este sistema de refrigeracdo reduziu a variacao
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da espessura na peca, assim como melhorou a planicidade que se revelava problematica

na primeira fase.

Apbs a realizacdo deste estudo concluiu-se que todos os defeitos existentes na

primeira fase foram solucionados, e, portanto, o objetivo foi cumprido.

]
FABIO LUIS OLIVEIRA RIBEIRO 84



a»
Universidade do Minho — Escola de Engenharia C

Celoplas S.A.

. . 2 O
Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros Celoplgs

5.2.  Sugestdes para trabalhos futuros

Nesta seccdo estdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:
e Estudar o efeito de elementos em ligas AMPCO, como posticos moldantes,
na refrigeracdo e consequentemente no empeno resultante;

e Estudar o efeito de posticos em CONTURA, de forma a melhorar a eficacia
do sistema de refrigeracéo;
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ANEXOS

Anexo 1 - KINGFA RG301 CZ.30 Datasheet

Kingfa PBT RG301

Palybutylene Terephthalate
Kingfa
Technical Data

Product Description
KiNgia PBT G301 15 3 PUyDITyiens Terephialaie (POT) maeral fiied With 30% giast Moes. 1 15 avaladie N Asia Paciic of Morh Amesica for

PROSPECTOR®

InjeCtion moiding.
important atifoutes of Kingfa PET RG301 are:
- Flame Rated
- Flame Retardant
- Heat Resistant
- High Strength
Typical applications Inciuge:
- Applances
« HousEnok Applcations
- Lighting Applications
Generdl
Maiertal Staus - Commercial: Actve
- E171665-1001309764
UL Vellow Card | - E171666-225737
- E171666-101329546
Search for UL Yellow Car - Kingta
Awallabiity - Asla Pacfic - Morth America

Fllier / Reinforcement

Glass Fiber, 30% Flller by Weight
Flame Retandant = High Heat Resistance

Feaures . Good Electical Properties - High Strength » Mon-Blooming
Uses - Appliance Components - Housshold Goods - Lighting Feetures
Formms - Pglleis
Processing Method - Injection Moidng
Physical Morminal Vae Uit Tee! Method
Spechc Gravy 164 gl ASTM D792
Molding Sninkage ASTM D955
Fiow : 23°C 0.30%
Across Fiow : 23°C 0.90%
Water Absorplion (23°C, 24 hr) 0070 % ASTM D570
Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tenslle Strength ® 120 MPa ASTM D538
Tensile Elongation* {Break) Z6% ASTM D536
Flesural Modulus * 2000 MPa ASTM D790
Flexural Streng® 190 MPa ASTM D790
o Nominal Vae Uit Test Method
Mokched zod Impad (23°C, 3.20 mm) E ASTM D256
Hariness Norinal Vae Uit Test Method
Rockwell Hardness (F.Gcaie] 120 ASTM D785
Thema Norinal VA Uit Test Method
Deflecion Temparature Under Load ASTM D545
[.45 MPa, Unannealed, 5.41 mm 20°C
1.8 MPa, Unanneaied, 6.40 mm 210°C
Eleckical Morminal Vaue Uit Tee! Method
Volme REsislvy T.0E+ 16 ohms &n ASTM D257

1003

®

UL Prospecior | BO0-TES-4080 or 3077439237

UL e LI iogo mes keschemamrion of L LLC @ 30 7. Al Rights Rsmsresd
e

T infarrmbion ke on B detusfes] was scouined by UL Prospecios fom e prodecr of e mstrisl. UL Prospecion makes ssbeiertisl
afors = mmr e sourmey of Sindwm Fowsver, UL Posseces mmeras re sepormbily k- e ceis veiem e snogs snoounges Bl

wpon fred e ieriel ssdecton, et points mw swiidetec with e sl mppler

FABIO LUIS OLIVEIRA RIBEIRO

Forme Mo, TOS-HEEH-n

Doosment Crasind: Tossday, Jus
Added T

umry 17, M7
e O
100aH 2

93



a»
Universidade do Minho — Escola de Engenharia C

Celoplés S.A.

. . Zen @
Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros Celoplos

Poatene Terpbase PROSPECTOR"
Wil IO pECIOr oom

Kingfa
! Flammanility Mominal Value Lnit Teet Method
Flame Rating UL94
.75 mm v
30 mm v
Injection Morminal Value Lnit
Drying Temperaiure 12010 140°C
Drying Time 40 to G0
fear Temperaturne 20 to 240 °C
Midie Tempearaturs 235 to 255 °C
Front Temperature 240 to 765 "C
Processing (Melt) Temp 240 to 760 "C
Moid Temperature 5010 70°C
injection Rate Mogerata Fast
Injection Mokes

Processing Temperamre Limi: 265°C

MHotes

" A UL Yellow Cand contains UL-verified fiammabliity and elecirical characienstics. UL Prospector continually works to Bnk Yellow Cards io
Indlvidual plasfc materals In Prospector, however this list may not Include all of the apy riate links. It ks Important that you vm%me
association between these Yellow Carts and e plastic madefial found In Prospector. For a complete listing O Yellow Cards, visi the UL Yellow

Cand Seanch.
“ Typical properties: these are not to be consirued as speciications.
310 mmimin
*2 0 mmimin
23 Forre Mo, TOS-84084-.n
UL s e UL bgo ses bnderarks of UL LLC @ 3THT. A Rights Aeasresd Doosrent Crestect Tossdwy, ey 17, IHT
UL Froscedior | BO0-T32-4582 or 3077435277 | wees uiprospecios mom Added o Prompecior: June 208
Last Upceted 100287XH 2
@ The infz-rmbor o mniec) o7 Eue detnsresd sue moouirsd by UL Prospecio: bor e oo 2 e ncerisl UL Proscedc: makes s bl
sFoea T amare e soourecy of dis 2w Howsser UL Proecects memras ro weponmbi By ke b cede vabes and mogrs srosorsges Had

wupor rml il medsciion, Seke poists n swikdetec with S mrisl mppler.
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P Tttt PROSPECTOR®

| Where to Buy

Suppller

" hina

Telephone: +36-20-8703-7618
Wb htip:iwww ingfa com/

DHisbr barbor

"~ EnCom, fnc.
Telephone: B56-431-TT00
Wty NP e nC oMoty s, Com/
Avalability: North America

Southland Polymers
Southiand Polymers - AT Service Engineering and Commodiy Resin Distribution Since 1070
Telephone: 562-521-0444
Weh: hitp-iwwaw southiandpalymers comd
Avalability: Central Amenica, Norlh Amenica, South Amernca

Jal 3 Form Bo. TS0

UL mnd s UL ego sew encierarks of UL LLC @ 2THT. &) Rights Ressresd Ooosrert Cresisst Tossdwy, ey 17, 3HT
UL Frospsdor | B00-T30-4502 or 307 740 9227 | e uipranpecio om. Added & Prospecion June 2008

Lant Upcwted 1 00S7XHZ
The inforTeton semsniec 27 P deteshesl wes soguined by UL Prospecio” For Hhe sodecer 7§ e rterisl UL Proscecion mekes ssbetantiel

Fora = mmrs e soourecy of Sis e Howsver, UL Froscects mmras re wspormbily b s et vaiuss and sinogs snocursges el
upor, Bl ralrin ssdechor, drb pobots mw swidelec wih e sl m pplisr
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Anexo 2 - CCP 5615F PRETO Datasheet

CHANG CHUN PLASTICS CO,, LTD.

NO. 301, SONGKIANG ROAD, 7 FL_TAIPEI, 10477 TAIWAN
TEL : 886-2-2503-8131 (REF) FAX: 886-2- 2501-8018

LONGLITE®

Polybutylene Terephthalate

PBT 5615F-104BL
>PBT-GF15 FR(30+40)<

]
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CHANG CHUN PLASTICS CO,, LTD.

NO. 301, SONGKIANG ROAD, 7 FL. TAIFEL 10477 TAMWAN
TEL : B88-2-2503-8131 (REF) FAX : BBO-2- 2501-8018

Halogen Free Engineering Plastics
PBT 5615F-104BL Polybutylene Terephthalate
Technical Data

CCP PBT 5615F-104BL
PBT 3615F-104BL is a 15% glass fiber reinforced halogen free flame retarded injection
molding grade.

Characteristics

1)jhalogen-free

2)excellent electrical property

3)excellent temperature resistance, high heat distortion temperature.
4)excellent mechanic and chemical property

Sjexcellent weatherability

G)excellent wear property

T)excellent moldability

B)High resistance to fuels, oil, fats and many solvents

Injection Moulding Condition
Cylinder temperatures - 230-2607

MNozzle temperature : 240-2607

Maould temperature - 40-1207, suitable temperature 60-80°C

Injection rate - middle - fast

Screw speed - 60-120 rpm, to be chosen in such a way that
plasticizing time is just within cooling time.

Pressure Injection pressure - 500-1200 kefem
Holding pressure - 300-800 kgicm *
Back pressure - 0-3 kglem

Mould shrinkage Mould shrinkage 1.6 am thickness horizon is

0.2-0.6% and vertical is 0.9-1.3% under the
test method 150 527.

Eackaging
25 kg paper bag -

Material handi
Moisture pick-up from ambient air should be avoided. Keep hopper properly closed.

]
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CHANG CHUN PLASTICS CO,, LTD.

NO. 301, SONGKIANG ROAD, 7 FL..TAIFEL 10477 TAINAMN
TEL : 886-2-2503-8131 (REF) FAX : 888-2- 2501-8018

Engineering Plastics
Polybutylene Terephthalate

CCP PBT _5615F-104BL

Property Value Unit Test method
ISC quality of the material display - >PBT-GF15 FR{30+40)< ISO 11469
Glass Fiber Content 15 %
Density 145 glem’ IS0 1183
Meiltirg point 225 T DsC
Heat deflection temperature under load

— 18.6 Mpa 195 T IS0 75

— 4.6 Mpa 210 T IS0 75
Flammability acc. to ULS4, 1.6 mn thickness /-0 - ULg4
Tensile stress 80 MPa IS0 527
Tensile strain 23 % IS0 527
Tenaile modulus 7000 MPa IS0 527
Flexural stress 120 MPa ISO 178
Flexural modulus 5000 MPa ISO 178
Charpy impact strength-notched, 23C 5 KJim® IS0 179
Dielectric strength, 2 mm thickness 20 K imm IEC 243
Volume resistivity 10" (1-cu IEC 60093
Surface resistivity 10" 0 IEC 60093
Comparative Tracking Index 400 Volts UL 7464
Arc resistance 100 SEC UL 7464

(1) For reference only

(2) Al data in the table are the typical values of the material and not the minimum values of the
material specifications.

]
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Anexo 3 - Dados do grafico de desvio de

peso de dez moldacdes;

[Shot Cavity
m 1 2 3 4 5 6 | 8 Sprue |total |Deviation
1 8,130 8,170 8,190 8,140 32,630 0,74|%
2 8,140 8,170 8,190 8,160 32,660 0,61|%
3 8,140 8,170 8,200 8,150 32,660 0,73|%
4 8,130 8,160 8,210 8,140 32,640 0,98|%
5 8,140 8,180 8,200 8,140 32,660 0,73|%
6 8,130 8,170 8,210 8,150 32,660 0,98]%
7 8,140 8,170 8,200 8,160 32,670 0,73|%
8 8,130 8,160 8,200 8,160 32,650 0,86|%
9 8,140 8,180 8,210 8,170 32,700 0,86|%
10 8,170 8,190 8,230 8,180 32,779 0,731%

eviation 0,429 %

]
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Anexo 4 — Dados do grafico da Figura 62

celoplds

Modelo Original Modelo Deformado Resultados MedigGes
1,000 | 22,099 | -0,001 |NodelD X'Cord[(nlzer:]’rmed) Y'Cord[(n'if:]’rmed) 0,085 | 2,781
2,000 22,420 | -0,001 |134674 40,6886 -0,31849 -0,154 3,632
3,000 22,741 -0,001 | 134709 39,8333 -0,39964 -0,233 4,559
4,000 23,064 | -0,001 |134750 38,9055 -0,4866 -0,316 5,579
5,000 23,388 -0,001 | 134749 37,8898 -0,58271 -0,523 6,696
6,000 23,714 | -0,001 |134714 36,7825 -0,68332 -0,678 7,923
7,000 24,043 -0,001 | 134788 35,5679 -0,7837 -0,999 9,260
8,000 24,375 -0,001 | 134848 34,2501 -0,87746 -1,239 10,667
9,000 24,712 -0,001 | 134671 32,8721 -0,96281 -1,440 12,085
10,000 25,053 -0,001 | 134725 31,4844 -1,02355 -1,650 13,504
11,000 25,399 -0,001 | 134800 30,0961 -1,06268 -1,905 14,922
12,000 25,752 -0,001 | 134757 28,7069 -1,08398 -2,091 16,340
13,000 26,111 -0,001 | 134756 27,3156 -1,09375 -2,199 17,758
14,000 26,478 -0,001 | 134717 25,9225 -1,0971 -2,207 19,176
15,000 26,854 | -0,001 |134742 24,5281 -1,09709 -2,305 20,594
16,000 27,239 -0,001 | 134722 23,1335 -1,09443 -2,417 22,012
17,000 27,635 -0,001 | 134817 21,7393 -1,08834 -2,477 23,430
18,000 28,043 -0,001 | 134774 20,347 -1,07662 -2,514 24,847
19,000 28,463 -0,001 | 134855 18,9571 -1,05625 -2,498 26,264
20,000 28,898 -0,001 | 134826 17,5695 -1,02397 -2,438 27,681
21,000 29,349 -0,001 | 134884 16,1836 -0,97766 -2,323 29,097
22,000 29,818 -0,001 | 134842 14,7984 -0,91719 -2,178 30,513
23,000 30,306 -0,001 | 134838 13,4128 -0,84399 -2,033 31,929
24,000 30,815 -0,001 | 134744 12,0258 -0,76181 -1,810 33,345
25,000 31,349 -0,001 | 134803 10,637 -0,67214 -1,510 34,752
26,000 31,909 -0,001 | 134919 9,25732 -0,57865 -1,330 36,095
27,000 32,499 -0,001 | 134882 7,9422 -0,48892 -1,014 37,330
28,000 33,122 -0,001 | 134881 6,73373 -0,40702 -0,772 38,453
29,000 33,783 -0,001 | 134815 5,63076 -0,33578 -0,444 39,477
30,000 34,486 -0,001 | 134814 4,61933 -0,2745 -0,273 40,408
31,000 35,236 -0,001 | 134827 3,69674 -0,22456 -0,165 41,260
32,000 36,040 -0,001 | 134625 2,8482 -0,18066 0,042 -2,798
33,000 36,906 -0,001 | 130950 0,405542 -2,57179 0,278 -3,684
34,000 37,842 -0,001 | 130946 0,402799 -3,47275 0,441 -4,654
35,000 38,859 -0,001 | 130945 0,401203 -4,462 0,678 -5,726
36,000 39,971 -0,001 | 130937 0,410841 -5,5542 0,939 -6,903
37,000 41,192 -0,001 | 130984 0,430968 -6,75779 1,207 -8,205

]
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38,000 | 42,495 | -0,027 |130922 0,45282 -8,09455 1,207 -9,615
39,000 | 43,393 | -0,330 | 130966 0,468582 -9,54071 1,412 -11,074
40,000 | 43,907 | -0,855 |131058 0,494819 -11,0191 1,441 -12,534
41,000 | 44,125 | -1,523 |[131141 0,479518 -12,5049 1,289 -13,953
42,000 | 44,197 | -2,245 |131140 0,469273 -13,9509 0,921 -15,264
43,000 | 44,197 | -2,981 |131142 0,443433 -15,2877 0,740 -16,452
44,000 | 44,197 | -3,702 |131106 0,420353 -16,4922 0,581 -17,529
45,000 | 44,197 | -4,408 |131067 0,409518 -17,5853 0,404 -18,503
46,000 | 44,197 | -5,103 |131036 0,409725 -18,5765 0,347 -19,390
47,000 | 44,197 | -5,787 |131035 0,416415 -19,4817 -21,837 2,781

48,000 | 44,197 | -6,461 |134626 2,8601 -21,8607 -21,659 3,632

49,000 | 44,197 | -7,128 |136715 3,71106 -21,8097 -21,540 4,559

50,000 | 44,197 | -7,787 | 136805 4,63629 -21,7577 -21,377 5,579

51,000 | 44,197 | -8,441 |136793 5,65246 -21,6975 -21,086 6,696

52,000 | 44,197 | -9,091 |136697 6,76273 -21,6286 -20,805 7,923

53,000 | 44,197 | -9,737 |136607 7,98128 -21,5504 -20,545 9,260

54,000 | 44,197 | -10,381 | 136824 9,30203 -21,4653 -20,363 10,667
55,000 | 44,197 | -11,024 | 136720 10,6824 -21,3754 -20,094 12,085
56,000 | 44,197 | -11,667 | 136640 12,071 -21,2914 -19,920 13,504
57,000 | 44,197 | -12,311 | 136830 13,4576 -21,2164 -19,831 14,922
58,000 | 44,197 | -12,958 | 136815 14,8422 -21,1514 -19,630 16,340
59,000 | 44,197 | -13,607 | 136709 16,2256 -21,097 -19,585 17,758
60,000 | 44,197 | -14,261 | 136647 17,6089 -21,057 -19,442 19,176
61,000 | 44,197 | -14,921 | 136646 18,9933 -21,0322 -19,526 20,594
62,000 | 44,197 | -15,587 | 136756 20,3801 -21,0198 -19,432 22,012
63,000 | 44,197 | -16,262 | 136568 21,7694 -21,0163 -19,491 23,430
64,000 | 44,197 | -16,945 | 136567 23,1609 -21,0178 -19,613 24,847
65,000 | 44,197 | -17,640 | 136758 24,5534 -21,021 -19,717 26,264
66,000 | 44,197 | -18,347 | 136819 25,9457 -21,0246 -19,794 27,681
67,000 | 44,197 | -19,067 |136821 27,3368 -21,0294 -19,958 29,097
68,000 | 44,197 | -19,803 | 136644 28,7261 -21,0383 -20,177 30,513
69,000 | 44,126 | -20,526 |136643 30,1134 -21,0561 -20,325 31,929
70,000 | 43,907 | -21,193 | 136658 31,4997 -21,0889 -20,518 33,345
71,000 | 43,392 | -21,718 | 136750 32,8858 -21,1391 -20,804 34,752
72,000 | 42,494 | -22,021 |136851 34,2629 -21,2083 -21,028 36,095
73,000 | 41,192 | -22,047 |136727 35,5798 -21,2825 -21,227 37,330
74,000 | 39,970 | -22,047 |136729 36,7931 -21,3619 -21,420 38,453
75,000 | 38,859 | -22,047 |136623 37,8996 -21,4409 -21,589 39,477
76,000 | 37,842 | -22,047 | 136650 38,9152 -21,5163 -21,823 40,408
77,000 | 36,906 | -22,047 |136649 39,8449 -21,5845 -21,878 41,260
78,000 | 36,040 | -22,047 |131332 40,7014 -21,6514 44,212 -2,798
79,000 | 35,236 | -22,047 | 131356 43,2485 -2,60743 44,147 -3,684
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80,000 | 34,486 | -22,047 | 131357 43,2688 -3,51081 44,067 -4,654
81,000 | 33,783 | -22,047 |131371 43,281 -4,50371 43,987 -5,726
82,000 | 33,122 | -22,047 |131373 43,2757 -5,59722 44,062 -6,903
83,000 | 32,499 | -22,047 | 131370 43,2633 -6,78972 44,077 -8,205
84,000 | 31,909 | -22,047 | 131360 43,2511 -8,09908 44,067 -9,615
85,000 | 31,349 | -22,047 | 131354 43,2386 -9,51172 44,121 -11,074
86,000 | 30,815 | -22,047 |131352 43,2337 -10,9613 44,177 -12,534
87,000 | 30,306 | -22,047 |131367 43,2322 -12,407 44,191 -13,953
88,000 | 29,818 | -22,047 |131375 43,2384 -13,8272 44,144 -15,264
89,000 | 29,349 | -22,047 |131363 43,2477 -15,1453 44,154 -16,452
90,000 | 28,898 | -22,047 |131361 43,2588 -16,3477 44,185 -17,529
91,000 | 28,463 | -22,047 | 131368 43,2648 -17,4465 44,075 -18,503
92,000 | 28,043 | -22,047 |131351 43,2565 -18,4417 44,035 -19,390
93,000 | 27,635 | -22,047 43,2403 -19,3459

94,000 | 27,239 | -22,047

95,000 | 26,854 | -22,047

96,000 | 26,478 | -22,047

97,000 | 26,111 | -22,047

98,000 | 25,752 | -22,047

99,000 | 25,399 | -22,047

100,000 | 25,053 | -22,047

101,000 | 24,712 | -22,047

102,000 | 24,375 | -22,047

103,000 | 24,043 | -22,047

104,000 | 23,714 | -22,047

105,000 | 23,388 | -22,047

106,000 | 23,064 | -22,047

107,000 | 22,741 | -22,047

108,000 | 22,420 | -22,047

109,000 | 21,778 | -22,047

110,000 | 21,457 | -22,047

111,000 | 21,135 | -22,047

112,000 | 20,811 | -22,047

113,000 | 20,484 | -22,047

114,000 | 20,155 | -22,047

115,000 | 19,823 | -22,047

116,000 | 19,487 | -22,047

117,000 | 19,145 | -22,047

118,000 | 18,799 | -22,047

119,000 | 18,446 | -22,047

120,000 | 18,087 | -22,047

121,000 | 17,720 | -22,047
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122,000 | 17,344 | -22,047
123,000 | 16,959 | -22,047
124,000 | 16,563 | -22,047
125,000 | 16,156 | -22,047
126,000 | 15,735 | -22,047
127,000 | 15,300 | -22,047
128,000 | 14,849 | -22,047
129,000 | 14,381 | -22,047
130,000 | 13,893 | -22,047
131,000 | 13,383 | -22,047
132,000 | 12,850 | -22,047
133,000 | 12,289 | -22,047
134,000 | 11,699 | -22,047
135,000 | 11,076 | -22,047
136,000 | 10,415 | -22,047
137,000 | 9,713 | -22,047
138,000 | 8,962 | -22,047
139,000 | 8,158 | -22,047
140,000 | 7,293 | -22,047
141,000 | 6,357 | -22,047
142,000 | 5,339 | -22,047
143,000 | 4,228 | -22,047
144,000 | 3,007 | -22,047
145,000 1,704 | -22,021
146,000 | 0,808 | -21,717
147,000 | 0,293 | -21,193
148,000 | 0,073 | -20,525
149,000 | 0,001 | -19,803
150,000 | 0,001 | -19,067
151,000 | 0,001 | -18,347
152,000 | 0,001 | -17,640
153,000 | 0,001 | -16,945
154,000 | 0,001 | -16,262
155,000 | 0,001 | -15,587
156,000 | 0,001 | -14,921
157,000 | 0,001 | -14,261
158,000 | 0,001 | -13,607
159,000 | 0,001 | -12,958
160,000 | 0,001 | -12,311
161,000 | 0,001 | -11,667
162,000 | 0,001 | -11,024
163,000 | 0,001 | -10,381
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164,000 | 0,001 -9,737
165,000 | 0,001 -9,091
166,000 | 0,001 -8,441
167,000 | 0,001 -7,787
168,000 | 0,001 -7,128
169,000 | 0,001 -6,461
170,000 | 0,001 -5,787
171,000 | 0,001 -5,103
172,000 | 0,001 -4,408
173,000 | 0,001 -3,702
174,000 | 0,001 -2,981
175,000 | 0,001 -2,245
176,000 | 0,072 -1,523
177,000 | 0,291 -0,855
178,000 | 0,805 -0,330
179,000 1,704 -0,027
180,000 | 3,006 -0,001
181,000 | 4,228 -0,001
182,000 | 5,339 -0,001
183,000 | 6,356 -0,001
184,000 | 7,292 -0,001
185,000 | 8,158 -0,001
186,000 | 8,962 -0,001
187,000 | 9,712 -0,001
188,000 | 10,415 | -0,001
189,000 | 11,076 | -0,001
190,000 | 11,699 | -0,001
191,000 | 12,289 | -0,001
192,000 | 12,849 | -0,001
193,000 | 13,383 | -0,001
194,000 | 13,893 | -0,001
195,000 | 14,380 | -0,001
196,000 | 14,849 | -0,001
197,000 | 15,300 | -0,001
198,000 | 15,735 | -0,001
199,000 | 16,155 | -0,001
200,000 | 16,563 | -0,001
201,000 | 16,959 | -0,001
202,000 | 17,344 | -0,001
203,000 | 17,720 | -0,001
204,000 | 18,087 | -0,001
205,000 | 18,446 | -0,001
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206,000 | 18,799 -0,001
207,000 | 19,145 -0,001
208,000 | 19,487 -0,001
209,000 | 19,823 -0,001
210,000 | 20,155 -0,001
211,000 | 20,484 -0,001
212,000 | 20,811 -0,001
213,000 | 21,135 -0,001
214,000 | 21,457 -0,001
215,000 | 21,778 -0,001

1,000 22,099 -0,001
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Anexo 5 — Dados dos graficos da Figura 63

Grafico 1
Deslocamento Desvio-Padrao
Temperaturas 1 0,251 0,038
Temperaturas 2 0,485 0,013
Temperaturas 3 0,187 0,091
Grafico 2
Deslocamento Desvio-Padrao
Temperaturas 1 0,144 0,062
Temperaturas 2 0,124 0,069
Temperaturas 3 0,071 0,055
Grafico 3
Deslocamento Desvio-Padrao
Temperaturas 1 0,261 0,034
Temperaturas 2 0,440 0,036
Temperaturas 3 0,226 0,020
Grafico 4
Deslocamento Desvio-Padrao
Temperaturas 1 0,021 0,024
Temperaturas 2 0,088 0,076
Temperaturas 3 0,044 0,019
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Anexo 6 - Dados dos graficos da Figura 64

Grafico 1
Deslocamento Desvio-Padrao
Kingfa (30 % F.V.) 0,251 0,038
CCP (15% F.V.) 0,202 0,060
Grafico 2
Deslocamento Desvio-Padrao
Kingfa (30 % F.V.) 0,144 0,062
CCP (15% F.V.) 0,196 0,032
Grafico 3
Deslocamento Desvio-Padrao
Kingfa (30 % F.V.) 0,261 0,034
CCP (15% F.V.) 0,317 0,056
Griafico 4
Deslocamento Desvio-Padrao
Kingfa (30 % F.V.) 0,021 0,024
CCP (15% F.V.) 0,097 0,054
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Anexo 7 - Dados do grafico da Figura 65

Panicidade
Resultados Medicdes Desvio-Padrao Resultados Simulacao
Kingfa (30 % F.V.) 0,010 0,008 0,042
CCP (15% F.V.) 0,010 0,008 0,072

]
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Anexo 8 - Dados do grafico da Figura 67

Espessura

Medigbes Desvio-Padrao
Posticos Velhos (RUNO1) 0,901 0,060
Posticos Novos (RUNOQ2) 0,882 0,023

]
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Anexo 9 - Dados do grafico da Figura 68
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Planicidade

Resultados MedigGes

Resultados Simulacdo

Posticos Velhos (RUNO1)

0,059

0,082

0,094

Posticos Novos (RUNO2)

0,010

0,008

0,042
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Gréfico 1

Resultados MedigGes

Resultados Simulagdo

Deslocamento

Desvio-Padrédo

Posticos Velhos (RUNO1) 0,526 0,219 0,360
Posticos Novos (RUNQ2) 0,251 0,038 0,109
Grafico 2

Resultados MedigGes

Resultados Simulacdo

Deslocamento

Desvio-Padrédo

Posticos Velhos (RUNO1) 0,139 0,052 0,101
Posticos Novos (RUNQ2) 0,144 0,062 0,050
Grafico 3

Resultados Medic¢des

Resultados Simulacdo

Deslocamento

Desvio-Padrédo

Posticos Velhos (RUNO1) 0,650 0,17327784 0,373
Posticos Novos (RUNQ2) 0,261 0,034 0,103
Grafico 4

Resultados Medic¢des

Resultados Simulacdo

Deslocamento

Desvio-Padrdo

Posticos Velhos (RUNO1)

0,164

0,019810705

0,201

Posticos Novos (RUNO2)

0,021

0,024

0,097
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