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"Ndo desampare a sabedoria e ela te guardara,
ame-a e ela te conservard. Exalte-a e ela te
exaltard, abrace-a e ela te honrard. Pois a

sabedoria é a coisa principal, adquiri o0
conhecimento em troca tudo o que possuis."

(Provérbios 4: 5 - 7)
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RESUMO

Na fabricacdo de produtos oriundos do processo de injecdo de termopléasticos,
busca-se constantemente otimizar as condicdes de processamento para reduzir
custos e melhorar a qualidade do produto. Para que erros de fabricacdo do molde
sejam corrigidos ainda na fase de projeto, a simula¢éo da injecao de termoplasticos
€ uma ferramenta essencial, porém atualmente utilizada por uma minoria de
empresas transformadoras de plasticos e ferramental. No presente trabalho, um
estudo experimental e de simulacéo foi realizado buscando compreender as razdes
para a alta ineficiéncia de injecdo de um molde de um copo com duas cavidades
gue nao passou por um estudo de simulacéo antes de ser fabricado, e gerava uma
grande quantidade de refugos quando em operacdo. O software Solid Works
Plastics foi utilizado para realizar as simulacdes do processo de injecdo dos copos
utilizando o termoplastico GPPS (General Purpose Polystyrene). Variando-se
alguns parametros operacionais (pressao de injecdo, temperatura de injecdo e
temperatura do molde) nos ensaios experimentais e de simulag&o, identificou-se
gue o aprisionamento de gases era o0 principal fator responsavel pela ineficiéncia
das injecOes, caracterizadas principalmente por preenchimento insuficiente das
cavidades do molde. Visando resolver o problema do processo, saidas de gases
foram incluidas no projeto virtual do molde e testadas via simula¢cdo computacional.
Com base nos resultados simulados de melhora de eficiéncia do processo, as
saidas de gases foram executadas no molde real, e os resultados experimentais
obtidos corroboraram as predicdes do modelo. Consequentemente, conseguiu-se
um significativo aumento da eficiéncia da injecdo, assim como uma significativa
reducdo na geracdo de refugo e no custo energético do processo. O modelo
matematico utilizado pelo software foi validado comparando-se as médias das
massas injetadas experimentalmente com as massas simuladas. Uma analise
estatistica baseada em planejamento experimental foi realizada, e os resultados
demonstraram que a pressdo de injecdo € 0 parametro mais importante do
processo, seguido pela temperatura de injecdo e pela temperatura do molde. A
realizacdo deste estudo possibilitou ainda identificar as faixas de valores para o0s
parametros de injecdo capazes de otimizar o processo estudado, tanto do ponto de
vista econémico quanto de qualidade do produto.

Palavras-chave: moldagem por injecdo; molde; termoplastico, aprisionamento de
gases; simulacao.



ABSTRACT

The constant increase of the worldwide consumption of plastics products made by
injection moulding, associated to the strong market competition, has motivated
engineers and researchers to sought to optimize the processing conditions aiming to
reduce costs and enhance the quality of the product. Computational simulation of
injection processes is a powerful tool that can be used to identify and correct
mistakes in injection molds in the phase of its project. Although the inherent
advantages, only few companies in the field of plastic processing and mold
manufacturing uses processes simulation. The present study developed an
experimental and a simulation study to identify and understand the reasons for the
low efficiency of an injection mold that has not been submitted to a simulation study
before its construction. As a consequence, the mould was generating large amounts
of scraps. The software Solidworks Plastics was used to perform the simulations of
the injection of glasses with the thermoplastic GPPS (General Purpose Polystyrene).
The results obtained experimentally and mainly in the simulations by varying the
process parameters (injection pressure and temperature, and mould temperature)
revealed that main cause for the low process efficiency was the gas trapping in the
mould. This problem was causing an incomplete filling of the mould cavities by
thermoplastic. In order to reduce or solve the problem, gases exits were included in
the virtual project of the mould and hereafter computationally simulated to evaluate
the process performance. Once the simulation findings showed a significant increase
of the process efficiency, the gases exits were made in the real mould. The
experimental results obtained with the modified mould corroborated the simulation
findings and, consequently, there was a significant improvement of the process
efficiency as well the reduction of the scrap production and energy costs. The
mathematical model used by the software was validated by comparing the injected
masses experimentally obtained with those generated by simulation. A statistical
analysis based on a design of experiment was performed and the results revealed
that the injection pressure is the most important parameter of the process, followed
by the injection temperature and the mould temperature. On the basis of the findings
obtained in this study, it was possible to identify the range of values for the studied
process parameter in which is possible to optimize the process from the economical
and product quality point of view.

Keywords: injection moulding, mould, thermoplastic, air trapping, simulation
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INTRODUCAO

A moldagem por injecdo de termoplésticos € um processo de custo muito
elevado, com moldes fabricados em aco-ferramenta. Neste processo, o material
termoplastico é alimentado, através de um funil, em um canh&o aquecido contendo
uma rosca reciproca, onde sera fundido e submetido a um processo de mistura na
presenca de aditivos (ELIAS, 2003). O resultado desta etapa de mistura gera uma
resina no estado fundido que é injetada nas cavidades do molde matriz (LESKO,
2004).

Nas ultimas décadas, o consumo de termoplasticos vem crescendo conforme
as demandas por produtos inovadores, e com o aumento do desenvolvimento de
pecas e componentes em setores como o0 de eletrodomeésticos, moveleiro e
automobilistico (LOPEZ et. al, 2016). Até que um produto final feito em material
termoplastico esteja pronto para comercializacdo, ele deve passar pelas etapas de

fabricacdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1— Etapas do processo de fabricacdo de um produto termoplastico.

Fonte: Primaria, 2017.

Atualmente, a engenharia de projetos de moldes de injecdo tem garantido
grande precisao na fabricacdo destes componentes, tendo em vista a existéncia de
ferramentas computacionais capazes de simular o processo de injecdo de
termoplasticos, o que tem gerado resultados que auxiliam o desenvolvimento e a
execucdo destes moldes (ZHUANG et al.,, 2016). Desta forma € possivel,
desenvolver processos mais eficientes e produtos de melhor qualidade (GOMEZ-
LOPEZ et al., 2013).
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Para desenvolver projetos ou executar melhorias em moldes de injecéo,
ferramentas do tipo CAD (Computer Aided Design), CAE (Computer Aided
Engineering) e CAM (Computer Aided Manufacturing) vém sendo utilizadas para se
avaliar computacionalmente o desempenho do processo. Os softwares CAD
dispdem de modelos volumétricos em trés dimensdes (3D) que possibilitam projetar
moldes de injecdo, e permitem ter o acompanhamento do dimensionamento exato
de todas as medidas, cotas, estruturas etc (OLIAEI et al., 2016). Estas ferramentas
computacionais sdo as mais indicadas para esta tarefa, pois além de auxiliarem e
facilitarem significativamente a construcao de moldes de injecdo, também reduzem o
tempo de desenvolvimento do projeto do molde (SOUZA, 2004; BEAUMONT, 2004).

De acordo com Blasio (2007), em casos nos quais empresas fabricantes de
moldes de injecdo de termoplasticos ndo utilizam a engenharia de simulacdo como
ferramenta de projeto, as industrias transformadoras de plasticos detectam falhas no
produto injetado somente depois de testar o molde fabricado. Essas falhas podem
ocorrer devido a um preenchimento incompleto das cavidades, ponto de alimentacéao
ou canais de injecdo mal localizados, bolhas de ar, defeitos causados por
refrigeracdo inadequada das cavidades ou degradacdo do material injetado
(HARADA, 2004). Isso implica que o molde deve ser repensado e retrabalhado
recorrentemente até que o mesmo seja capaz de injetar pecas sem falhas. O projeto
de moldes de injecdo de termoplasticos pode ainda estar inapropriado para a
maquina injetora, ou até mesmo ao material injetado (MANRICH, 2013).

Estudos de simulacdo computacional do processo de injecdo com defeitos
podem fornecer importantes informacdes sobre os fatores causadores de ineficiéncia
de processamento (KIM e TURNING, 2004). Com base nas informacdes geradas por
simulacdes do processo injecado, alternativas de melhoria no projeto do molde ou até
mesmo do produto podem ser executadas para se aumentar a produtividade do
processo e minimizar a geracao de refugos.

Dentro deste contexto, neste estudo utilizou-se uma ferramenta de simulagéo
numérica do tipo CAE, o Solid Works Plastics, para estudar o comportamento de um
molde de injecao de termoplésticos utilizado na producédo de copos em poliestireno
cristal (GPPS — General Purpose Polystyrene) que, em condi¢cbes normais de
operagao, apresentava falhas de injecdo no produto causadas principalmente pelo
ndo preenchimento total das cavidades em ciclo normal (baixa eficiéncia de inje¢ao).

Este problema resultava na ineficiéncia de producéo (elevados ciclos de injecdo) e
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grande geracdo de refugos em uma empresa transformadora de plasticos da regido
de Joinville - SC. Andlises da influéncia de alguns parametros na eficiéncia do
processo foram realizadas e, com base nos resultados obtidos, modificagbes no
molde foram propostas e executadas. Um estudo estatistico utilizando planejamento
fatorial foi desenvolvido depois das altera¢cbes realizadas no molde com o objetivo
de identificar os principais parametros de processamento que mais influenciam na
eficiéncia de injecdo. A execucdo do presente estudo ocorreu em parceria com uma
empresa transformadora de polimeros da regido de Joinville. A estruturacdo do
documento, com as principais etapas do desenvolvimento deste estudo, esta

apresentada resumidamente na Figura 2.

Figura 2 — Estruturac¢ao do trabalho.

Consideragoes

Fase Inicial Fundamentagdo Metodologia Desenvolvimento Finais
s s Sr—— — Sr——
Introdugdo Assuntos = Problematica Resgltados. Conclusdes
Abordados Experimentais
| S — | S — | S — | S — | S —
s s Sr—— Sr—— Sr——
Objetivos Refefe.nual Andlisede = Simulagdes Referéncias
Tedrico Produto
| S — | S — | S — | S — | S —
Sr—— Sr——
Metodologia Proposta de
Experimental Solugdo
| — | —
Sr—— Sr——
Método de —
Validagdo gl e
| — | —
Sr——  Sr——
Andlise Otimizagdo do |
Estatistica Processo
|

| —

| —

Fonte: Primaria, 2017.

De acordo com a Figura 2, a na fase inicial do trabalho realizado uma
introducdo e serdo mostrados o0s objetivos. Na segunda parte € feita a
fundamentacdo do trabalho com a revisdo bibliografica, seguida da metodologia
realizada no estudo. Em seguida sdo demonstrados os resultados com o
desenvolvimento do trabalho, encerrando com as conclusbes e referéncias do

trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.10bjetivo geral

Avaliar experimentalmente e por simulagdo computacional o comportamento
do processo de injecdo de copos em GPPS, visando identificar as causas da
ineficiéncia do mesmo e propor melhorias no projeto do molde para otimizar o

processo real e reduzir a geracéo de refugos.

2.2 Objetivos especificos

Como este estudo envolve diferentes etapas, 0s seguintes objetivos

especificos foram definidos:

% Analisar experimentalmente a influéncia de parametros do processo no
comportamento de um molde de injecdo empregado na fabricacdo de copos
em poliestireno cristal (GPPS);

% ldentificar os fatores responsaveis pelos problemas de preenchimento
ineficiente das cavidades do molde;

% Simular o processo de injecdo do GPPS no molde para copos utilizando uma
ferramenta CAE (Solid Works Plastics) para avaliacdo virtual do
comportamento do processo;

% Validar o modelo matematico usado nas simulacdes utilizando dados
experimentais do processo;

% Efetuar melhorias virtuais no projeto do molde utilizando o software CAD de
engenharia Solid Works, para reduzir a quantidade de refugos gerada;

% Aplicar na pratica as alteracdes propostas para melhoria do projeto do molde
de injecao;

% Revalidar o modelo confrontando os resultados de simulacdo os obtidos no

processo industrial no qual o estudo esta baseado;

e

AS

Identificar os parametros de injecdo que possuem maior influéncia na

eficiéncia de injecdo empregando um planejamento experimental.

X3

2

Mapear a faixa de valores dos parametros de processo capaz de otimizar o

custo do processo de injecdo do termoplastico poliestireno cristal (GPPS).
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3 REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo serd apresentada uma revisdo conceitual sobre os
materiais plasticos, o processo de injecao destes materiais, assim como 0s moldes
usados neste processo. Serdo apresentadas ainda as ferramentas de simulagéo
comercialmente disponiveis e que podem ser utilizadas para suportar o projeto de

moldes de injec&o e avaliar o comportamento dos mesmos quando em operacéao.

3.1 Plasticos

Segundo Oswald et al. (2006), plasticos sdo materiais formados pela unido de
grandes moléculas chamadas de cadeias poliméricas. Essas cadeias sé&o
constituidas por varias moléculas de mondémeros ligadas entre si, que se repetem ao
longo da estrutura molecular do polimero. Os plasticos podem ser classificados de
distintas maneiras com relacdo a suas caracteristicas de processamento, estes
materiais podem ser classificados em termoplasticos e termorrigidos (CALISTER Jr.
e RETHWISH, 2012). Os termorrigidos séo plasticos cuja rigidez ndo se altera com a
temperatura, diferente dos termoplasticos que amolecem e fundem-se quando
adequadamente aquecidos. Diferentemente dos termoplasticos, uma vez aquecidos
em altas temperaturas, os polimeros termorrigidos se decompdem, ndo podendo ser
novamente fundidos e remoldados.

Pelo fato dos materiais plasticos terem densidade menor que 0s metais e as
ceramicas, diversos setores industriais, como o de transportes, embalagens,
equipamentos esportivos e etc., tém investido constantemente no desenvolvimento
de pecas plasticas que sejam capazes de substituir os tradicionais e mais pesados
materiais em diversas aplicacdes, sem que as propriedades necessarias ao produto
final sejam comprometidas (ARAUJO, 2010).

De acordo com a Associacédo Brasileira de Plasticos (ABIPLAST), somente no
ano de 2015, foram consumidas cerca de 7 milhdes de toneladas de transformados

de plasticos no Brasil (Figura 3).
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Figura 3 - Consumo de transformados plésticos no Brasil em milhdes de toneladas.
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Fonte: adaptada de ABIPLAST, 2016.

Conforme informacdes da ABIPLAST (Figura 4), as resinas termoplasticas
com maior consumo em 2015 foram as poliolefinicas (PP e PE), seguidas pelo PVC.
Enquanto a maioria das outras resinas foi consumida em propor¢des relativamente

equilibradas, com excecéo do EVA.

Figura 4 — Consumo dos plasticos no Brasil em 2015 por tipo de resina.
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. vy

Fonte: ABIPLAST, 2016.

De acordo com a Figura 4, somente a resina de poliestireno representou 5%
do consumo total em 2015, que se comparada com os valores da Figura 3,

representa cerca de aproximadamente 350 mil toneladas de poliestireno.
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3.1.1 Poliestireno cristal de propdsito geral (GPPS — General Purpose Polystyrene)

O poliestireno, também chamado de PS, € um polimero termopléstico que tem
uma estrutura molecular predominantemente amorfa. Apesar de ser um dos tipos de
polimeros menos utilizados como material de engenharia, principalmente devido a
sua fragilidade (WIEBECK e HARADA, 2004), € bastante utilizado em outras
aplicacbes, como em brinquedos, isolantes elétricos, partes de refrigeradores e
embalagens.

Em 2015, conforme dados da ABIPLAST, o PS representou 5% das
aplicacbes de resinas plasticas no pais (Figura 4). Mesmo representando apenas
5% do consumo nacional em 2015, cerca de 350 mil toneladas de PS foram
industrializadas e transformadas em produtos (valor calculado com base no
consumo de transformados plasticos contido na Figura 3).

A maior parte do poliestireno produzido comercialmente é obtida pelas
técnicas de polimerizacdo em massa ou suspensdo. O poliestireno cristal,
especificamente, € produzido continuamente pela polimerizacdo em massa do
estireno iniciada termicamente (HARPER, 2000). O PS cristal é conhecido
internacionalmente como GPPS (General Purpose Polystyrene), sendo
comercializado na forma de pellets de uma resina transparente ou em cores opacas
(JARM, 2012).

Algumas das principais caracteristicas do GPPS incluem seu facil
processamento, facil coloracéo, baixo custo, elevada resisténcia a acidos e alcalis,
baixa densidade e absor¢cdo de umidade, além de baixa resisténcia a solventes
organicos (NESTLE et al.,, 2007). Os processamentos usualmente empregados a

este termoplastico incluem a injecdo, extrusdo e termoformagem.

3.2 Processo de injecao

De acordo com Tonolli (2003), a injecdo é um processo intermitente (nao
continuo), que segue uma sequéncia de etapas que constituem um ciclo de injecéo.
O polimero fundido s6 entra no molde de injecdo quando ele se encontra fechado e
vazio. Na sequéncia do ciclo, o molde é preenchido de polimero aquecido e
devidamente amolecido/fundido, sob condi¢cdes controladas de pressdo e
temperatura (THOMAZI, 2009; DARE, 2001). Depois do preenchimento e
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pressurizacdo do molde, uma pressdo de compensacdo, também dita pressdo de
recalque, deve ser empregada para garantir que todos 0s espacos vazios da
cavidade do molde sejam adequadamente preenchidos pelo polimero (GUILONG et.
al, 2010). Concomitantemente, o molde € resfriado por um sistema de refrigeracéo
interno para solidificar a peca. Em seguida, a peca plastica final, devidamente
resfriada e solidificada, é ejetada da maquina injetora com a forma geométrica da
cavidade do molde (KERZNER, 2002). A retirada do produto pode ser realizada por
extracdo mecanica ou pneumatica. Na mecanica, o molde aciona 0s pinos extratores
para expulsar as pecas de dentro das cavidades, e na pneumatica, a peca € ejetada

por valvulas que permitem a passagem de ar comprimido (MANRICH, 2013).

3.2.1 Magquina injetora

A maquina injetora possui um sistema capaz de amolecer, fundir,
homogeneizar e injetar o polimero fundido em um molde. Para isso, essa maquina
utiliza uma rosca reciproca, que pode ser acionada por sistemas mecanicos,
elétricos, pneumaticos e hidraulicos (CARNEIRO, 2006). Na Figura 5 € apresentado
um esquema de uma magquina injetora, assim como as partes/pecas/componentes

principais de funcionamento.

Figura 5 - Esquema de uma maquina injetora convencional.

Funil de alimentagdo

Colunas de amarragéo Canais de refrigeragéio
e de guia Resisténcias ‘gz a agua
de aquecimento $ Motor hidréulico

AM%%\,A ,

x ~
Moldes Valvula de Chaves de fim

\ Dm?s do-ﬂ uldo retengéo de curso Dutos do fluido

\— hidréulico (ajustéveis)  hidréulico

Reservatdério

de Gleo Controle de
temperatura
Controle de

tempo

Fonte: LESKO, 2004.
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No esquema representado na Figura 5, os termoplasticos sdo introduzidos
pelo funil de alimentacdo e sdo empurrados pela rosca reciproca da injetora. No
meio deste percurso, as resisténcias de aquecimento amolecem o polimero que
entra liquido nas cavidades do molde fechado. Em seguida, € acionado o sistema de
refrigeracdo interna do molde que promove a solidificacdo do polimero. S6 entédo as
cavidades se abrem e 0 processo de extracdo promove a ejecdo da peca pronta
(LESKO, 2004).

3.2.2 Ciclo de injegéao

De acordo com Cruz (2002), o processo de injecdo € um processo continuo,
mas sim processo intermitente, ou seja, contem etapas que compde o ciclo de
injecdo. Nos ciclos de injecdo existem estagios nos quais podem ocorrer paradas ou
eventos que sO acontecem apoés o término de um evento antecessor.

O ciclo de injecdo € subdividido em dois ciclos menores, um decorrente da
rosca reciproca e outro decorrente do molde, sendo ainda os dois interdependentes
(OSSWALD; LIH-SHENG & GRAMANN, 2008). Na Figura 6 sao representadas as

etapas de um ciclo de injecdo completo em fungcéao do tempo.

Figura 6 - Representacdo de um ciclo de injecao.

Fechamento do Molde 1
Processo de Injecao 1 ﬁi
Pressdo de Recalque
Sistema de Refrigeragao |
Solidificacdao do Produto |
Abertura do Molde |
Ejecdo do Produto 1 |
2

|||,‘
1

» +H——

10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Fonte: Adaptada de KAZMER, 2007.

Conforme representado na Figura 6, o ciclo de injecdo se inicia quando o
molde se fecha, em seguida a rosca reciproca empurra 0 polimero para 0 processo
de injecdo das cavidades. Antes que do preenchimento se concluir, € acionada uma
pressdo de recalque para que o polimero ndo retorne pelo canal de injecédo, apds o

fim da injecdo, o sistema de refrigeracdo € acionado para iniciar a solidificagdo do
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polimero. Quando o molde se abre a peca pronta € ejetada finalizando o ciclo de

injecao, que retorna a iniciar quando o molde se fecha novamente.

3.2.3 Parametros de injecao

Para se obter um produto termoplastico injetado com qualidade, é
extremamente importante utilizar valores adequados dos parametros de
processamento. Estes paradmetros variam inicialmente entre o tipo de molde e o tipo
de maquina injetora (BRITO et al., 2004). Entretanto, cada maquina possui limites
distintos, como a pressao de fechamento do molde, o torque para giro da rosca, as
pressdes exercidas pelo pistdo sobre a massa fundida, entre outras caracteristicas.
O conjunto destes parametros € conhecido como parametros de injecdo (KAZMER,
2007).

3.2.3.1 Temperatura de injecao

Segundo Hassan e colaboradores (2010), a temperatura de injecdo € a
temperatura na qual o polimero entra nas cavidades do molde através do canal de
injecdo. Porém, a temperatura do polimero fundido varia enquanto escoa pelo
caminho percorrido durante o preenchimento das cavidades. Quanto mais baixas
forem as temperaturas de injecdo, maior sera a viscosidade da massa polimérica
fundida e, consequentemente, maiores serdo as dificuldades de escoamento da
massa viscosa (BRETAS e D’AVILA, 2000). Porém, se ele for processado em
temperaturas muito elevadas, o polimero sofre tensdes residuais excessivas, 0 que
pode dificultar o escoamento do mesmo pelos canais das cavidades. Se o polimero
possuir elementos de pigmentacao, esses elementos podem ser liberados na forma
de gases que atrapalham o escoamento do polimero e, consequentemente, o

preenchimento das cavidades do molde (BRITO et al., 2004).

3.2.3.2 Temperatura do molde

De acordo com Carneiro (2006), a temperatura do molde no momento de
preenchimento das cavidades esta diretamente ligada aos canais de refrigeracao.
Portanto, no projeto de um molde de injecdo, o sistema de refrigeracdo deve ser

considerado para que haja uniformidade na temperatura do molde (CATIC et
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al., 2006). Para minimizar os efeitos de contracao do polimero, € recomendavel que
a diferenca de temperatura entre o lado macho e a cavidade do molde n&o
ultrapassem 10 °C (SACCHELLI, 2002).

3.2.3.3 Pressao de injecao

Segundo Potsch e Michaeli (2008), durante o preenchimento do molde, a
pressao exercida pelo pistdo sobre o material injetado é conhecida como pressédo de
injecdo. Esta pressao € dependente da viscosidade do material e da geometria da
peca. Ela é também a pressédo necesséria para preencher o molde. Desta forma, a
pressdo de injecdo € a minima pressdo exercida para que o polimero preencha
totalmente as cavidades do molde (CUNHA, 2004)

Com temperaturas baixas de processamento, a pressdo de injecdo pode
originar tensdes internas na area de entrada das pecas injetadas, dificultando o
restante do caminho percorrido pelo polimero entre as cavidades. Com pressdes de
injecdo muito altas, o excesso de pressdo pode produzir rebarbas na peca ou
bloquear o molde, de modo que o0 mesmo nao possa ser aberto pela forca hidraulica
exercida no lado movel do molde (BRETAS e D’AVILA, 2000).

3.2.3.4 Pressao de recalque

E a pressdo aplicada apos a pressido de injecdo para que o material ndo
retorne para o bico injetor. Utiliza-se na pressao de recalque pressdes menores que
a pressdo de injecdo, evitando, desta forma, tensdes internas no polimero e,

consequentemente, possiveis falhas de injecdo (FERNANDES et al., 2011).

3.2.3.5 Velocidade de injecéo

A velocidade de injecdo é dada pela quantidade em volume que entra nas
cavidades do molde por meio do bico de injecdo na fase de preenchimento (cm?s).
Mesmo se tratando da vazéo volumétrica do material que entra nas cavidades do
molde, esta € conhecida como velocidade de injecdo. Esta velocidade esta baseada

no movimento do pistao da injetora (MALLOY, 2000).
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3.3 Molde de injegéo

O molde é o principal componente de um processo de injecdo, e suas
caracteristicas influenciam de forma significativa o processo como um todo. Contudo,
para o bom desempenho deste processo, devem ser estabelecidas as condi¢des
operacionais que melhor se adéquem as demandas e caracteristicas do produto
injetado, assim como deve ser feita uma avaliacdo de todos os beneficios futuros que
serdo obtidos com a constru¢do do molde (CORAZZA, 2012).

O molde de injecao deve ser fixado na injetora conforme as especificacbes e
geometrias do equipamento. Estes fatores geométricos devem ser cuidadosamente
analisados antes que o molde seja confeccionado, pois a empresa que fabrica o

molde geralmente ndo € a mesma que efetuara a injecdo do polimero para a
obtencao da peca plastica moldada (FERREIRA, 2002).

3.3.1 Projeto de um molde de injecao de termoplasticos

Um molde de injecdo de termoplasticos € uma ferramenta muito complexa e
cara de ser fabricada, pois conforme a exigéncia do produto a ser injetado, 0 mesmo
necessitara de diversas informacdes de engenharia que devem ser levadas em
consideracdo (CRUZ, 2002). Existe certa complexidade na execucdo do projeto de
um molde de injecdo, pois as informagbes da engenharia do molde séo
fragmentadas em diversas areas, como por exemplo, o tipo da maquina injetora,
suas capacidades e dimensionamento, o tipo de produto e suas propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas, além do ciclo de injecdo envolvido (SACCHELLI, 2007).

Um projeto bem dimensionado do molde de injecéo e do produto a ser injetado
resulta na eficiéncia do processo de transformacédo. Sendo assim, parametros como
tempo de ciclo, velocidade de injecdo e pressdo de recalque, proporcionam a

gualidade dos produtos associados ao termoplastico a ser injetado (STEINKO, 2004).

3.3.2 Cavidades do molde

Um molde de injecdo possui duas ou mais cavidades com o formato da peca
desejada. Para chegar até essas cavidades, o polimero deve percorrer 0s canais de

injecdo, chegando até o ponto de injecdo por onde ele sera alimentado nas
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cavidades. Estas cavidades geralmente sdo construidas de aco-ferramenta, mais
endurecido que os demais agos utilizados nas outras pecas do molde de injecdo. Em
certas ocasides, estes acos ferramenta recebem um tratamento térmico especifico
para que melhorem suas propriedades mecénicas, pois um molde de injecdo é
submetido a altas pressdes, e ciclicamente isto pode desgastar as éareas de
fechamento do molde (DIMLA, 2005). Para produzir estas cavidades, é preciso um
estudo de engenharia detalhado, pois uma Unica cavidade envolve varios processos
como: preenchimento, injecdo, refrigeracdo, extracdo, fechamento e fixagcéao
(SACCHELLI, 2007).

3.3.3 Ponto de injecao

O ponto de injecdo influencia varios fatores. Primeiramente, quanto mais
estreita for a area de entrada, menor deve ser a marca deixada na pec¢a acabada.
Porém, a massa polimérica tende a cisalhar muito quando flui dos canais até o ponto
de injecdo (SMITH et. al, 2008). A dimensdo do ponto de injecdo deve ser
proporcional ao tamanho da peca, a espessura das paredes e também é funcao
direta do polimero injetado. Porém, materiais com tendéncia a degradacéo térmica
devem ter pontos de injecdo mais amplos, como € o caso do PVC e de outros
polimeros de engenharia (MANRICH, 2013).

3.3.4 Materiais (aco P20)

Cada tipo de molde de injecdo é fabricado de acordo com o material
selecionado (aco ferramenta), conforme a necessidade do produto. O aco P20 é um
aco ferramenta usado em grande escala na construcdo de cavidades de moldes de
injecdo (SANT’ANNA, 2011).

A American Iron and Steel Institute (AISI) classifica os acos ferramenta para
moldes com o simbolo “P”. Sua composic¢ao principal é cromo-niquel-molibidénio (Cr-
Ni-Mo), fabricado por degaseificacdo a vacuo, temperavel e com dureza na faixa de

30-34 HRC. A Tabela 1 reune as principais propriedades do aco P20.
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Tabela 1 - Propriedades do aco P20.

Propriedade Valor
Densidade (mg/mg) 7,80
Calor especifico (J/kg.K) 460
Condutividade térmica (W/m.K) 29
Coeficiente de expansao térmica (K1) 12x10°
Médulo de elasticidade (GPa) 200

Fonte: BARETA et al., 2007.

O aco P20 é muito utilizado por sua eficaz usinabilidade e soldabilidade, além
de ter uma boa uniformidade e dureza tanto no estado recozido quanto beneficiado.
Por isso, ele alcangou o patamar de a¢co mais vendido para fabricacdo de moldes no
Brasil, chegando a mais de 80% dos casos, tendo ainda qualidade e melhor relacao
custo/beneficio no projeto de moldes de injecdo (MACHADO, 2006).

3.3.5 Avanco da frente de enchimento

O avanco da frente € o caminho que o polimero percorre durante o
preenchimento da cavidade do molde. Existem pontos nos quais 0 polimero escoa
mais rapidamente e outros que ele leva certo tempo para percorrer. Desta forma, o
avanco da frente de enchimento € influenciado pela espessura da parede das
cavidades, temperatura de injecdo e pela velocidade de injecdo (KOVACS &
BERCSEY, 2005).

3.3.6 Camada congelada

A camada congelada € a espessura do polimero congelado em contato com a
parede do molde. Este fenbmeno ocorre pela perda de calor através do sistema de
refrigeracdo do molde (CHEN et. al, 2009). Durante o escoamento do polimero, ndo
podem ocorrer altos valores de temperatura na camada congelada, pois isto indica
gue existe uma alta resisténcia do fluxo, podendo afetar o tempo de injecao,

aumentar a pressao de injecdo e modificar as propriedades da peca (CATIC, 2006).

3.4 Falhas de injecao

Segundo Blasio (2007), existem trés principais causas que provocam falhas
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de injecdo: maquina, molde ou material injetado. Cada fator pode ter até dezenas de
causas associadas, ou ainda pode ter uma soma de fatores diferentes. Essas falhas
podem ocorrer devido a um preenchimento incompleto das cavidades, rechupe,
linhas de solda, tensdes residuais, ponto de alimentacdo ou canais de inje¢cao mal
localizados, bolhas de ar, defeitos causados por refrigeragcdo inadequada das
cavidades ou degradacdo do material injetado (MOAYYEDIAN; ABHARY e MARIAN,
2015).

3.4.1 Aprisionamento de gases

O aprisionamento do ar ocorre quando a cavidade do molde tem paredes
finas e espessas em varias areas do produto, favorecendo o preenchimento das
paredes espessas e dificultando a passagem do polimero nas regides mais finas
(SACCHELLLI, 2002).

Como o ar se encontra comprimido dentro das cavidades do molde,
dependendo da pressdo e da velocidade de injecdo, pode ocorrer a queima ou a
degradacdo do material (carbonizacdo). Quando as cavidades do molde contém
alguma gravura ou canal em sua geometria, mesmo sendo no inicio do caminho do
escoamento percorrido pelo polimero, estes perfis rebaixados (gravuras) podem
desencadear o aprisionamento de gases, dificultando o processo de injecdo e
ocasionando bolhas como falhas de injecdo (GOODSHIP, 2010). Na Figura 7 é
demonstrado como estas bolhas se formam com o avanco da frente de fluxo em

regides com gravuras, e atrapalham a eficiéncia processo de injecao.

Figura 7 — Esquema da formacdo de uma bolha de ar devido a presenca de um
obstaculo (gravura) no percurso do polimero.

Frente de escoamento
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/ \ ho de injecdo
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Fonte: GOODSHIP, 2010.

A ineficiéncia de injecdo e a formagdo de bolhas também sdo a

consequéncia de situacdes nas quais o polimero é injetado em altas temperaturas,
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pois 0 ar quente se mistura com o polimero homogeneizado. Nestes casos, apés a
peca estar totalmente solidificada, as bolhas aprisionadas sé serdo perceptiveis em
pecas confeccionadas com polimeros transparentes (MANRICH, 2013).

3.4.2 Tensoes residuais

Quando o polimero é submetido a altas pressfes e temperaturas de injecao,
estas condi¢cdes geram elevadas tensdes resultantes da friccdo entre as camadas de
material que escoam, conhecidas como tensdes residuais (STRONG, 2005). As
tensdes residuais sdo decorrentes de acomodamento inapropriado das
macromoléculas em um espaco determinado, o que reduz as propriedades fisico-
mecanicas, térmicas e quimicas. Tendendo a atrapalhar inicialmente o escoamento,
fazendo uma forca contraria a frente de fluxo, estas tensbes também ocorrem
guando as paredes internas da cavidade do molde estdo com temperaturas
proximas as da massa polimérica. Além disso, este fendbmeno também pode ser
decorrente de baixas temperaturas de processamento, ou pelo uso de baixas
temperaturas da parede do molde (XIAO; HUANG e YANG, 2016). Nestes casos, a
camada do material que entra em contato com estas paredes resfria e se solidifica
muito rapidamente, ndo dando tempo para que as macromoléculas se acomodem

adequadamente.

3.4.3 Refugo

Refugo é considerado como sendo todo o material inutilizavel resultante de
um processo de producdo. Uma vez que este material esteja fora das especificacdes
e das caracteristicas de produto, impossibilitando assim a continuidade do processo
ou comercializacdo, ele é considerado refugo. A vantagem dos materiais
termoplasticos, é que quando uma peca € considerada refugo, esta pode ser

incorporada ao processo e reprocessada (JARM, 2012).

3.5 Propriedades e caracteristicas dos polimeros fundidos

Sabe-se que todos os materiais fluem, uns mais facilmente do que os outros,

necessitando de pouco tempo e energia para isto, enquanto outros podem
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necessitar de grandes quantidades de energia e um longo periodo para se
deformarem e fluirem (LAKKANA, KUMAR e KADOLI, 2016). Na deformacdo de
cada tipo de material, comportamentos especificos se manifestam, podendo estes
serem elasticos, viscosos, viscoelasticos e viscoinelasticos. No caso dos polimeros
fundidos, por exemplo, a maioria destes se comporta como fluidos viscoelésticos
(tanto no estado sélido como liquido), podendo ainda apresentar comportamentos de
fluidos pseudoplasticos (MANRICH, 2013).

3.5.1 Reologia

De acordo com Bom e Ledes (2008), a reologia estuda o fluxo e a deformacéo
da matéria, analisando respostas para possiveis tensdes e deformacfes de
materiais indiferentes de seu estado fisico. A massa molar, assim como a
distribuicio da massa molar sdo propriedades que afetam diretamente o
comportamento reolégico do polimero durante seu processamento, assim como
suas propriedades mecanicas finais (FARIAS, 2014). Os materiais poliméricos
podem ser considerados um tipo especial de material, pois apresentam ao mesmo

tempo caracteristicas de materiais solidos e liquidos (BRETAS e D’AVILA, 2000).

3.5.2 Viscoelasticidade

A viscoelasticidade € um comportamento correspondente a deformacéo
ocasionada pelas tensfes exercidas durante o escoamento de fluidos. No caso dos
polimeros fundidos, no momento do escoamento, o material deformado se torna
menos Vviscoso com o aumento das tensdes, ou seja, o corpo deforma e néao
recupera a deformacéo sofrida depois de retiradas as tensées (GOODSHIP, 2010).
Em contrapartida, seu comportamento elastico retorna normalmente depois de
removidas as tensdes. Estes dois tipos de comportamento dos polimeros ocorrem
simultaneamente (MANRICH, 2013).

3.5.3 Viscosidade

Segundo Strong (2005), a viscosidade é a resisténcia ao fluxo ou a
deformacéo exercida pelo material quando submetido a um escoamento. Um fluido

Newtoniano tem viscosidade constante em temperaturas e pressdes constantes.
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Entretanto, a viscosidade ndo é constante se as estruturas intermoleculares do
sistema forem alteradas pela ocorréncia de fluxo, ou pela dimensdo da energia
geradora do fluxo ou deformagéo (FOX et al., 2014).

Quando a viscosidade diminui com o aumento da tensdo ou da taxa de
cisalhamento, este fluido € denominado pseudoplastico, amolecendo com o aumento
do cisalhamento devido a novos rearranjos moleculares (XIAO; HUANG e YANG,
2016). Quando polimeros sdo submetidos a um processo de injecdo, a
reestruturacdo das cadeias poliméricas ocorre devido a orientacdo das mesmas no
sentido do fluxo, o que diminui as barreiras oriundas dos perfis das cavidades nas
interacdes entre elas, facilitando o escoamento (MANRICH, 2013).

3.5.4 Indice de fluidez

O indice de fluidez (IF) € uma medida que controla a qualidade da matéria
prima dos polimeros, servindo também como padrao para classificar as resinas de
polimeros termoplasticos quanto ao seu processamento (TELLES, 2001). Para medir
o IF dos polimeros, estes sédo colocados em um barril aquecido com um pistao
acionado com um peso padrdo, no qual o polimero escoa por um capilar
padronizado. O valor de IF € a massa que flui pelo capilar durante 10 minutos
(MANRICH, 2013). O indice de fluidez € inversamente proporcional a viscosidade do
polimero, ou seja, valores baixos de IF estdo relacionados a valores altos de
viscosidade do polimero naquela temperatura e taxa de cisalhamento (SALVADOR e
COSTA, 2007).

3.5.5 Tensao de cisalhamento

Segundo Calister e Rethwish (2012), quando o polimero é forcado a passar
entre as paredes de um duto (cavidade), a velocidade do escoamento junto da
parede € pequena, e aumenta a medida que o polimero se aproxima do centro. O
polimero, quando escoa, se comporta como um composto de camadas, e estas
camadas deslizam umas sobre as outras. Para que ocorra o deslizamento de uma

camada sobre a outra, estas devem vencer uma tensdo que € conhecida como
tensdo de cisalhamento (BARETA et al., 2007).
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3.5.6 Taxa de cisalhamento

A taxa de cisalhamento é definida como a variacdo de velocidade das
camadas em relacdo a distancia entre essas camadas, ou seja, reflete o quanto o
polimero se deforma durante um determinado tempo (MANRICH, 2013). Esta
propriedade esta relacionada a tenséo de cisalhamento a partir da viscosidade. Em
liquidos em que a viscosidade ndo varia com a temperatura (fluido Newtoniano), a
tensdo de cisalhamento é diretamente proporcional a taxa de cisalhamento
(CARNEIRO, 2006). Na Figura 8 é mostrada uma representacdo da for¢a da rosca

da injetora atuando sobre um polimero, resultando na taxa de cisalhamento.

Figura 8 - Forca de cisalhamento resultante do escoamento de um polimero.
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Fonte: Adaptada de MANRICH, 2013.

No processo de injecdo, o polimero sofre uma variacdo de taxa de
cisalhamento (y), e esse comportamento pode ser representado pela lei das
poténcias. Resumidamente, os polimeros fundidos somente apresentam
comportamento Newtoniano quando estdo escoando em taxas de cisalhamento
muito baixas (baixas pressfes de processamento, y > 0), ou quando as taxas de
cisalhamento sdo extremamente elevadas (altas pressfes de processamento,
vy - «). As taxas de cisalhamento dos polimeros no momento da inje¢do ndo sao

constantes e, por iSso, 0 escoamento ocorre com comportamento néo-Newtoniano
(BRETAS e D’AVILA, 2000).

3.6 Simulacdo numérica aplicada a processos de injecao

A simulacdo numeérica tem como principal objetivo avaliar o comportamento
de determinado processo e a influéncia das variaveis deste de forma virtual. Com
base nos resultados de simulacdo, é possivel antecipar quaisquer problemas de

processos e produtos ainda em suas fases iniciais de desenvolvimento. Isso permite
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gue alteracdes de projeto possam ser realizadas com baixo custo e, desta forma,
evitam-se futuros problemas de ajustes do projeto acabado mediante técnicas
empiricas de tentativa e erro (NISHIMOTO, 2001).

Para que seja possivel simular um processo, € necessario modelar
matematicamente todos os fendémenos envolvidos no sistema, o que usualmente
resulta num conjunto de equacdes diferenciais. A solugdo numeérica destas
equacOes diferenciais gera um conjunto de dados numéricos que deverdo ser
posteriormente confrontados com dados reais/experimentais para que o modelo
desenvolvido possa ser validado (FRANKFURT, 2008).

Os pacotes de simulacdo comercialmente disponiveis discretizam o dominio
do problema em uma infinidade de elementos volumétricos, nos quais as equacdes
diferenciais deverédo ser numericamente integradas e resolvidas de forma a produzir
resultados condizentes com a realidade (ROCCA, 2000). Atualmente, a simulacao
da injecdo de termoplasticos, por auxiliar de maneira significativa no
desenvolvimento de projetos de moldes, tem sido uma ferramenta muito utilizada por
varias industrias fabricantes de moldes para otimizar o processo de fabricacao ainda
na fase inicial (OLIAEI et al., 2016).

Algumas empresas do segmento de transformacdo de plasticos que
produzem pecas para as industrias automotivas e eletroeletronicas exigem que as
empresas contratadas do setor metal-mecanico que fabricam os moldes de injecao,
utilizem a simulacdo numérica da injecao dos termoplasticos, pois entende-se que a
simulacao € ferramenta fundamental para reduzir custos e prazos de fabricacdo do
molde (NISHIMOTO, 2001).

3.6.1 Pacotes comerciais - Simuladores de processos de injecdo de termoplasticos

Existem diversos pacotes comerciais que contém ferramentas tipo CAE
capazes de realizar a simulacdo numérica do processo de injecao de termoplasticos.
Os softwares C-mold, Moldex e o Moldflow figuram entre os mais conhecidos e
utilizados destes pacotes. O software Solid Works sempre se destacou por ser uma
excelente ferramenta CAD para a execugao de desenhos e projetos detalhados de
maquinas e equipamentos. Desde 2013, o Solid Works apresenta um pacote de
simulacdo do tipo CAE embutida dentro do proprio software CAD, capaz de simular

a injecdo de termoplasticos em moldes de injecdo, conhecido como Solid Works
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Plastics (MOAYYEDIAN; ABHARY e MARIAN, 2015). O acoplamento de
ferramentas CAD e CAE num mesmo software favorece o usuario, pois ndo existe a
necessidade de elaborar em um software especifico a geometria do dominio a ser
simulado e, posteriormente, transferi-la para outro software para executar a
simulacdo. Além disso, quando houver a necessidade de alteracdo do projeto, o
usuario ndo depende de outro software para executar as mudancas e as simulagoes.

As alteracOes previstas podem simplesmente ser realizadas diretamente na
mesma janela de CAD. Outra caracteristica importante € a facilidade para realizar
simulac@es, pois com apenas poucos comandos é possivel executar a simulacéo de
um processo de inje¢do. Um ponto chave para esta praticidade € o grande banco de
dados de materiais inseridos na ferramenta, o que facilita significativamente a

rapidez e a precisao das simulacgdes.

3.6.2 Modelo matematico utilizado pelo Solid Works Plastics

O Solid Works Plastics realiza a simulacédo da injecao de termoplasticos nas
cavidades dos moldes calculando simultaneamente as equacdes da conservacéo de
massa, energia e de movimento. Para executar estes calculos na fase de
preenchimento das cavidades, é preciso assumir um fluxo ndo-isotérmico de um
fluido n&do-Newtoniano, tendo como base as equacdes de conservacdo. Estas
equacdes, nas suas formas gerais, sdo apresentadas a seguir (SOLIDWORKS,
2016).

e Equacédo da conservacdo de massa:

ap — >\

E+(V-pu)—0 (1)
e Equacédo da quantidade de movimento:

d - = L _ - - . -

— Pl = —[V-p?]| = VP + [V 1] + pg 2)
e Equacao da quantidade de energia:
pCv[g+ﬁ-?T]=—(V-q’)—T(Z—§)v-(V-ﬁ)+(§f—ﬁ) 3)
Em que:

e p - densidade (kg/m®)

e U - velocidade (m/s)
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e t-tempo (S)
e P -pressao (Pa)
e T -tensao de cisalhamento (Pa)

e ¢ - aceleracdo da gravidade (m/s?)

e C, - calor especifico em volume constante (J/kg.K)

e T -temperatura (K)

e ( - fluxo de calor (W)

Usualmente, as seguintes hipoteses sdo assumidas para se conduzir
simulac@es de processos de injecao de termoplasticos:

a) escoamento laminar;

b) forcas gravitacionais despreziveis;

c) fluxo de calor expresso pela lei de Fourier:

q = —KkVT (4)
onde o fluxo de calor é proporcional ao gradiente de temperatura, e k é a
condutividade térmica (W/m.K);

d) densidade, calor especifico e condutividade térmica podem ser considerados
constantes;

e) escoamento quasi-estacionario: devido ao numero de Reynolds caracteristico
do processo de injecdo ser muito baixo, os efeitos convectivos provenientes
da equacéo de quantidade de movimento podem ser desprezados.
Baseando-se nessas hipodteses, pode-se fazer as seguintes ponderacdes para

cada equacao:

e Equacado da conservacdo de massa;

V-i=0 (5)
e Equacédo da quantidade de movimento;

~VP+[V-7]=0 (6)
e Equacado da quantidade de energia;

oCp % = —KV2T + o 7)

Na equacdo da quantidade de energia (Equacdo 7), o calor especifico a
pressao constante (Cp) substitui o calor especifico a volume constante (Cy) pelo fato
destes valores serem iguais em casos de fluidos incompressiveis. Consideram-se

também as equacgbes de estado reoldgico, que relacionem a tenséo de cisalhamento
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(r) com a taxa de deformacdo. Como o escoamento no processo de injecdo é

cisalhante, a propriedade reoldgica relevante é a viscosidade em regime permanente

de cisalhamento (n), desprezando as tensdes normais e os efeitos elasticos.
A taxa de cisalhamento inicial () pode ser calculada de acordo com o indice
de fluidez do polimero, sendo:
y=183(%) (8)
p
Contudo, como base de simulacao, € utilizada a equacao da lei das poténcias
na equacao da conservacao da quantidade de energia:
T=n"Y 9)
Onde:
e 1 € aviscosidade do polimero (Pa.s)
e 7 é ataxa de cisalhamento exercida pela tens&o de cisalhamento (s™)
Considerando que o escoamento quasi-estacionario ocorre por paredes

estreitas, a Figura 9 demonstra a representacdo dimensional base dos modelos

matematicos inseridos no software Solid Works Plastics.

Figura 9 - Representacdo de uma cavidade retangular e seu dominio, como base
das simulacdes exercidas pelo software Solid Works Plastics.

Z

Pontodeinj?% //| T ZY
Iz % x

~

Malhas de Simulagdo

Fonte: Adaptada de SOLIDWORKS, 2016.

Desta forma, as equacdes simplificadas, inseridas no modelo usado para
retratar o comportamento do preenchimento das cavidades de um molde séo:

e Equacédo da conservacdo da massa;

h h

Q =pw [* u,dz + pL [*u,dz (10)
2 2

e Equacéo da conservacdo da quantidade de movimento;

0 (P 4 Bey) _ (2P 9P _

azn ( 0z + az) (ax + ay) =0 (11)
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e Equacéo da conservacao de energia,;

op (T T = o2 g O
p-Cp (E)t+ux6x+ uyay)—n y +kazz (12)
e Equacéo da fluidez;
2
s=["L 4z (13)

0 n

e Equacéo do gradiente de pressao;

;—x(s-%ﬁ;—y(s-g—i):o (14)

e Equacéo das velocidades no eixo X;

-2-S JoP

Ux = 5505 o (15)
e Equacao das velocidades no eixo y;
_ -2 9P
T o) oy 4o
e Equacao da taxa de cisalhamento;
2 2
)2 — GL) (0&)
14 (62 + 0z (17)

Em que:

e S é afluidez do polimero (m3.s/kg);
e Q é avazao massica (kg/s).

As condicbes iniciais e de contorno usadas pelo modelo matematico

implementado no software sdo dadas por:

a)

b)

no ponto de injecdo (x = 0) a pressao inicial é dada pela presséo de injecéo, e
a temperatura € uniforme e igual a temperatura de injecdo, no qual o
escoamento é dado por:

U (0,2, 1) = u,(2) (18)
T(0,z,t) =T, (19)
nas paredes do molde, a velocidade e a pressdo sao nulas na chamada
camada congelada, portanto:

%:o (20)
u,(x,h,t) =0 (21)

T(x,h,t) =T, (22)
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Z %0 =0 (23)

Para resolver as equacdes das pressdes no processo de preenchimento do
polimero, o Solid Works Plastics resolve as equacfes pelo método dos elementos
finitos por meio de elementos triangulares. A Figura 10 demonstra um exemplo de

elementos criados a partir de nos.

Figura 10 - Malha de elementos finitos.

Fonte: MALISKA, 2004.

Neste método dos elementos finitos, as derivadas sao aproximadas para cada
elemento, criando equacdes algébricas aproximadas. As equacdes sao geradas em
um dominio e um sistema de equacdes que é criado para resolucdo dos valores
(MALISKA, 2004).

Na equacao da energia utiliza-se o método das diferencas finitas, onde é
utilizada a expansdo de série de Taylor para as aproximacOes das derivadas. A
conveccao e a viscosidade sao tratadas de forma explicita, ou seja, os resultados
calculados no termo anterior sao tratados como termo fonte (SOLIDWORKS, 2016).

O avanco da frente de fluxo é determinado utilizando o método de volume de
controle, onde para cada né um volume é associado (SOLIDWORKS, 2016). Estes
volumes séo formados por poligonos obtidos pela unido de pontos médios dos lados
de cada elemento triangular com seu centroide (MALISKA, 2004). Quando a
equacao de pressao é calculada, € estimada a vazdo em cada nd, de forma que a
frente de avanco pode ser calculada. Como o incremento no tempo é conhecido,
testa-se se 0 n6 esta cheio de fluido viscoso para a frente avancar. Quando a
temperatura do polimero for menor que a temperatura de solidificacdo, entdo a
frente de fluxo termina de avancar (SOLIDWORKS, 2016).
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3.7 Estado da arte

O principal objetivo de qualquer da simulacdo de processos de injecdo, é
antecipar possiveis problemas na fase inicial da elaboracdo de uma peca, no qual a
modificacdo do projeto ainda representa pouco investimento e nenhum atraso na
data de lancamento do produto. Dentro deste contexto, foram desenvolvidos
diversos estudos cientificos que utilizaram a simulagdo numérica com o objetivo de
estudar e compreender processos de injecao, e resolver problemas relacionados a
estes processos.

Kim e Turnig (2004), através de estudos e simulagBes realizadas,
comprovaram que a temperatura do molde tem grande influéncia na eficiéncia de
injecdo. Com um sistema de aquecimento do molde contendo resisténcias elétricas
e canais de refrigeracdo para passagem de &gua, obtiveram o controle da
temperatura do molde para controlar o fluxo de calor gerado entre as cavidades e o
polimero, mapeando faixas de valores em que a temperatura da parede facilitava o
escoamento do polimero.

Estudos realizados por Xiao et al. (2016), demonstram que em altas
temperaturas de processamento, os elementos de pigmentacdo adicionados para
conferir coloracdo aos polimeros séo liberados na forma de gases. Estes gases
acabam aprisionados nas cavidades, interferindo diretamente no fluxo de
escoamento do molde. A Figura 11 ilustra como os gases interferem na frente de

escoamento, se misturando com o polimero homogéneo.

Figura 11 - Aprisionamento de gases oriundos dos compostos usados para
pigmentacéo.

Aprisionamento Camada Parede do
de Gases Congelada Molde
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Refrigeracdo

Bolhas

Fonte: Adaptada de KIM e TURNING, 2004.
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De acordo o esquema apresentado na Figura 11, em altas temperaturas de
processamento, os polimeros tendem a liberar mais gases que os ja existentes, e
guando ndo possuem uma liberacdo adequada, acarretam em falhas de ineficiéncia
de injecao.

Lépez et al. (2016) executaram um estudo de caso em um molde com
geometrias complexas. Eles aplicaram um método no qual alteravam os parametros
de injecdo e mensuravam as massas das pecas injetadas do produto para obtencao
de uma média ponderada. Foram mensuradas as massas injetadas do produto
variando-se a temperatura e a pressao de injecdo. Com base nestes experimentos,
tabelas com as médias das massas injetadas em funcdo de cada parametro de
injecao foram elaboradas. A partir dos resultados coletados, mapeou-se a faixa de
valores dos parametros de processo estudados nas quais a maior média massica do
produto foi obtida e, com isso, melhoraram a eficiéncia do processo.

Oliaei et al. (2016) realizaram simula¢cdes no software Moldflow com objetivo
de minimizar as exageradas contracoes em um molde de injecdo de colheres
injetadas com polimeros biodegradaveis. Nas simulacdes, buscou-se alterar os
parametros de injecdo (temperatura do molde, pressdo e temperatura de injecao)
com objetivo de minimizar as contracdes dos materiais. Outro parametro estudado
pelos autores foram os canais de refrigeracdo, sendo executadas simulacdes
avaliando-se a distancia entre os canais de refrigeracdo em relacdo as paredes das
cavidades das colheres. A Figura 12 ilustra o comportamento da contracdo do
material poli(acido lactico) (PLA), com os canais de refrigeracdo agindo sobre as

cavidades do molde de injecéao.

Figura 12 — Contracdo do PLA, com atuacéo dos canais de refrigeracao.
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Fonte: Adaptada de OLIAEI et al., 2016.
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De acordo com a Figura 12, ao término do ciclo de injecédo, que durou 33,55
segundos, o PLA teve pontos (base dos cabos das colheres) onde as contracbes
atingiram o pico maximo de 9,724%. Com mudancas de parametros de injecéo,
somadas a mudancas dos canais de refrigeracdo, Oliaei et al. (2016) reduziram as
contragdes para 5,071%, demonstrando a importancia de um estudo de simulag&o
previamente a elaboracdo do molde de injecéo.

Moayyedian et al. (2015) utilizaram o CAD Solid Works para realizar uma
melhoria de projeto moldes de injecdo que utilizam canais de injecdo sem camara
guente com o objetivo de reduzir as sucatas geradas por estes tipos de moldes. Eles
simularam o escoamento dos dois canais projetados, utilizando o médulo CAE do
Solid works Plastics para calcular a velocidade de escoamento e o tempo de
preenchimento das cavidades antes e depois das alteracdes realizadas.

Inicialmente, foram projetadas duas cavidades circulares planas de espessura
de 1,0 mm, com o canal de injecdo padrao (secao transversal circular). Como estes
canais sao quebrados depois da injecéo, virando sucata (moidos e reprocessados),
0s autores projetaram e desenvolveram um canal de inje¢cdo com o volume reduzido,
utilizando uma secdao transversal eliptica para os canais. A Figura 13 demonstra o

resultado das simulacdes executadas pelo software Solid Works Plastics.

Figura 13 - Tempo de preenchimento: a) canal de injecdo com secao transversal
redonda, b) canal de injecdo com sec¢dao transversal eliptica.
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Fonte: MOAYYEDIAN et al., 2015.

De acordo com as simulacbes executadas (Figura 13), o tempo de
preenchimento nas duas ocasifes foi semelhante. Porém, devido a geometria
eliptica, a alteracéo realizada pelos autores reduziu em 25% a quantidade de refugo

gerada com uma simples alteracao de projeto.
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4  MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho foi dividida em etapas, que estdo demonstradas

na Figura 14 na forma de um fluxograma contendo as atividades desenvolvidas.

Figura 14 — Fluxograma das etapas executadas no presente trabalho.
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Na primeira etapa serd apresentada a problematica do estudo e uma anélise

Fonte: Priméaria, 2017.

do projeto e da engenharia do produto, delineando as principais falhas de injecdo e
0s topicos que envolvem a fase inicial de projeto de um produto a ser produzido por
injecdo. Em seguida serdo apresentados os procedimentos adotados nos ensaios
experimentais de injecdo, nos quais as massas injetadas em distintas condi¢cfes

operacionais foram tomadas como parametro de qualidade do processo. Os
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procedimentos de simulacdo do processo de injecdo do copo também serdo
apresentados juntamente com a estratégia de validagdo do modelo matematico.
Com base nos resultados obtidos pelos processos experimentais de injecéo e
das simulacfes, uma proposta de melhoria de projeto foi imposta com o objetivo de
melhorar a eficiéncia de injecdo. ApoOs as execucles destas melhorias, novos
ensaios experimentais e simulacdes foram realizadas, para comparar os resultados
de eficiéncia de injecao e desvios de simulagéo. Por fim, apresentados os resultados
do planejamento experimental utilizado para quantificar os efeitos dos parametros de
processo na eficiéncia de injecdo, bem como os calculos referentes aos gastos

energéticos do processo.

4.1 Problematica

O presente trabalho foi realizado com base nos problemas de eficiéncia no
processo de injecdo de uma empresa transformadora de plastico da regido de
Joinville, que ndo executou um estudo de engenharia de simulacéo na fabricacédo de
um molde de um copo, injetado em poliestireno cristal (GPPS). Esta falta de estudo
prévio de desempenho do molde resultou em um molde de injecao que apresentava
falhas de preenchimento dos copos conforme demonstra a Figura 15.

Figura 15 — Amostras retiradas do processo de injecdo do molde do copo. a)
amostra injetada em baixas pressfes e temperaturas de injecéo, b) amostra retirada
em altas pressdes e temperaturas de injecdo, c) peca considerada boa para
comercializacéo.

(a) (b) (c)

Fonte: Primaria, 2017.

Considerando as duas primeiras pecas da Figura 15, pode-se comparar a
guantidade de massa necesséria completar a cavidade do molde e retirar uma peca
perfeita (Figura 15.c).

Utilizando as melhores condi¢cbes de processamento segundo a empresa
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(presséo de injecao 40 MPa, presséo de recalque de 45%, velocidade de injecéo de
80 cm®s, temperatura de injecdo 220 °C e temperatura do molde de 40 °C), e
considerando o molde com duas cavidades, a cada 10 ciclos de injecéo (20 pecas)
apenas 7 pecas eram retiradas do molde com qualidade suficiente para
comercializagdo. Isso significa que somente 35% das pecas injetadas eram
efetivamente destinadas a comercializacdo, gerando aproximadamente 35 kg de
refugo por hora de produgcdo. Algumas pecas que no processo de injecao
preencheram totalmente as cavidades do molde, ainda apresentavam algumas
falhas de injecdo, como o aprisionamento de bolhas de ar e frisos oriundos da
dificuldade da passagem do polimero. Estas falhas s6 eram possiveis de serem
identificadas pelo fato do copo injetado em GPPS ter aparéncia translucida.

Na Figura 16 sao apresentadas imagens que demonstram estas falhas

observadas em pecas totalmente preenchidas.

Figura 16 — Falhas de injecdo de pecas que preencheram totalmente as cavidades.
a) frisos internos, b) bolhas de ar.

(a) (b)

Fonte: Primaria, 2017

Outro fator importante deste processo improdutivo é o tempo de ciclo de
injecdo, que mesmo em melhores condicbes de processamento, ndo garantem a
eficiéncia total do processo produtivo. Isto porque em uma hora de producédo do
molde do copo eram retirados cerca de 35 kg de refugo.

A Figura 17 mostra o tempo das etapas que compdem o ciclo de injecdo do
molde do copo de GPPS.
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Figura 17 — Periodo das etapas de injecao do molde do copo injetado em GPPS nas
melhores condi¢cbes de processamento.
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Fonte: Priméaria, 2017

Nas melhores condi¢cdes de processamento, cada ciclo levava 19 segundos
para que as cavidades do molde fossem preenchidas, mas nem sempre estas
cavidades eram totalmente preenchidas. Visando reaproveitar as pecas produzidas
com defeitos, que representam 65% da producdo, as mesmas eram moidas e

novamente injetadas.

4.2 Analise do projeto inicial do produto

O projeto virtual do molde de injecéo foi realizado no CAD Solid Works. Antes
de executar o projeto do molde de injecéo, foi criado um modelo tridimensional do
produto. Além do produto, existem alguns fatores que devem ser levados em conta
guando se inicia o projeto de um novo molde de injecdo: geometria e complexidade
do produto, material do produto a ser injetado, contracdo do material a ser injetado,
numero de cavidades do molde e maquina injetora que o molde ira produzir. Com
base nesses cinco fatores, pode-se entdo ter uma ideia de como sera a estrutura

inicial de um molde de injecéo.

4.2.1 Geometria e complexidade do produto

O produto utilizado como caso de estudo neste trabalho foi um copo de
geometria retorcida, conforme apresentado na Figura 16. Este produto pertence a
uma empresa de bebidas da regido de Joinville (101 do Brasil), sendo introduzido no

mercado anexado a garrafas de bebidas, na forma de um conjunto. O projeto
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completo deste copo foi executado no software Solid Works, no qual foi possivel
detalhar tecnicamente todos os cantos, raios e angulos do produto. Usualmente, o
projeto do produto é feito primeiro e, a partir deste é que se executa o molde de
injecdo. Na Figura 18 é ilustrado o desenho em 3D do produto, que é conhecido

como "modelo”.

Figura 18 - Modelo do produto “copo”.

Fonte: Primaria, 2017.

Este copo é um produto considerado simples, sem geometrias complexas que
influenciam diretamente na necessidade de estruturas mais detalhadas do molde de
injecdo, como por exemplo, insertos, posticos ou gavetas. Este modelo, de acordo

com as geometrias do CAD Solid Works, tem o volume interno de 66,56 cm®.

4.2.2 Material do produto a ser injetado

O GPPS (Poliestireno Cristal) foi o material selecionado para confeccionar os
COpos, pois tem como principais caracteristicas sua excelente processabilidade e
transparéncia, além de boa fluidez mesmo quando submetido a ciclos rapidos.
Quando pigmentacdes ou outros polimeros sdo adicionados ao polimero, as
caracteristicas fisicas, térmicas e mecanicas se alteram. Este tipo de mudanca deve
ser levada em consideracdo, uma vez que o produto a ser injetado devera ter cores
e pigmentacbes diversificadas para sua comercializacdo. Na Tabela 2 sao
apresentados alguns parametros fisicos e de processamento do GPPS com a adigédo

de pigmentacéo.
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Tabela 2 - Ficha técnica do GPPS.

Parametros de Processo Valores Unidade Método
Temperatura de Injecao 190 - 240 °C ASTM D 638
Presséo de Injecao 5-60 MPa ASTM D 256
Presséo de Recalque 30 - 60 % ASTM D 638
Temperatura do Molde 20 - 50 °C ASTM D 359
Contracdo do Material 0,3-0,6 % ASTM D 792

Propriedades Fisicas Valores Unidade Método
Densidade 1,078 glem?® ASTM D 792

Fonte: Adaptado Braskem, 2016.

Com base nas informacbes contidas na Tabela 2, foram selecionados os
valores dos parametros de processamento necessarios para execucao dos ensaios
experimentais e de simulacdo da injecdo do copo. De acordo com a Tabela 2, o
polimero injetado possui a densidade de 1,078 g/cm®. Como o modelo do produto
tem o volume de 66,56 cm?, a massa do modelo projetado e estudado neste trabalho
ede71,75¢.

4.2.3 Contracdo do material a ser injetado

Todo material polimérico, quando processado termicamente, sofre contracdes
durante o resfriamento. De acordo com o fabricante do GPPS utilizado no presente
estudo (BRASKEM), em processos de injecdo nos quais as temperaturas variam de
190 °C a 240 °C (Tabela 2), este material sofre contracdes de 0,3% a 0,6% em toda
sua superficie volumétrica quando resfriado. Para a execucdo do projeto,
considerou-se uma contracdo média de 0,45%, o que significa que, mesmo depois
de o material preencher as cavidades do molde, resfriar e contrair, as dimensdes

volumeétricas do produto atenderéo as especificacbes dimensionais do projeto.

4.2.4 Numero de cavidades do molde

Outro ponto que deve ser levado em conta na fabricagdo de um molde de
injecdo é o numero de cavidades que o molde possuira, ou seja, quantas unidades
do produto serdo produzidas a cada ciclo de inje¢do. Na Figura 19 é mostrado um
esquema com as partes que compdem as cavidades do molde usado neste trabalho

para a injecéo do copo.
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Figura 19 — Detalhes das cavidades do projeto do molde, a) extragdo da cavidade
inferior, b) extracao da cavidade superior.

(b)

Fonte: Primaria, 2017.

A peca ou cavidade que possui 0 modelo de superficie externa (Figura 19.a) €
denominada fémea, e a cavidade de superficie interna (Figura 19.b) € conhecida
como macho. Todavia, o molde projetado possui duas cavidades, o que significa que

a cada ciclo de injecdo dois copos sao produzidos.

4.2.5 Maquina injetora para produzir o produto

O ultimo e ndo menos importante fator que deve ser levado em conta na fase
inicial do projeto do molde de injecdo é a maquina injetora que ira produzir o copo. A
maquina injetora utilizada neste trabalho € do modelo HAITIAN — PL 860/270 C. As

caracteristicas principais desta maquina podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas da maquina injetora HAITIAN — PL 860/270 C.

PL 860/270
ltem Unidade A B
Diametro do parafuso mm 34 36| 40
Comprimento do parafuso L/D 21,2 20| 18
Volume de injecéo cm® 131 147}|181
Peso de injecao g 119 134)/165
Pressdo maxima de injecéo MPa 206 183})/149

Fonte: DANYPLAST, 2016.

Conforme mencionado anteriormente, a peca injetada tem 66,56 cm®. Como o

molde possui duas cavidades, o volume total de injecdo é de 133,12 cm?
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Considerando que a maquina tem capacidade para um volume de injecdo de 181
cm®, ela deve ser capaz de suportar a injecdo deste molde com duas cavidades.
Outro parametro que deve ser levado em conta é a massa de injecao. Como ja foi
calculada anteriormente, a massa de uma unidade de copo € de aproximadamente
71,75 g e, portanto, duas unidades terdo uma massa em torno de 143,50 g. Como o
peso de injecdo maximo da maquina € de 165 g, a mesma devera suportar a injecao

do molde com duas cavidades de copos.

4.3 Anélise do molde

Com o modelo do produto pronto e os parametros iniciais estabelecidos,
pode-se comecar o projeto inicial do molde de injecdo. Existem alguns cuidados
fundamentais que devem ser levados em consideracdo quando se executa o projeto
de um molde, sendo eles: ponto de injecéo das cavidades, necessidade de canal de
injecdo, necessidade de camara quente, partes/pecas/componentes, sistema de
refrigeracdo das cavidades, materiais das cavidades e necessidade de tratamento

térmico das cavidades.

4.3.1 Ponto de injecéo

O ponto de injecéo foi localizado na cavidade superior da parte interna das
cavidades do produto (Figura 20). O canal de alimentacdo ou gate, responsavel pela
entrada do material (polimero) para preenchimento das cavidades do molde, foi

projetado com diametro de 1,0 mm.

Figura 20 — Localizac&o do ponto de injecao.
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Fonte: Priméaria, 2017.

De acordo com a Figura 20, o molde do copo tera o inicio de escoamento
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(entrada do polimero) na parte inferior do copo, ou seja, o fundo do copo

propriamente dito.

4.3.2 Materiais das cavidades e tratamento térmico

As cavidades do molde do copo (macho e fémea) foram executadas em aco
P20 submetido a um tratamento térmico de témpera e revenido. Isto foi feito para
conferir uma dureza entre 28 a 32 HRC. A composicdo do aco P20 é de 0,36% de
carbono, 1,6% de manganés, 1,8% de cromo, 0,2% de molibdénio e 0,7% de niquel.
A témpera melhora as propriedades mecanicas do ago, principalmente a resisténcia
ao impacto, uma vez que a cada ciclo de injecdo a maquina injetora ird submeter o
molde a varias pressoes ciclicas, podendo ocorrer desgaste excessivo de material. A
témpera também deixa o material com mais resisténcia ao desgaste.

A Figura 21.a ilustra a cavidade inferior (fémea) jA com o bloco em aco P20
usinado, temperado e com as cavidades polidas. Na Figura 21.b € apresentado o

detalhe em 3D do projeto da cavidade do molde de inje¢cao do copo.

Figura 21 — Cavidade Inferior (fémea). a) Cavidade Usinada, b) Cavidade Projetada.

Fonte: Primaria, 2017.

Este molde, depois de fabricadas todas as suas pecas e componentes,
apresentava problemas de eficiéncia de injecdo, mesmo utilizando os parametros de

processamento recomendados pela literatura.
4.4 Ensaios experimentais de injecao dos copos de GPPS
Os experimentos de inje¢do executados na maquina injetora foram realizados

variando-se 0s seguintes parametros de injecdo com base nos dados apresentados

na Tabela 2: pressao de injecdo, temperatura de injecao e temperatura do molde.
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Como a pressao de recalque né&o teve influéncia direta na ineficiéncia de injecéo,
ndo optou-se por manté-la como uma variavel significativa. Portanto, por ela nao ter
influéncia neste processo especifico, e como o fabricante do material termoplastico
recomenda a utilizacdo de uma presséao entre 30 e 60% (Tabela 2), foi utilizado um
valor médio correspondente de 45% para cada uma das condicdes de injecao,
mantendo assim, esta variavel fixa no processo de injegéo.

Para controlar a temperatura do molde, foram instalados quatro sensores de
temperatura. Os termopares do tipo J foram inseridos em lugares diferentes da
cavidade, sendo dois deles na cavidade superior (Termopar 1 e 2) e os outros dois
na cavidade inferior (Termopar 3 e 4).

Para um melhor entendimento do funcionamento deste sistema, a Figura 22
demonstra o posicionamento dos termopares tipo J somente nas cavidades

superiores do molde do copo.

Figura 22 — Vista em corte do posicionamento dos termopares na cavidade do
molde.

5mm

Fonte: Primaria, 2017.

Conforme demonstrado na Figura 22, o primeiro sensor (Termopar 1) €&
posicionado a uma distancia de 5 mm do fundo da cavidade do molde, enquanto o
segundo sensor (Termopar 2), € posicionado a uma distancia de 6,5 mm da parede
lateral do copo. Com ajuda destes sensores, pode-se controlar a temperatura do

molde ajustando a temperatura do fluido de refrigeracéo.
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Outra varidvel mantida fixa no processo de injecdo foi a velocidade e inje¢édo
de 80 cm®/s. Este parametro foi mantido constante neste estudo pois ndo apresentou
diferencas significativas de alteracdo na qualidade do produto durante os testes
iniciais de injecao.

Os valores das outras variaveis de processo utilizadas pelo modelo foram
estipulados com base nos dados contidos na Tabela 2. Na Tabela 4 sé&o
apresentados os parametros do processo injegcdo, assim como os valores de cada

um que foram testados experimentalmente e nas simulagdes.

Tabela 4 — Parametros de injecdo utilizados nos testes experimentais e nas
simulagoes.

Twan (oc) Tinject(oc) Pinject(MPa) Pholding(%) V (Cm3/S)
190, 200, 210, 5, 10, 15, 20, 25, 30,
20,30,40e 50 45 80
) S AUe 220, 230 e 240 35, 40, 45, 50, 55 e 60

Fonte: Primaria, 2017.

Os resultados obtidos experimentalmente e, através das simulacfes usando
as condicOes operacionais apresentadas na Tabela 4, foram utilizados para
identificar as melhores faixas de valores para os parametros operacionais nas quais
era possivel obter produtos com a maior massa injetada. No total, foram realizadas
288 simulacfes numeéricas do processo considerando todas as combinacfes dos
parametros operacionais apresentados na Tabela 4, antes e depois de proceder com
as alteracdes do molde de injecdo, como sera apresentado mais adiante no capitulo
de resultados. Com relacdo aos ensaios experimentais, cada condicdo operacional
foi utilizada em 10 ciclos de injecdo, o que totalizou 5760 amostras de copos de
GPPS, considerando o molde antes e depois das alteracbes. Como para cada
condicdo de processamento foram executadas 10 ciclos de injecdo, foram
consideradas as médias das massas de 10 amostras, para incluir nos calculos de
eficiéncia de injecdo e desvio de simulacéo.

Sendo entdo a massa injetada dos copos, a principal grandeza fisica utilizada
na validacdo do modelo matematico usado nas simulacdes. Desta forma, a eficiéncia
do processo de injecdo foi calculada como sendo a razdo entre a média de massas
injetadas e a massa total prevista para o produto, conforme mostrado na

Equacéao 24.
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e Eficiéncia de Injecdo (n;):

n; =100 22 = o (24)

t

Onde:

e M;,; € amédia das massas injetadas em 10 ciclos (g);

e M, é a massa total prevista para o produto (g).
Esta equacdo demonstra o qudo eficiente € o processo no sentido de
preencher totalmente as cavidades do molde, podendo ainda ser utilizada para
identificar problemas de injecdo, especificamente de preenchimento de molde,

comparando-se as eficiéncias obtidas em cada condi¢cao operacional de injecao.

4.5 Simulacéo do processo de inje¢cao

Para evitar problemas de injecao ainda na fase inicial de fabricacdo do molde
(fase de projeto), é recomendavel simular a injecdo do termoplastico nas cavidades
do mesmo. Contudo, o molde utilizado no presente estudo foi originalmente
projetado sem uma analise prévia de seu comportamento mediante a realizacéo de
simulacdes computacionais. Conforme mencionado, o molde projetado vinha
apresentando sérios problemas operacionais, 0 que causava excessiva geracao de
refugo de pecas quando em operacao.

Desta forma, para auxiliar na compreensao das razdes pelas quais o molde
nao operava como desejado, um estudo de simulacdo numérica do processo de
injecdo do molde foi realizado utilizando o médulo Solid Works Plastics contido no
software Solid Works. As simulacfes realizadas neste software utilizaram como
ferramentas basicas para os calculos, as principais leis fisicas, dinamicas, térmicas

e de escoamento dos fluidos, conforme apresentado no item 3.6.2.

4.5.1 Geracao do dominio (casca escalonada)

Para simular o modelo do produto injetado nas cavidades, devolveu-se um
dominio (casca) por onde o termopléstico iria fluir durante o processo de inje¢édo. O
primeiro fator que levado em conta para a criagdo da casca das cavidades foi a
contracdo volumétrica do material, uma vez que o volume final da peca injetada

diminui com relagdo ao volume do molde, e deve ser igual ao volume inicial do
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modelo de produto projetado. A Figura 23 demonstra a formacdo da casca do

produto mediante as simulacdes.

Figura 23 - Casca do produto escalonado (dominio das simulacdes).

Fonte: Priméaria, 2017.

O produto escalonado foi criado para que houvesse o conhecimento do
dominio da simulacdo por parte do software durante a execucdo dos calculos
matematicos. Desta forma, foi necessario fornecer as informacgdes corretas para que
o software entendesse que a casca das cavidades tivesse uma escala volumétrica
maior que a do modelo padrdo. Para as simulacdes realizadas neste trabalho,
utilizou-se a contracao fornecida pelo fabricante do GPPS (0,45 %). Desta forma,
depois de percorrer e preencher as duas cascas, o polimero GPPS resfria e contrai
0,45%, resultando em um volume de 133,12 cm?® para preencher as cavidades dos

dois copos.

4.5.2 Geracao da malha

Com a casca da cavidade ja escalonada, o dominio da simulacdo foi
discretizado em pequenos subdominios, chamados de elementos, o que levou a
geracdo da malha de simulacdo do processo da injecdo do termoplastico. Existem
dois tipos de malhas que podem ser geradas no software: as malhas sélidas e as
malhas triangulares com casca. De acordo com Maliska (2004), a malha mais
recomendada para ser aplicada é a malha triangular. Desta forma, uma malha
triangular foi utilizada no presente trabalho para simular o processo de injecdo dos
Copos.

Com base na geometria da peca, o software geralmente indica um valor

contendo um numero de elementos estabelecidos para uma malha triangular ideal
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para o calculo. Porém, quanto maior for o tamanho dos elementos triangulares da
malha, menor devera ser a precisdo dos calculos, o que compromete a
confiabilidade dos resultados simulados. Por outro lado, quanto mais refinada for a
malha triangular, ou seja, quanto menores forem os triangulos de malha, mais
precisa tende a ser a simulagéo.

As malhas possuem dois fatores: os elementos (element) e os nés (node).
Cada triangulo da malha formada é conhecido como elemento, e cada ponto de
ligacdo entre os tridangulos, localizado nos vértices dos mesmos, € conhecido como
né. Na Figura 24 é ilustrado como o refinamento de malha melhora a definicdo da

geometria da peca simulada.

Figura 24 — Refinamento de malha triangular: a) vista ampliada da borda do copo, b)
tamanho de veértice 5,0 mm, c¢) tamanho de vértice 2,0 mm, d) tamanho de vértice
1,0 mm, e) tamanho de vértice de 0,05 mm.

=

Fonte: Primaria, 2017.

A partir das imagens contidas na Figura 24, percebe-se que os cantos do
modelo do produto, que possuem o perfil arredondado, ficam com a geometria
prismatica, como se fossem varios cantos e pontas, quando poucos elementos séo
usados na malha. Com o refinamento de malha, ou seja, diminuindo-se o tamanho
dos elementos triangulares, os perfis arredondados da peca tomam forma, e isso
contribui com o aumento da precisdo dos resultados simulados. O tamanho dos
elementos utilizados nas simulacGes deste estudo foi de 0,5 mm, o que gerou
1.174.846 elementos e 9.055.256 noés. A explicagcdo para o uso deste tamanho de
malha triangular sera apresentada no capitulo de resultados.

Outras informacdes que devem ser inseridas nas simulagbes sao a fase de

preenchimento (fill), empacotamento (pack) e eficiéncia de refrigeracéo (cool). Estes
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algoritmos podem ser simulados individualmente e combinados. O algoritmo

utilizado neste trabalho foi determinado somente na fase de preenchimento.

4.5.3 Definicao de polimero

Depois da definicdo da malha de simulacdo, o tipo de material que ira ser
injetado deve ser definido. O material injetado no molde do copo € o poliestireno
cristal (GPPS). A Figura 25 demonstra como a sele¢do do material, juntamente com
suas propriedades, pode ser realizada no software SolidWorksPlastics.

Figura 25 — Definicdo do material injetado.

Plastics Database Viscosity PVT Specific Heat Thermal Conductivity
+-13 €OC - Elastic Modulus Poisson's Ratio Thermal Expansion Coefficient
+-14 E-BA — Shear Relaxation Modulus Curing Model Polymer-Material Parameters
T :Z :gr.:[ = Melt Temperature 215°C N
+-17 EMAA Max. Melt Temperature 240 °C
#-18 EMC Min. Melt Temperature 190 °C
: ;g E':::P Mold Temperature 25°C
521 GPPS Max. Mold Temperature  50°C

Min. Mold Temperature 20°C
l Ejection Temperature 80°C
% Glass Transition Temperat 102 °C
O Viscosity : 7-Parameters I 47930.2 476503 0 7.74165 112493 574424
+-22 HDPE ® PVT : Modified Tait eqn ~ 0.9667 0.000567 1.86e+009 0.00454 0.9667
#-23 HIPS Specific Heat : Constant 2050 J/(Kg-K)
;‘; tf;z Thermal Conductivty - Cor 0.146 W/(m-K)
26 LSR @® Elastic Modulus : Constan 3.2e+010  3.2e+010

+- 27 Miscellaneous @ Poisson’s Ratio : Constan! 0.353  0.353
+-28 MPR @ Thermal Expansion Coeffic 7.65¢-005 7.65e-005
+-29 NEWTON-FLUID YN YPTEEE Y EN o

530 DA
< m » ] m v

oK Cancel |

Fonte: Primaria, 2017.

Observando a Figura 25 é possivel notar que as propriedades estabelecidas
pelo software sdo semelhantes as estabelecidas pelo fabricante do material,

apresentadas na Tabela 2.

4.5.4 Definicdo do material das cavidades

O software permite ainda que seja selecionado o material das cavidades do
molde de inje¢cdo. Uma vez selecionado um material, todas as suas propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas serdo utilizadas nos calculos de simulacdo. A
biblioteca do software dispde de uma lista de acos ferramenta para que o mais

adequado seja selecionado e considerado nas simulagdes conforme demonstra a
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Figura 26 — Definicdo do material das cavidades.
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" Mod =y
Domain Mold 1 -
@ Default Database | 5 User-defined Database r";‘" (;..
MMold Database Specific Heat / Thermal Conductivity / Density / Mold-Material Parameters
[ 1153 Steel - D2 -
= Steel - P20 =
- [Cl154 Steel - H13 B 2
1155 Steel - 01 Specific Heat : Constant 4.6e+006  erg/(gC)
--[1156 Steel - 06 Thermal Conductivity - Constant 3.65e+006  erg/(sec-cm-K) E
;15? Steel - P1 Density - Constant 782 glem3
11158 Steel - P2
1 . + y
]150 Steal - P20 Shear Modulus : Constant . 7.7821e+011  dyneicm2
.-[1160 Steel - P21 Thermal Expansion Coefficient - Constar 1.7e-005  1/°C
-[]161 Steel - P3 Young Modulus : Constant 2e+012  dynefcm2
~[]162 Steel - P4 Poisson's Ratio : Constant 0.285 i
[ 1163 Steel - P5 i
4 I S a4 1 .
OK | Cancel u

Fonte: Priméria, 2017.

Como no molde do copo foi utilizado o ago P20, que € um dos agos mais

utilizados na fabricacdo de cavidades de moldes de injecdo de termoplasticos, o

mesmo aco foi selecionado para realizar as simulacdes de injecao.

4.5.5 Introducéo dos parametros de injecao no software

De acordo com o fabricante do material, os parametros de injecdo sao

definidos para auxiliar os operadores a encontrar o melhor ciclo de injecdo da

maquina (Tabela 2). Assim como nos ensaios experimentais, 0s parametros de

processamentos foram introduzidos nas simulacfes com os valores da Tabela 4. A

Figura 27 ilustra como os parametros sao introduzidos no software para que se

proceda com a simulagdo como a pressdo de injecdo, pressdo de recalque,

temperatura de injecéo e temperatura do molde.

Figura 27 — Definicdo dos parametros de processamento.

(@3 i Settings ®
Melt Temperature (*C Injection Pressure Limit (MP3
v X 8 190 b [*
Ll Jidaani may Lidaand
Process Parameters A . -
5 Z << Mold Temperature (*°C Holding Pressure (%
Ambient Temperature (*C
i Sl VRED :
3 30 3 g RRETT] g RETTTTY)
ay IR

Fonte: Primaria, 2017.
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Desta forma, podem-se realizar simulagbes nas mesmas condicbes que

serdo realizadas as amostras de injecao.

4.5.6 Definicdo do Ponto de injecao

O ponto de injecado de injecao ficou definido na parte inferior da cavidade

fémea, exatamente no centro do produto, para que nao houvesse um

desbalanceamento de massa. Porém, é necessario que o software reconheca o local

no qual o ponto de injecdo foi posicionado, e qual o didametro de entrada ou

alimentacdo (gate) por onde o termopléstico ira entrar nas cavidades. Estas

informacdes sdo apresentadas na Figura 28.

Figura 28 — Definicdo da localizac&o e diametro do ponto de injecao.
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Fonte: Primaria, 2017.

De acordo com a Figura 28, o diametro do furo da passagem de polimero nas

cavidades € de 1 mm, esta informacdo também deve ser inserida no software. A

definicdo do local e do diametro do ponto de injecdo € a Ultima etapa a ser

executada antes de se iniciar a simulacéo.
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4.6 Metodologia de validacdo do modelo matematico usado nas simulacdes

Para validar o modelo mateméatico utilizado para simular o processo de
injecdo dos copos com o termoplastico GPPS, os resultados simulados na
ferramenta CAE Solid Works Platics foram confrontados com os resultados
experimentais da injecao deste produto (copos em GPPS), obtidos com 0os mesmos
parametros e condigbes utilizadas nas simulagdes. Neste caso, os dados
experimentais das médias das massas injetadas foram comparados com os valores
das massas encontradas nas simulacdes realizadas por meio do chamado “desvio

da simulagao”, calculado conforme a Equagéo 25:
e Desvio da simulagdo (8gim):
Msim
8y = [(_—> _ 1] .100 = % (25)
My
Onde:
e Mg, ¢ amassa simulada pelo software (g),

e M;,; € a média das massas injetadas em 10 ciclos (g).

Estes célculos foram utilizados para validar as simulacdes das amostras

produzidas antes e depois das melhorias do molde de injecdo dos copos de GPPS.

4.7 Planejamento experimental

O planejamento experimental € uma boa ferramenta utilizada para estudar os
efeitos de varios fatores sobre uma variavel de resposta de interesse (NETO,
SCARMINIO & BRUNS, 2003). Uma das técnicas mais conhecidas € o planejamento
fatorial, no qual estdo envolvidos k fatores (ou variaveis), cada um deles presente
em diferentes niveis. O conjunto mais simplificado € aquele no qual o fator k esta
presente em apenas dois niveis; logo sdo feitas 2 x .. x 2 (k vezes) = 2%
observacées da variavel resposta, denominando assim o planejamento fatorial 2*
(PATERAKIS et. al, 2002).
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4.7.1 Planejamento fatorial 3°

Em experimentos fatoriais com mais de dois niveis, para a formacdo de
blocos incompletos, utilizam-se as equacdes de geometria finita, baseadas no
sistema de numeracao ternario ou de base 3, nas quais utilizam-se, apenas, 3
algarismos: -1 (baixo), 0 (intermediério) e 1 (alto) (RODRIGUES & LEMMA, 2014).
Em um experimento fatorial completo 3*, existem 27 combinacdes possiveis entre os
niveis dos diferentes fatores. Considerando a necessidade de realizacdo de um
experimento em blocos completos, pode ser dificil constituir blocos homogéneos. De
modo geral, em um experimento fatorial 3k sdo possiveis 3p blocos incompletos com
p < k (PATERAKIS et al., 2002).

O planejamento experimental foi utilizado neste trabalho com o propoésito de
saber o nivel de significancia de cada uma das variaveis de processamento usadas
nos experimentos. Uma vez sabendo qual destas variaveis tem mais influencia no
preenchimento massico de injecdo, € possivel minimizar os riscos de falhas de
processamento.

Os dados das médias das massas das amostras injetadas com o molde
modificado, em funcdo dos parametros de processamento (pressdo de injecdo,
temperatura de injecdo e temperatura do molde), foram submetidos a analise de
variancia através do Teste de Tukey com nivel de significancia de 5% (ANOVA). A
analise dos resultados obtidos para a pressédo de injecao (A), temperatura de injecao
(B) e temperatura do molde (C), tendo como resposta a massa injetada (Y), foi
realizada através de métodos estatisticos, utilizando-se o programa “Statistica”
versdo 7.0, empregando um planejamento fatorial completo 3°. Os niveis do

planejamento experimental utilizado neste estudo sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Niveis para os fatores e seus valores codificados para planejamento
fatorial 3°.

A L Niveis
Frequéncia Variaveis
-1 0 1
A Independente Presséao de Injecéo (MPa) 5 325 60

B Independente Temperatura de Inje¢éo (°C) 190 215 240
C Independente Temperatura do Molde (°C) 20 35 50

Y Dependente Média das Massas Injetadas (g) ? ? ?
Fonte: Priméria, 2017.
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Os niveis da Tabela 5 sdo classificados como sendo baixo (-1), intermediario
(0) e alto (1). A andlise estatistica de Pareto também foi realizada para avaliar os
efeitos das variaveis “independentes” individualmente e conjugados sobre a massa

injetada no molde.

4.8 Energia consumida por ciclo de injecao

A abordagem do modelo para estimativa de energia consumida na injecao
prevé a identificacdo das caracteristicas determinantes do produto e molde, de modo
a utiliza-las como indutores para calculo dos custos de manufatura por cada injecao
do molde (JOHANNABER, 2008). Os parametros de processamento da maquina
injetora sdo responsaveis por estes calculos, que tem como fonte alimentadora o

motor elétrico e a bomba fixa representados na Figura 29.

Figura 29 — Representacdo do motor elétrico e a bomba fixa de uma maquina
injetora convencional.

CILINDRO

VALVULA COMANDO

MOTOR
ELETRICO

M

BOMBA FIXA

Fonte: Adaptada de OSSWALD; LIH-SHENG & GRAMANN, 2008.

Conforme demonstrado na Figura 29, a partir da determinacdo dos indutores
gue geram trabalho para os parametros de processamento, € possivel calcular a
energia consumida em cada ciclo de inje¢cdo produzida pela maquina injetora
(OSSWALD; LIH-SHENG & GRAMANN, 2008).

4.8.1 Calculo do custo por ciclo de injecéo
Para comparar a quantidade de energia consumida em cada ciclo de injecao

antes e ap0s as modificacbes executadas no molde, foram realizados célculos de

consumo de energia com base nos parametros de processamento. A bomba fixa da
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magquina injetora € responsavel pela movimentacao da rosca reciproca que empurra
o polimero fundido até as cavidades do molde. De acordo com Sapene (2010), a
equacao 26 pode ser usada para calcular a energia utilizada pela bomba fixa:

Ebf = Pinject V= (W) (26)

Em que:

o Pinject € a pressao de injecao exercida pela maquina injetora (Pa)

e V éavelocidade de injecdo da maquina (cm?/s).

O motor elétrico é responsavel pelo aquecimento das resisténcias térmicas,
gue aquecem o polimero para homogeneizacdo. Como séo distinguidas cinco zonas
térmicas de aquecimento nas resisténcias da maquina injetora, a equacao da
energia requerida pelo motor € dada como o somatério de energia requerida por
cada zona térmica (SAPENE, 2010):

Eme = XZT = (W) (27)
ZT =m-cp- (T —T,) = (W) (28)
Onde:

e E,,. € aenergia gasta pelo motor elétrico,

e /T é aenergia gasta por cada zona térmica (W)
e Cp é o calor especifico do material (J/kg.K)

e T é atemperatura da resisténcia (K)

e T, é atemperatura da resisténcia anterior

e m éavazdo massica(m =1V - p) de polimero (kg/s),
A equacdo 29 fornece estimativas da energia requerida por ciclo de injecéo.

Epr+Eme
Einject = blfoT = (KW) (29)

O custo operacional da maquina injetora por hora € proporcional ao preco da
energia fornecida pela estatal alimentadora de rede elétrica ($E), o que geralmente

€ vendido como kWh (SAPENE, 2010). Segundo Back (2011) custo do material
utilizado para fabricar um Gnico produto, leva em conta os valores de custo da

matéria prima e a massa do produto, como demonstra a Equacgéo 30:
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$MP = mP - $M = (R$) (30)

Em que:
e mP - massa do produto injetado (kg)

e $M - custo dos pellets de matéria prima (R$/kg).

Back (2011) ainda relata que o custo por injecdo € dado pela soma do custo
da energia gasta pela maquina injetora com o custo da matéria prima, conforme a
equacao 31:

Einject $E-Ci-Nc
3600

$I = ( ) + $MP = (R$) (31)

Sendo que:
e (i éotempo do ciclo de injecao (s)
e Nc é o nimero de cavidades do molde

e $E ¢ o custo da energia fornecida pela estatal (R$/KWh).

Com estas equacOes € possivel determinar 0 custo necessario para produzir
cada peca injetada, ndo levando em consideracdo a mao de obra e outras taxas
oriundas de impostos. Estes calculos foram realizados antes e depois das
modificacdes realizadas no molde com intuito de comparar os gastos obtidos no

processo de injecdo do copo. Para realizacdo destes calculos, levou-se em

consideracéo os valores de custo da matéria prima ($M do GPPS) de 15 R$ por kg,

e o preco da energia ($E) de 0,520142 kilo watt por hora (kWh).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, primeiramente, sdo apresentados os resultados experimentais
e, em seguida, os resultados das simulagdes utilizando a configuracdo original do
molde de injecdo. Com base nas analises dos resultados experimentais e
principalmente das simulagcdes, modificagbes no molde foram propostas e
executadas para reduzir as possiveis causas de ineficiéncia de injecdo. Em seguida
serdo mostrados os resultados obtidos com o molde modificado, que foi testado
tanto experimentalmente como por meio de simulacdes numéricas. Os dados
obtidos nesta etapa foram utilizados para validar o modelo matematico do software
Solid Works Plastics. Posteriormente sera apresentado um estudo estatistico,
baseado em um planejamento fatorial, para se quantificar a influéncia dos
parametros de processo na eficiéncia da injecdo. Por fim, ser4 apresentada uma

estimativa da reducéo do custo do processo em virtude das modificacées do molde.

5.1 Ensaios experimentais da injecao dos copos

As injecbes dos copos em GPPS foram realizadas em uma maquina injetora
da marca HAITIAN, modelo PL 860/270 C. Para obter uma melhor precisdo dos
resultados experimentais e garantir uma maior confiabilidade no processo de
validacdo do modelo matematico, foram realizados 10 ciclos de injecdo para cada
condicdo operacional simulada. A cada ciclo, dois copos foram produzidos e
pesados. Para controlar as temperaturas das paredes do molde no processo de
injecdo, foram instalados termopares do tipo J para o melhor controle do processo.
O primeiros sensores (Termopar 1 e 2) foram posicionados a uma distancia de 5 mm
da parede da cavidade superior do molde, enquanto os outros sensores (Termopar 3
e 4), foram posicionados a uma distancia de 5,5 mm da parede da cavidade inferior.
Na Tabela 6 sdo mostradas as leituras das temperaturas realizadas pelos
termopares no processo de injecdo, considerando as quatro temperaturas de parede

do molde utilizadas no trabalho.
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Tabela 6 — Leitura das temperaturas da parede do molde em diferentes pontos das
cavidades.

Posicéo do Temperaturas das Paredes do Molde

Termopar | Para 20 °C | Para 30 °C | Para 40 °C | Para 50 °C
1 20,46 °C | 30,51°C | 40,53°C | 50,62 °C
2 20,32°C | 30,38°C | 40,41°C | 50,46 °C
3 19,87 °C | 29,95°C | 40,01°C | 49,98 °C
4 20,06 °C | 30,08 °C | 40,09°C | 50,07 °C

Fonte: Primaria, 2017.

Com ajuda destes sensores, pbode-se controlar a temperatura do molde
ajustando a temperatura do fluido de refrigeracdo. Os ensaios experimentais foram
subdivididos em conjuntos de experimentos, nos quais cada um foi conduzido com
uma temperatura especifica de molde. As tabelas apresentadas a seguir contém os
valores das massas injetadas com seus respectivos desvios padrao, obtidos para

cada uma das condi¢des experimentais testadas na injetora.

Tabela 7 — Valores médios das massas injetadas com seus respectivos desvios
padrdo, injetadas variando a pressao e temperatura de injecdo, e utilizando uma
temperatura de molde de 20 °C.

P inject Tinject 190°C Tinject 200°C Tinject 210°C Tinject 220°C Tinject 230°C Tinject 240°C
(MPa) | M(g) o(g) [M(g) olg) |[M(g) o(g) |M(g) olg) |[M(g) olg) |[M(g) alg)

5 14,79 + 3,0734| 44,13 + 2,6586 | 63,11 + 1,2056 | 75,66 + 1,0910 | 72,30 + 1,2586 | 55,35 + 1,9260
10 34,18 + 2,2983 | 62,53 + 1,6826 | 83,62 + 0,6022 | 96,20 + 0,9329 | 93,45 + 0,8820 | 77,91 + 0,7978
15 52,79 + 1,8853 | 79,83 + 0,6545 102,96 + 0,7730 [ 116,80 + 1,1045 [ 114,55 + 0,5741 | 98,57 + 0,9553
20 70,61 + 1,4981 | 93,29 + 1,0239 | 115,10 + 0,4065 | 126,74 + 0,8317 125,25 + 0,4930 | 113,17 + 1,0058
25 82,80 + 1,9325 | 105,44 + 0,6377 (123,29 + 0,4276 130,92 + 0,3349 130,27 + 0,1077 121,91 + 0,3770
30 92,67 + 1,4478 [113,26 + 0,8302 | 128,57 + 0,5419 132,01 + 0,4666 |131,60 + 0,1287 126,69 + 0,0970

35 100,20 + 1,3051 [ 121,25 + 0,8016 | 131,15+ 0,7103 [ 133,11 + 0,2774 | 132,31+ 0,9772 [ 129,14 + 0,3496
40 105,96 + 0,8604 | 124,74 + 0,6918 | 134,19 + 0,4862 | 134,86 + 0,3535 | 134,61 + 0,1717 | 130,91 + 0,3397
45 108,11 + 0,7800 | 126,98 + 0,5728 | 134,24 + 0,6385 134,79 + 0,1108 | 134,54 + 0,1599 | 131,84 + 0,5015
50 104,22 + 0,9082 122,92 + 0,7338 [ 132,35 + 0,7616 134,23 + 0,0696 | 133,98 + 0,3221 | 131,17 + 0,2361
55 93,95 + 0,7074 (113,04 + 0,5872 127,77 + 0,9824 131,56 + 0,1358 130,89 + 0,0874 |127,09 + 0,2411

60 81,67 + 0,9370]102,11 + 0,7062 | 119,63 + 0,6788 | 127,27 + 0,1306 | 125,82 + 0,0424 | 122,68 + 0,1674

Fonte: Primaria, 2017.

Nestas tabelas também estdo destacadas em verde as condicbes de menor
média de massa injetada, e em vermelho, as condi¢cdes nas quais o0 molde obteve a
maior média de preenchimento massico das cavidades. De acordo com o0s
resultados apresentados na Tabela 7, é possivel notar que as massas injetadas com

o molde operando a 20 °C foram baixas, independentemente das condicdes de
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pressao e temperatura de injecao testadas. Mesmo na melhor condicdo testada
(destacada em vermelho), a massa injetada foi cerca de 10 g menor que o desejado.
Além disso, observa-se que o desvio padréo tende a aumentar a medida que se
diminui a pressédo de processamento, o que denota um aumento de instabilidade do
processo.

Quando o molde é operado com baixas temperaturas, o escoamento da
massa polimérica € dificultado devido a sua maior viscosidade, principalmente nas
regibes proximas as paredes do molde. Este comportamento leva a um aumento da
espessura da camada congelada e prejudica o preenchimento do molde, resultando
em um processo de baixa eficiéncia de injecao.

A Figura 30 ilustra amostras do copo que nado preencheram totalmente as

cavidades do molde.

Figura 30 — Amostras ineficientes (refugo) do processo de injecdo do copo. a)
amostra com baixissima eficiéncia, b) amostra com baixa eficiéncia.

(b)

Fonte: Primaria, 2017.

Os copos ineficientes do processo de injecdo dos copos sdo separados no
processo produtivo e destinados para serem reprocessados novamente. Isto implica
gue a empresa reutiliza o material considerado improprio para a comercializacdo, no
gual é moido e misturado com matéria prima virgem.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios das massas injetadas com

seus respectivos desvios padrdes com o molde operando com temperatura de 30 °C.
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Tabela 8 — Valores médios das massas injetadas com seus respectivos desvios
padrdo, injetadas variando a pressao e temperatura de injecdo, e utilizando uma
temperatura de molde de 30 °C.

P inject Tinject 190°C Tinje::t 200°C Tinject 210°C Tinject 220°C Tin/ect 230°C Tinject 240°C
(MPa) | M(g) o(g) |M(g) o(g) |M(g) ol(g) |M(g) olg) |[M(g) olg) |[M(g) olg)

5 31,48 + 3,7687 | 47,72 + 1,3484 | 63,94 + 3,0064 | 77,99 + 1,5294 | 76,87 + 2,2473 | 71,04 + 1,5354
10 53,61 + 2,1064 | 66,87 + 0,9526 | 81,36 + 2,3628 | 93,64 + 1,0440 | 92,88 + 0,9989 | 87,64 + 1,1255
15 74,61 + 1,8678 | 86,64 + 0,6023 | 98,24 + 1,3689 111,55 + 1,0190 109,73 + 1,3969 | 102,95 + 0,8356
20 92,94 + 1,2175 103,04 + 0,5735 112,39 + 0,7492 | 123,15 + 0,6866 |121,71 + 0,3103 | 115,71 + 0,2460

25 109,63 + 1,1078 | 116,80 + 0,7032 | 124,96 + 0,3063 | 131,45 + 0,4154 |131,04 + 0,2547 | 126,67 + 0,2593
30 122,15+ 1,5403 (127,79 + 0,4670 (132,94 + 0,3238 | 136,35+ 0,3004 | 134,65 = 0,2678 | 132,06 = 0,2452
35 129,89 + 1,3816 | 133,27 + 1,0361 | 136,08 + 0,4822 (136,61 £ 0,2709 | 136,36 £ 0,1754 | 134,68 + 0,2583
40 132,06 + 0,7232 (135,39 + 0,6880 | 136,29 + 0,5355 | 136,96 + 0,2618 | 136,71 + 0,1057 | 136,41 = 0,2203
45 133,22 + 0,7464 | 135,38 + 0,4053 | 136,33 + 0,3233 | 136,88 + 0,1927 | 136,63 + 0,0337 | 136,45 + 0,0997
50 130,82 + 0,8338 (133,07 + 0,4217 (135,84 + 0,5723 (136,43 £ 0,1690 | 136,18 + 0,1471 | 134,72 + 0,0662
55 127,15 + 0,8226 (129,42 + 0,3734 (133,20 £ 0,4385 [ 135,51 + 0,3796 | 133,56 £ 0,0565 | 132,09 + 0,0568
60 121,31+ 0,8759 123,38 + 0,4146 (127,84 £ 0,7003 (131,60 £ 0,4562 | 129,42 + 0,0363 | 126,01 + 0,0214
Fonte: Primaria, 2017.

De acordo com os resultados apresentados nesta tabela, e comparando-os
com os resultados contidos na Tabela 7, nota-se um aumento da massa injetada em
virtude do aumento da temperatura do molde de 20 para 30 °C. Desta forma, pode-
se afirmar que o aumento da temperatura do molde favoreceu o escoamento da
massa polimérica fundida para o interior das cavidades. Neste caso, segundo Chen
et al. (2009), o menor fluxo de calor da massa polimérica fundida para a parede do
molde, quando comparado a situacédo de temperatura de molde de 20 °C (Tabela 6),
contribuiu para manter o GPPS fundido mais quente e menos viscoso nas regibes
mais préximas as paredes do molde, facilitando o escoamento da massa polimérica.

Outra consequéncia da massa polimérica mais quente e menos viscosa nas
regides proximas a parede é a reducdo da espessura da cada congelada, o que
contribui para um escoamento mais livre da massa polimérica fundida para o interior
das cavidades do molde. Consequentemente, o preenchimento das cavidades do
molde com este operando a 30 °C foi mais eficiente do que no caso no qual o molde
foi operado a 20 °C. Contudo, essa melhora ainda ficou aguém do esperado.

Visando melhorar o preenchimento do molde, testes foram realizados com o
mesmo operando a 40 °C. Na Tabela 9 sdo apresentadas as médias e seus
respectivos desvios padrdes das massas injetadas com diferentes pressdes e

temperaturas de injecdo, mantendo a temperatura do molde constante a 40 °C.
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Tabela 9 — Valores médios das massas de injecdo com seus respectivos desvios
padrdo, injetadas variando a pressao e temperatura de injecao, e utilizando uma
temperatura de molde de 40 °C.

Pinject Tinject 190°C Tinject 200°C Tinject 210°C Tinject 220°C Tinject 230°C Tinject 280°C

(MPa) | M(g) o(g) |M(g) o(g) |M(g) ol(g) |M(g) olg) |[M(g) olg) |[M(g) olg)
5 58,37 + 1,8215 | 80,78 + 1,2379 | 107,48 + 1,2938 | 119,88 + 1,2126 116,53 + 1,6128 | 94,83 + 1,3925
10 84,60 + 1,4850 | 99,86 + 1,0856 | 123,30 + 0,8180 | 131,38 + 0,6074 128,53 + 1,4172 | 112,69 + 0,6610
15 101,91 + 1,0840 | 113,78 + 0,8591 | 134,28 + 0,4622 | 139,69 + 0,4572 | 138,23 + 0,8254 | 124,94 + 0,9312
20 115,71 + 1,1164 | 124,12 + 0,9186 | 139,22 + 0,5256 | 139,88 + 0,3652 | 139,63 + 0,6173 | 134,83 + 0,2037
25 126,53 + 0,7353 | 133,29 + 0,7156 | 139,53 + 0,4696 | 140,06 + 0,2048 | 139,81 + 0,5260 | 139,65 + 0,2046
30 135,66 + 0,9713 | 139,12 + 0,5520 139,62 + 0,6310 | 140,12 + 0,0638 | 139,87 + 0,2485 | 139,74 + 0,2140
35 138,82 + 0,7495 | 139,07 + 0,4097 | 139,77 + 0,3824 | 140,30 + 0,1039 | 140,05 + 0,6221 | 139,89 + 0,0996
40 138,85 + 1,3940 | 139,05 + 0,5141 | 139,95 + 0,3774 | 140,62 + 0,0577 | 140,37 + 0,2193 | 140,07 + 0,0563
45 138,88 + 1,1216 | 139,03 + 0,3931 139,98 + 0,1528 | 140,53 + 0,1161 | 140,28 + 0,1993 | 140,10 + 0,5822
50 138,62 + 0,7697 | 138,87 + 1,1992 139,70 + 0,1008 | 140,29 + 0,0418 | 140,04 + 0,0830 | 139,82 + 0,0324
55 135,90 + 1,0626 | 138,43 + 0,4136 139,09 + 0,0950 | 139,75 + 0,0554 | 139,50 + 0,1917 | 138,01 + 0,0572
60 132,11 + 0,9654 | 135,21 + 0,6609 | 138,31 + 0,1379 | 139,03 + 0,1026 | 138,78 + 0,3398 | 134,08 + 0,0182

Fonte: Primaria, 2017.

*
*

Os resultados mostrados da Tabela 9 também apresentaram massas
injetadas maiores em comparacao as condicbes anteriores (temperatura de molde
de 30 e 20 °C), mas ainda foram abaixo do esperado. Assim como no caso anterior
(temperatura de operagdo do molde de 30 °C), o aumento da temperatura na parede
do molde de 30 para 40 °C diminuiu a troca térmica no sistema, mantendo o
polimero fundido mais aquecido e com menor viscosidade por mais tempo nas
regides proximas as paredes do molde, diminuindo ainda mais a espessura da
camada congelada e, consequentemente, contribuindo para um melhor
preenchimento do molde.

Vale ressaltar que a condicdo operacional que resultou a maior média de
massa injetada e um dos menores desvios padrbes (destague em vermelho na
Tabela 9), é a mesma que a utilizada pelo processo industrial na qual o estudo esta
pautado. Embora sua média das massas injetadas esteja abaixo do esperado, como
ja foi mencionado, a cada 10 ciclos (20 pecas) pelo menos sete pecas eram
retiradas com qualidade comercial, mesmo apresentando pequenos defeitos como
frisos e bolhas. De acordo com a analise de qualidade realizada pela empresa,
esses defeitos apenas eram visiveis mediante uma minuciosa verificacdo visual do
copo.

No ultimo conjunto de experimentos realizados com o molde do copo, a
temperatura do molde foi mantida em 50 °C, enquanto a pressao e temperatura de

injecdo foram variadas. De acordo com a Tabela 10, percebe-se que, em relacdo as
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médias das massas injetadas com a temperatura do molde em 40 °C, houve uma

reducdo da quantidade de polimero injetado nas cavidades do molde.

Tabela 10 — Valores médios das massas de injecdo com seus respectivos desvios
padrdo, injetadas variando a pressao e temperatura de injecao, e utilizando uma
temperatura de molde de 50 °C.

P inject Tinject 190°C T inject 200°C Tinject 210°C Tinject 220°C Tinject 230°C Tinject 280°C
(MPa) | M(g) o(g) [M(g) o(g) [M(g) ofg) [M(g) olg) |M(gl ol(g) |M(g) olg)
5 38,61 + 2,1562 | 60,69 + 1,7524 | 82,40 + 1,5632 | 95,42 + 1,0641 | 87,94 + 1,0451 | 80,12 + 1,5066
10 59,34 + 1,4586 | 81,55 + 2,0228 | 99,71 + 1,2303 | 111,90 + 1,0449 |106,38 + 1,0569 | 102,45 + 0,6956
+ +
+

+
+

15 80,21 + 0,8084 [100,05 + 1,2803 114,05+ 0,8324 | 123,60 + 0,5992 | 118,72 + 1,2168 | 117,06 + 0,7303
20 98,22 + 0,7137 | 114,84 + 0,9325 | 126,38 + 1,0596 | 131,37 + 0,2932 | 128,40 + 0,7185 | 127,59 + 0,1548
25 114,80 + 0,8495 (127,46 + 0,4595 (134,94 + 0,5984 | 136,97 + 0,2331 | 132,89 + 0,2625 | 132,24 + 0,1556
30 126,26 + 0,8133 (133,73 + 0,4653 (137,15 + 0,7235 (137,65 + 0,3830 | 136,21 + 0,2171 | 135,05 + 0,5810
35 132,39 + 0,9962 | 136,65 + 0,5662 | 137,35 + 0,7321 [137,88 + 0,0625 |137,63 =+ 0,4590 | 136,88 + 0,0851
40 136,44 + 0,5844 (136,64 + 0,5472 (137,54 + 0,4318 | 138,21 + 0,2156 | 137,96 + 0,0882 | 137,66 + 0,0856
45 136,48 + 0,8219 136,63 + 0,3479 (137,58 + 0,3343 (138,13 + 0,1372 | 137,88 £ 0,1442 | 137,70 £+ 0,6521
50 135,39 + 0,6451 | 136,33 + 0,4457 | 137,16 + 0,2445 [137,75 + 0,0487 | 137,50 + 0,2750 | 137,28 + 0,0517
55 132,97 + 0,6236 134,32 + 0,7873 (136,30 + 0,2449 | 136,96 + 0,2370 | 136,71 + 0,2174 | 134,78 + 0,0306
60 127,37 + 0,6607 130,11 + 0,3675 (134,19 + 0,1629 | 135,89 + 0,2410 | 135,35+ 0,2522 | 129,77 + 0,0215
Fonte: Priméria, 2017.

De uma forma geral, pode-se dizer que quanto menor foi a temperatura do
molde testada, menores foram as massas injetadas. Como a viscosidade é
inversamente proporcional a temperatura, 0 aumento da temperatura de injecao
resultou em uma tendéncia de aumento da massa injetada, pois uma massa
polimérica fundida menos viscosa escoa com mais facilidade através das cavidades
do molde, o que contribui para um preenchimento mais adequado do mesmo.
Contudo, temperaturas de injecdo muito altas levaram a uma pequena reducéo da
massa injetada, possivelmente pelo surgimento de tensdes residuais no
escoamento.

A partir dos ensaios experimentais, foi possivel identificar a melhor condicéo
de processamento para o GPPS no molde estudado (condicbes destacadas em
vermelho nas tabelas 7, 8, 9 e 10). Com base nas informa¢Bes adquiridas,
verificou-se que nao foi possivel obter uma massa média injetada dentro das
especificacdes de qualidade do produto, mesmo que as condi¢cdes experimentais
tenham sido exploradas dentro de uma faixa de valores relativamente ampla para
0s parametros de processo. De acordo com o projeto do produto, a massa total
para as duas pecas injetadas deve ser de 143,50 gramas (massa injetada por ciclo

de injecao). Os resultados apresentados nas tabelas 7, 8, 9 e 10 foram inseridos na
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Equacao 24 e utilizados para gerar os graficos de eficiéncia de injecdo em funcéo

das condicdes operacionais, mostrados na Figura 31. Nesta figura, € demonstrado

como as eficiéncias de injecao variaram com a temperatura e a pressao de injecao,
considerando as quatro temperaturas de molde (20, 30, 40 e 50 °C).

Figura 31 - Eficiéncias de injecéo variando as pressdes e temperaturas de injecao.
a) temperatura do molde de 20 °C, b) temperatura do molde de 30 °C, c¢)
temperatura do molde de 40 °C, d) temperatura do molde de 50 °C.
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De acordo com os resultados contidos na Figura 31.a, b, ¢ e d, nota-se que a

medida que as pressdes de injecdo aumentam, a eficiéncia de injecdo melhora. Nas

situacles de baixas pressdes de injecao, as tensdes exercidas pela rosca da injetora

nao foram suficientes para vencer as tensdes exercidas pela parede do molde

(MANRICH, 2013). De acordo com Bretas e D’avila (2000), em pressfes de injecao

elevadas, o molde tende a recuar e abrir, de modo que vaza material ocasionando
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rebarbas e prejudicando o processo e as eficiéncias de injecao.

A relativa boa eficiéncia da injecdo na condicdo de temperatura de molde de
40 °C é resultado de um escoamento mais facil do polimero fundido através das
cavidades do molde, pelo fato deste material estar adequadamente aquecido ao
longo de toda a secédo transversal da cavidade do molde. Isto ocorre por que a
medida que se aumenta a temperatura do molde junto ao aumento da temperatura
de injecdo (temperatura de entrada do polimero), diminui-se a troca térmica e,
consequentemente, o valor de temperatura da camada congelada, o que possibilita
uma melhor velocidade de escoamento do polimero (CHEN, 2009; CATIC, 2006).

Outro fator complementar que facilita o escoamento é que a massa polimérica
fundida se submete a altas tensdes de cisalhamento para vencer a as tensfes da
frente de fluxo. Contudo, o resultado destes altos valores de tensdes (BARETA
et al., 2007), € que as pecas injetadas apresentaram marcas, como frisos e bolhas
de ar aprisionadas (Figura 16).

5.2 Resultados das simulacdes

Simula¢gBes computacionais do processo de injecdo no molde dos copos com
o polimero GPPS foram realizadas com o objetivo de compreender mais a fundo o
processo e identificar as razfes para a ineficiéncia de preenchimento das cavidades
do molde. Para uma maior confiabilidade das simula¢des, alguns testes preliminares
de refinamento de malha foram executados para avaliar o tamanho de vértice de
malha de casca triangular ideal para ser utilizado nesta etapa computacional.

Foram comparados dois casos distintos de simulacdo: em um deles usou-se a
condicdo operacional na qual o molde obteve experimentalmente a menor eficiéncia
de preenchimento (condicdo em verde da Tabela 7 — pressao de injecdo de 5 MPa,
temperatura de injecdo de 190 °C e temperatura de molde de 20 °C); e no outro
usou-se a condicdo operacional na qual o molde obteve experimentalmente a maior
eficiéncia de preenchimento das cavidades (condicdo em vermelho da Tabela 9 —
presséo de injecdo de 40 MPa, temperatura de inje¢do de 220 °C e temperatura de
molde de 40 °C). Na Figura 32 sdo apresentados os resultados do estudo de

refinamento de malha nestas duas condigdes.
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Figura 32 - Influéncia do tamanho de malha nos resultados das simulagbes, nas
condicbes, a) condicdao de menor eficiéncia de injecdo, b) condicdo com a maior
eficiéncia de injecao.
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Fonte: Primaria, 2017.

O resultado das simulacbes em funcéo do refinamento de malha na situacéao
de menor eficiéncia de injecdo (Figura 32.a) mostrou que o modelo matematico
superestimou as massas injetadas mesmo tendo o modelo convergido a partir de um
tamanho do elemento da malha menor que 0,5 mm. As massas simuladas foram
aproximadamente 117% maiores que as massas reais dos copos injetados. Estes
desvios foram calculados com a Equacao 25.

No segundo caso (maior eficiéncia de injecéo, Figura 32.b), os resultados das
simulacbes mostraram que o modelo matematico também convergiu com um
tamanho de elemento de malha de 0,5 mm, porém ainda gerando resultados
superestimados quando comparados com os dados experimentais. Contudo, neste
caso, o0 desvio da simulacédo foi de apenas aproximadamente 2% (calculado pela
Equacao 25). Estes resultados demonstram que quanto maior for a eficiéncia de
preenchimento do molde nas situacbes reais, mais precisos tendem as ser 0s
resultados simulados com o modelo matematico do processo utilizado pelo Solid
Works Plastics.

Semelhantemente as condi¢Bes operacionais utilizadas no primeiro teste, este
segundo teste também demonstrou que quanto menor o tamanho do elemento da
malha, mais os resultados se aproximam da realidade dos experimentos, ou seja,
maior a precisao e confiabilidade do modelo. Outro fator muito importante a ser

observado a partir dos resultados mostrados nas Figuras 32.a e b, é que o tamanho



76

ideal do vértice do elemento triangular da malha deve ser de 0,5 mm para garantir a
melhor precisdo dos resultados. Se diminuir este tamanho para executar as
simulacfes, a mesma precisao dos resultados sera alcancada, porém maior serd o
esforco e o tempo computacional necessério para se executar os calculos das
simulagoes.

Da mesma forma como nos procedimentos experimentais, as simulacdes
numéricas foram executadas conforme os parametros de injecdo apresentados na
Tabela 2. Como mencionado anteriormente, pelo fato do principal problema de
processo a ser estudado no molde original estar relacionado a ineficiéncia no
preenchimento do molde, selecionou-se a massa de polimero injetada como
parametro de qualidade do processo. A avaliacdo da influéncia dos parametros de
processo por meio das simulacdes foi realizada conforme a metodologia
experimental: para cada temperatura do molde, tanto a pressao de injecdo quanto a
temperatura de injecao foram alteradas, e as massas injetadas foram registradas.

As Tabelas 11, 12, 13 e 14 apresentam os resultados das massas simuladas
nas distintas condicbes operacionais (pressdo e temperatura de injecdo) para as
temperaturas de molde de 20, 30, 40 e 50 °C, respectivamente, considerando o
projeto original do molde de injecdo. As tabelas ainda demonstram destacadas em
destaque verde, as condicfes operacionais nas quais obteve-se a menor massa
injetada simulada, e em vermelho as condicbes nas quais o polimero fundido

preencheu totalmente as cavidades do molde.

Tabela 11 — Resultados das simula¢des da injecdo do copo no Solid works Plastics,
variando a pressdo e temperatura de injecdo, considerando a temperatura do
molde de 20 °C.

(P“zfl';’;’) T et 190°C | T oo 200°C | T oy 210°C | T 220°C | T o 230°C | T e 240°C
M, (8) M g (8) M i (8) M i (8) M g (8) M i (8)
5 32,09 60,23 78,01 89,36 86,25 70,13
10 49,88 77,23 97,32 108,9 106,4 91,49
15 67,09 93,28 115,56 128,55 126,55 111,05
20 83,21 105,23 126,38 137,36 136,12 124,33
25 94,13 116,24 133,56 140,66 140,26 132,06
30 103,44 123,63 138,44 141,38 141,22 136,44
35 110,75 131,55 140,75 142,18 141,63 138,62
40 116,44 135,02 143,57 143,57 143,57 140,17
45 118,54 137,26 143,57 143,57 143,57 141,05
50 115,23 133,68 142,28 143,57 143,57 140,98
55 106,08 124,85 138,92 142,05 141,63 138,12
60 95,33 115,36 132,4 139,32 138,12 135,33
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Fonte: Primaria, 2017.

De acordo com os resultados da Tabela 11, quando a simulagéo foi realizada
considerando a temperatura do molde de 20 °C, percebeu-se que em baixas
pressdées o molde ndo conseguiu preencher adequadamente as cavidades, o que
resultou em massas injetadas menores que as definidas para o produto. Ao se
aumentar a temperatura de injecdo para 210 °C, na pressao de 40 MPa ja foi
possivel preencher totalmente o molde com polimero fundido. Contudo, mesmo para
esta temperatura, as simulacdes também indicaram que o preenchimento total das
cavidades nao ocorre em pressdes menores que 40 MPa, pois elas sao insuficientes
para vencer as tensdes necessarias para empurrar o polimero entre as cavidades.

Outro fator relevante € que conforme a temperatura de injecdo aumenta, a
pressao necessaria para o preenchimento total do molde diminui. Porém, de acordo
com as simulagdes, o0 minimo valor necessario para este parametro deve ser de 40
MPa para temperaturas de injecéo de 210, 220 e 230 °C.

Para a situacdo com maior temperatura de injecao (240 °C), nota-se que em
nenhuma das pressdes simuladas foi possivel preencher totalmente as cavidades do
molde. A explicacdo para este fendbmeno esta relacionada ao aumento das tensdes
residuais, que acarretam na carbonizacdo do polimero na frente de preenchimento
(XIAO; HUANG e YANG, 2016).

Tabela 12 — Resultados das simulagfes da injecdo do copo no Solid works Plastics,
variando a pressdo e temperatura de injecdo, considerando a temperatura do
molde de 30 °C.

(:;'I’f;;‘) T et 190°C | T e 200°C | T 210°C | Tt 220°C | T oo 230°C | T s 240 °C
M., (8) M im (8) M im (8) M im (8) M (8) M m (8)
5 45,32 60,36 75,38 88,23 87,36 82,36
10 66,17 78,43 91,92 103,2 102,69 98,08
15 86,05 97,23 107,98 120,44 118,87 112,57
20 103,02 112,46 121,15 131,25 130,06 124,35
25 118,69 125,33 132,96 138,9 138,76 134,55
30 130,77 136,01 140,66 143,57 142,12 139,66
35 138,33 141,46 143,57 143,57 143,57 142,05
40 140,44 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57
45 141,56 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57
50 139,63 141,63 143,57 143,57 143,57 142,33
55 136,85 138,8 141,92 143,57 141,87 140,69
60 132,24 133,9 137,88 140,92 138,99 135,93

Fonte: Primaria, 2017.
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Como se pode observar a partir dos dados simulados para a massa injetada
no molde a 30 °C, apresentados na Tabela 12, o aumento da temperatura do molde
de 20 para 30 °C resultou em uma melhoria de preenchimento do molde, ampliando
as faixas de valores dos parametros operacionais nas quais as cavidades do molde
foram totalmente preenchidas (destaque vermelho na Tabela 12). Entretanto, na
condicao de temperatura de injecdo de 190 °C, ainda nao foi possivel preencher
totalmente as cavidades do molde nem mesmo na situacdo de maior pressao de
inje¢cdo, mostrando que o valor de 60 MPa ainda foi insuficiente para vencer a
resisténcia ao escoamento do polimero fundido devido a uma maior viscosidade
deste na temperatura de 190 °C.

De acordo com os resultados simulados para o molde operando com uma
temperatura de 40 °C, nota-se um significativo aumento das faixas de valores dos
parametros operacionais nas quais as cavidades do molde foram totalmente

preenchidas (destaque vermelho na Tabela 13).

Tabela 13 — Resultados das simula¢des da injecdo do copo no Solid Works Plastics,
variando a pressdo e temperatura de injecdo, considerando a temperatura do
molde de 40 °C.

(Pn\:ﬁ:) T ey 190°C | T,y 200°C | 0y 210°C | T 220°C | T o 230°C | T o 240 °C

M., (8) M n (8) M (8) M n (8) M (8) M n (8)
5 66,15 87,36 112,86 124,06 120,96 100,09
10 91,66 105,92 128,36 135,44 132,66 117,63
15 108,34 119,36 139,01 143,57 142,36 129,55
20 121,38 129,13 143,57 143,57 143,57 139,06
25 131,63 137,86 143,57 143,57 143,57 143,57
30 140,51 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57
35 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57
40 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57
45 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57
50 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57
55 141,36 143,57 143,57 143,57 143,57 142,37
60 138,26 140,95 143,57 143,57 143,57 139,22

Fonte: Primaria, 2017.

Isso demonstra que a troca térmica do polimero fundido com a parede do
molde influencia positiva e significativamente o comportamento fluidodindmico do
escoamento do polimero no interior das cavidades.

No ultimo conjunto de simulacdes considerou-se a temperatura do molde de

50 °C. Os resultados para as simulagdes realizadas com esta temperatura de molde



sdo mostrados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Resultados das simula¢gdes da injecdo do copo no Solid Works Plastics,
variando a pressao e temperatura de injecdo, considerando a temperatura do

molde de 50 °C.

(PI\;'II: :) T e 190°C | T, 200°C | T ey 210°C | T 220°C | T ey 230°C | T e 240 °C

M, (8) M im (8) M im (8) M im (8) M im (8) M i (g)
5 50,37 71,25 91,76 103,58 96,35 89,36
10 70,02 91,23 108,39 119,58 114,31 111,01
15 89,93 108,92 122,07 130,77 126,14 124,96
20 106,79 122,75 133,63 137,96 135,24 134,72
25 122,5 134,63 141,58 143,08 139,25 138,76
30 133,58 140,65 143,57 143,57 142,38 141,35
35 139,56 143,57 143,57 143,57 143,57 142,98
40 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57
45 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57
50 142,88 143,57 143,57 143,57 143,57 143,57
55 141,22 142,25 143,57 143,57 143,57 141,93
60 136,66 138,99 142,59 143,57 143,28 138,05

Fonte: Primaria, 2017.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 14, verifica-se que
houve uma queda de eficiéncia no preenchimento das cavidades do molde com
relacdo a condicdo simulada com a temperatura do molde de 40 °C. Isso implica
gue o0 aumento excessivo da temperatura de molde, tanto nos experimentos quanto
nas simulacbes, levaram a uma pequena reducdo da massa Iinjetada,
possivelmente pelo surgimento de tensdes residuais no escoamento.

A Figura 33 demonstra uma comparacdo qualitativa das simulacdes do

processo de injecdo do copo com as amostras reais.

Figura 33 — Comparacdo qualitativa da simulagdo com o processo real em
condicBes de iguais. a) massa simulada de 122,75 g, b) massa injetada 114,90 g.

(b)

Fonte: Priméaria, 2017.
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Para se avaliar a capacidade de predicdo do modelo gerado e simulado no
software, os resultados simulados (Tabelas 11, 12, 13 e 14) foram comparados com
aqueles obtidos experimentalmente (Tabelas 7, 8, 9 e 10). Para isso, foram
calculados os desvios de simulacéo introduzindo os valores das simulagdes e dos
resultados experimentais na Equacao 25. Desta forma, foi possivel avaliar se o
modelo simulado estava superestimando ou subestimando as massas injetadas, e
mensurar o desvio de predicdo do modelo para as distintas condigcbes operacionais
testadas. Na Figura 34 sdo apresentados os comportamentos dos desvios das
simulacdes, em funcdo dos parametros de processamento (temperatura e pressao

de injec&o), considerando as temperaturas do molde de 20, 30, 40 e 50 °C.

Figura 34 - Desvios das simulac¢des variando as pressodes e temperaturas de injecao.
a) temperatura do molde de 20 °C, b) temperatura do molde de 30 °C, ¢)
temperatura do molde de 40 °C, d) temperatura do molde de 50 °C.
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Apesar dos comportamentos observados na Figura 34.a apresentarem certa
semelhanca com os resultados da Figura 34.b, nota-se que o modelo matematico
continua gerando resultados para a massa injetada maiores do que as obtidas nos
ensaios experimentais. A justificativa para esta superestimativa das massas
injetadas possivelmente recai na incapacidade do modelo matematico em lidar com
o fendbmeno do aprisionamento dos gases.

Comparando-se os resultados simulados, apresentados na Figura 34.c, com
as Figuras 34.a e 34.b, percebe-se que o desvio da simulacdo diminuiu, porém o
modelo também superestimou as massas injetadas devido a sua deficiéncia em
tratar adequadamente o fendmeno de aprisionamento de gases no interior das
cavidades do molde. Apesar disso o0 modelo foi capaz de reproduzir com gerar
resultados com uma precisdo razoavel para o comportamento do processo de
injecdo variando-se a pressao e temperatura de injecdo, e mantendo a temperatura
do molde em 40 °C. Os resultados mostrados na Figura 34.d mostraram que o
modelo demostrou piora na sua capacidade de predizer as massas injetadas em na
situacdo na qual a temperatura do molde foi mantida a 50 °C.

De uma forma geral, os resultados demonstraram que os desvios de simulagao
aumentaram de forma significativa com a reducéo das pressdes de processamento
para valores inferiores a aproximadamente 20 MPa. Nestas condi¢cfes, as baixas
tensdes de cisalhamento sdo pouco atuantes no processo de preenchimento das
cavidades, e afetam o comportamento reoldgico do material polimérico fundido
durante seu escoamento. Apesar do modelo matematico ter apresentado um
desempenho razoavel em uma série de condicbes operacionais, ele ndo foi capaz
de lidar adequadamente com os fendmenos viscoelasticos que se manifestam nas
situacles de baixas pressdes de injecao.

A partir dos estudos de simulacdo do processo de injecdo do GPPS para a
producdo dos copos no Solid Works Plastics, foi possivel constatar que uma das
principais razdes para a ineficiéncia de preenchimento do molde estava relacionada
ao aprisionamento de gases, e ndo devido ao uso de condicBes operacionais
inadequadas. Os resultados de simulacdo também mostraram em quais superficies
de fechamento do molde o ar encontrava-se preso, dificultando o preenchimento do
termoplastico. A Figura 35 mostra como os cantos da borda do copo aprisionam o

ar no momento da injecao, dificultando o escoamento do termoplastico.
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Figura 35 — Aprisionamento de gases.

Fonte: Primaria, 2017.

De acordo com a Figura 35, os gases aprisionados (representado pelas
esferas de cor roxa) ocupam um determinado volume dentro do molde, eles
acabam causando uma pressao contraria ao escoamento do polimero fundido até o
final do molde, impedindo que o polimero alcance as regibes do molde mais
distantes do ponto de injecdo (SACCHELLI, 2002). Como consequéncia, tem-se
uma ineficiéncia de preenchimento do molde. Desta forma, cada vez que as
cavidades do molde se fecham para que o termoplastico quente seja injetado, o ar
aquecido que se encontra dentro do molde fica preso na borda do copo, sem ter por
onde escapar.

Apesar do software ser capaz de identificar a ocorréncia deste problema
(aprisionamento de gases), conforme mostrado na Figura 35, ele ndo foi capaz de
trata-lo adequadamente do ponto de vista matematico.

Segundo Goodship (2010), quando se tem uma gravura no molde, esta
acumula gases que atrapalham o escoamento do polimero (Figura 7). A Figura 36
demonstra que a cavidade do molde do copo também possui uma gravura (perfil da
base do copo) que também poderia estar acumulando gases de injecdo ainda na

fase inicial de preenchimento.
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Figura 36 - Representacéo da gravura acumuladora de gases.

Modelo do
Copo
Injetado

Fonte: Primaria, 2017.

Cada vez que as cavidades se fecham para ser injetado o termoplastico
guente, o ar também é aquecido e fica preso na borda do copo, sem ter por onde
escapar. Como a borda do copo € a superficie final de preenchimento de injecéo,
0s gases acabam ficando presos nesta regido especifica, aumentando as tensfes

de cisalhamento e impedindo o escoamento do termoplastico até o seu ciclo final.

5.3 Melhorias de projeto

Visando eliminar os problemas de aprisionamento de gases identificados nos
estudos de simulacédo, saidas de gases no molde foram projetadas e inicialmente
simuladas para se avaliar o comportamento do processo, e posteriormente
executadas no molde real. As saidas de gases podem ser executadas em qualquer
uma das duas cavidades (macho ou fémea), desde que o limite de profundidade de
0,025 mm seja respeitado. Se a profundidade da saida for maior que 0,025 mm,
rebarbas poderdo ser geradas e ainda poderd ocorrer vazamento de material para
fora do molde. As saidas dos gases (rebaixos) foram executadas na cavidade
inferior (fémea). Quanto a modificacdo no molde real, caso a usinagem das saidas
de gases fosse executada na cavidade superior (macho), a ferramenta de usinagem
necessitaria ser prolongada pelo fato da superficie de fechamento ser mais baixa
gue a cavidade. Desta forma, além do prolongamento da ferramenta sofrer riscos de
colisbes com a cavidade, este poderia causar erros de usinagem devido a vibragao
da ferramenta de corte no momento do contato com a cavidade.

Na Figura 37 é ilustrado como as saidas de gases foram usinadas na
cavidade fémea do molde para que o problema de aprisionamento de gases durante

a injecao das pecas fosse eliminado.
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Figura 37 — AlteragBes mecéanicas da cavidade inferior: saidas de gases.
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Fonte: Priméaria, 2017.

As saidas de gases foram projetadas com canais de 0,025 mm de
profundidade, comprimento de 20 mm e largura de 10 mm. A partir destes 20 mm foi
feito um rebaixo (alivio), também de 20 mm de comprimento, porém com
profundidade de 1 mm. Este alivio ajuda o gas a sair com mais velocidade
impedindo que retorne as cavidades.

Com as saidas de gases usinadas no molde, esperava-se que o termoplastico
escoasse com mais facilidade pelas cavidades até a borda do copo. Sendo assim,
conforme a frente de fluxo escoasse cavidade adentro, esperava-se que 0S gases
contidos na cavidade aquecida fossem expulsos para fora do molde sem maiores
dificuldades, deixando a cavidade livre para o termoplastico fluir livremente até o

completo preenchimento do molde.

5.4 Injecdo das amostras com o molde modificado

De acordo com os resultados experimentais obtidos antes da modificacdo do
molde, e com base nas informacdes fornecidas através dos resultados simulados,
havia uma ineficiéncia de injecdo devido ao aprisionamento de gases nas bordas do
molde do copo. Os resultados apresentados a seguir buscam demonstrar o efeito
das modificagdes do molde no desempenho e eficiéncia do processo de injecao para

as distintas condi¢gbes de temperatura do molde, temperatura de inje¢do e pressao
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de injegao.

Da mesma forma como feito nas etapas anteriores (condi¢cdes iniciais do
molde), os parametros de injecdo (temperatura e pressao) foram variados conforme
temperaturas do molde (20, 30, 40 e 50 °C). Nas tabelas a seguir, menor massa
meédia injetada foi destacada em verde, e a maior massa média injetada foi
destacada em vermelho. Com o molde modificado operando a 20 °C, o processo de
injecdo apresentou uma melhora significativa quando comparado ao desempenho do
molde sem as saidas de gases (Tabela 7). A Tabela 15 contém as médias com seus
respectivos desvios padrdo das massas injetadas com temperatura do molde em

20 °C em distintas condi¢des de pressao e temperatura de injecao.

Tabela 15 — Valores médios das massas injetadas com seus respectivos desvios
padrdo, injetadas variando a pressao e temperatura de injecédo, e utilizando uma
temperatura de molde de 20 °C.

P inject Tinject 190°C Tinject 200°C Tinject 210°C Tinject 220°C Tinject 230°C Tinject 240°C
(MPa) | M(g) ofg) [M(g) ofg) [M(g) ofg) [M(g) ofg) [M(g) o(g) [M(g) ofg)

5 24,79 + 0,0226 | 53,95 + 0,0117 | 71,56 + 0,0124 | 83,73 + 0,0253 | 83,05 + 0,0321 | 67,23 + 0,0186
10 43,78 + 0,0105 | 71,57 + 0,0084 | 92,44 + 0,0122 104,04 + 0,0114 103,70 + 0,0280 | 89,06 + 0,0123
15 61,74 + 0,0057 | 89,02 + 0,0097 |112,33 + 0,0082 | 125,20 + 0,0106 | 124,35 + 0,0123 | 108,95 + 0,0082
20 78,79 + 0,0067 101,60 + 0,0048 | 123,53 + 0,0075 | 134,41 + 0,0092 [ 134,02 + 0,0082 | 122,33 + 0,0097
25 90,53 + 0,0062 |113,54 + 0,0067 131,36 + 0,0056 |138,21 + 0,0082 |138,26 + 0,0069 |130,16 + 0,0066

30 100,58 + 0,0107 | 121,30 + 0,0070 | 136,34 + 0,0049 | 139,38 + 0,0071 | 139,32 + 0,0072 | 134,59 + 0,0075
35 108,55 + 0,0108 | 129,45 + 0,0071 | 138,75 + 0,0067 | 140,28 + 0,0067 | 139,93 + 0,0058 | 136,90 + 0,0071
40 114,34 + 0,0107 | 133,02 + 0,0042 | 141,77 + 0,0032 | 141,87 + 0,0062 | 141,92 + 0,0047 | 138,51 + 0,0066
45 116,54 + 0,0063 | 135,46 + 0,0035 | 141,95 + 0,0058 | 141,77 + 0,0071 | 141,97 + 0,0038 | 139,43 + 0,0058
50 113,08 + 0,0071 | 131,75 + 0,0025 | 140,43 + 0,0047 | 141,72 + 0,0085 | 141,80 + 0,0049 | 139,15 + 0,0042
55 103,50 + 0,0082 | 122,52 + 0,0018 | 136,97 + 0,0063 | 140,12 + 0,0058 | 139,78 + 0,0062 | 136,16 + 0,0038
60 92,33 + 0,0088 112,51 + 0,0630 |129,84 + 0,0038 |136,99 + 0,0024 |135,84 + 0,0055 |132,74 + 0,0070

Fonte: Primaria, 2017.

Comparando os resultados das médias das massas injetadas no molde
modificado, apresentadas na Tabela 16 (temperatura de molde de 30 °C), com a
mesma situacdo apresentado na Tabela 8 (molde sem modificacdo), € possivel

perceber que ocorreu uma melhora significativa no aumento das massas injetadas.
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Tabela 16 — Valores médios das massas injetadas com seus respectivos desvios
padrdo, injetadas variando a pressao e temperatura de injecao, e utilizando uma
temperatura de molde de 30 °C.

P inject Tinjel:t 190°C Tinje::t 200°C Tinject 210°C Tinject 220°C Tin/ect 230°C Tinject 240°C
(MPa) [ M(g) o(g) |[M(g) o(g) [M(g) ofg) |[M(g) o(g) |[M(g) olg) |M(g) oalg)

5 39,69 + 0,0283 | 55,70 + 0,0223 | 72,18 + 0,0183 | 85,33 + 0,0173 | 84,54 + 0,0182 | 79,35 + 0,0193
10 61,31 + 0,0182 | 74,31 + 0,0192 | 89,22 + 0,0153 [100,77 + 0,0148 100,34 + 0,0213 | 95,65 + 0,0202
15 82,70 + 0,0132 | 94,38 + 0,0155 |105,78 + 0,0128 (118,34 + 0,0118 116,80 + 0,0082 |110,39 + 0,0145
20 100,07 + 0,0112 | 109,71 + 0,0182 | 119,05 + 0,0082 129,25 + 0,0093 | 128,07 + 0,0063 | 122,26 + 0,0123

25 116,24 + 0,0082 | 123,01 + 0,0123 [ 130,96 + 0,0089 | 137,01 + 0,0074 | 136,91 + 0,0027 | 132,60 + 0,0105
30 128,77 + 0,0067 | 134,06 + 0,0105 | 138,76 + 0,0078 | 141,72 + 0,0068 | 140,35 + 0,0018 | 137,78 + 0,0088
35 136,43 + 0,0028 | 139,64 + 0,0093 | 141,87 + 0,0072 | 141,85 + 0,0048 | 141,92 + 0,0009 | 140,31 + 0,0075
40 138,74 + 0,0012 | 141,90 + 0,0082 | 141,92 + 0,0063 | 141,99 + 0,0038 | 141,99 + 0,0012 | 141,95 + 0,0074
45 139,76 + 0,0023 | 141,86 + 0,0088 | 141,99 + 0,0048 | 141,99 + 0,0027 | 141,99 + 0,0007 | 141,99 + 0,0024
50 137,78 + 0,0032 | 139,73 + 0,0073 | 141,80 + 0,0032 | 141,99 + 0,0042 | 141,94 + 0,0002 | 140,61 + 0,0056
55 134,92 + 0,0027 | 136,88 + 0,0048 | 140,07 + 0,0026 | 141,61 + 0,0022 | 139,98 + 0,0001 | 138,71 + 0,0038
60 129,91 + 0,0014 | 131,59 + 0,0046 | 135,60 + 0,0027 | 138,78 + 0,0018 | 136,96 + 0,0012 | 133,76 + 0,0065

Fonte: Priméria, 2017.

Estas melhoras foram percebidas inclusive na situagcdo com menor eficiéncia
de injecdo (menor massa injetada destacada em verde).

Outras observacdes importantes que foram feitas com base nos resultados
apresentados na Tabela 16, sdo as quedas nos desvios padrdo com relacdo aos
resultados apresentados na Tabela 8. Estes dados indicam que a presenca das
saidas de gases tornou o processo mais confiavel e reprodutivel. Apesar da melhora
do processo, a operacdo do molde a uma temperatura de 30 °C ndo resultou no
preenchimento total das cavidades do molde.

Elevando a temperatura do molde de 30 para 40 °C (Tabela 17), percebe-se
gue o processo foi capaz de preencher quase que totalmente as cavidades do molde
em varias das condicbfes operacionais testadas. Os valores destacados em
vermelho na Tabela 17 mostram que foi possivel injetar massas de polimeros com
mais de 99,90% do valor estipulado no projeto da peca. Isto significa que de fato o
aprisionamento de gases era o principal fator responsavel pela ineficiéncia do

processo.
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Tabela 17 — Valores médios das massas injetadas com seus respectivos desvios
padrdo, injetadas variando a pressao e temperatura de injegcédo, e utilizando uma
temperatura de molde de 40 °C.

Pinject Tinject 190°C Tinject 200°C Tinject 210°C Tinject 220°C Tinject 230°C Tinject 280°C

(MPa) | M(g) of(g) [M(g) o(g) [M(g) ofg) [M(g) ol(g) |M(g) ol(g) |M(g) olg)
5 64,84 + 0,0112 | 86,24 + 0,0098 | 111,94 + 0,0113 | 123,62 + 0,0125 120,64 + 0,0092 | 99,60 + 0,0134
10 90,74 + 0,0102 | 105,09 + 0,0082 | 127,84 + 0,0075 | 135,18 + 0,0075 | 132,52 + 0,0066 | 117,39 + 0,0110
15 107,59 + 0,0093 | 118,67 + 0,0063 | 138,73 + 0,0045 | 143,43 + 0,0058 | 142,22 + 0,0024 | 129,41 + 0,0102
20 120,82 + 0,0085 | 128,67 + 0,0027 | 143,39 + 0,0038 | 143,43 + 0,0047 | 143,43 + 0,0056 | 138,92 + 0,0093
25 131,21 + 0,0072 | 137,61 + 0,0036 | 143,43 + 0,0022 | 143,43 + 0,0029 | 143,43 + 0,0048 | 143,43 + 0,0071
30 140,22 + 0,0068 | 143,40 + 0,0012 | 143,43 + 0,0014 | 143,43 + 0,0036 | 143,43 + 0,0036 | 143,43 + 0,0063
35 143,38 + 0,0042 | 143,43 + 0,0009 | 143,43 + 0,0009 | 143,43 + 0,0010 | 143,43 + 0,0024 | 143,43 + 0,0058
40 143,43 + 0,0038 | 143,43 + 0,0006 | 143,43 + 0,0009 | 143,43 + 0,0004 | 143,43 + 0,0016 | 143,43 + 0,0047
45 143,43 + 0,0022 | 143,43 + 0,0002 | 143,43 + 0,0007 | 143,43 + 0,0003 | 143,43 + 0,0014 | 143,43 + 0,0033
50 143,35 + 0,0045 | 143,43 + 0,0019 | 143,43 + 0,0006 | 143,43 + 0,0004 | 143,43 + 0,0009 | 143,43 + 0,0012
55 141,05 + 0,0016 | 143,41 + 0,0008 | 143,43 + 0,0009 | 143,43 + 0,0004 | 143,43 + 0,0010 | 142,19 + 0,0009
60 137,87 + 0,0028 | 140,77 + 0,0009 | 143,43 + 0,0010 | 143,43 + 0,0008 | 143,41 + 0,0008 | 138,97 + 0,0007

*
*

Fonte: Priméaria, 2017.

Com a presenca das saidas de gases, a medida que a frente de fluxo de
polimero fundido avanca molde adentro, os gases sao expelidos pelos rebaixos
usinados, o que reduz a pressao interna do molde e contribui para que o material
preencha totalmente o molde. Outro fator relevante dos parametros sublinhados em
vermelho da Tabela 17, é que o tempo do ciclo de injecdo reduziu para

aproximadamente 12 segundos, conforme demonstra a Figura 38.

Figura 38 — Periodo das etapas de injecdo do molde do copo com saidas de gases,
injetando nas melhores condicdes.

Fechamento do Molde |[Eassd ‘

Processo de Injecao

Pressao de Recalque

Sistema de Refrigeragao
==
|

Solidifica¢do do Produto
Abertura do Molde

Ejecdo do Produto

8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

1
N A—

|
|
6

Fonte: Priméaria, 2017.

Embora o tempo de injecdo tenha diminuido bastante por ndo ter mais 0s

gases aprisionados atrapalhando o escoamento do polimero quente, a redugdo mais
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significativa de tempo por etapa foi no sistema de refrigeragdo, demonstrando que o
molde solidifica mais rapidamente que anteriormente sem as saidas de gases. O
resultado deste ciclo reduzido e desta alta eficiéncia de injecdo é uma peca acaba
sem marcas de bolhas e frisos e boa para ser comercializada, como demonstra a

Figura 39.

Figura 39 — Produto de boa qualidade para comercializacao.

Fonte: Primaria, 2017

Por fim, na Tabela 18 sdo apresentadas as médias com seus respectivos
desvios padrdo das massas das amostras injetadas em diferentes pressdes e

temperaturas de injecdo, com o molde operando a 50 °C.

Tabela 18 — Valores médios das massas injetadas com seus respectivos desvios
padrdo, injetadas variando a pressao e temperatura de injecdo, e utilizando uma
temperatura de molde de 50 °C.

P inject T inject 190 °C T inject 200°C Tinject 210°C Tinject 220°C Tinject 230°C T inject 240°C

(MPa) [M(g) o(g) (M(g) o(g) [M(g) o(g) |M(g) o(g) |M(g) olg) [M(g) olg)

5 47,51 + 0,0263 | 68,87 + 0,0275 | 89,93 + 0,0396 | 102,10 + 0,0220 | 94,95 + 0,0125 | 87,80 + 0,0263
10 67,66 + 0,0182 | 89,16 + 0,0302 | 106,85 + 0,0255 | 118,46 + 0,0187 | 113,24 + 0,0098 | 109,89 + 0,0170
15 87,81 + 0,0152 (107,12 + 0,0202 120,82 + 0,0182 | 129,92 + 0,0112 | 125,25 + 0,0076 | 124,01 + 0,0124
20 104,94 + 0,0142 | 121,22 + 0,0182 | 132,60 + 0,0122 137,14 + 0,0082 | 134,46 + 0,0048 | 133,86 + 0,0099
25 121,08 + 0,0166 | 133,41 + 0,0093 | 140,67 + 0,0094 | 142,39 + 0,0066 | 138,59 + 0,0030 | 138,03 + 0,0103
30 132,46 + 0,0104 | 139,60 + 0,0048 | 142,84 + 0,0075 | 142,94 + 0,0028 | 141,75 + 0,0016 | 140,49 + 0,0074
35 138,64 + 0,0093 | 142,69 + 0,0065 | 142,94 + 0,0075 | 142,94 + 0,0012 |142,94 + 0,0011 | 142,35 + 0,0052
40 142,88 + 0,0082 | 142,94 + 0,0035 | 142,94 + 0,0048 | 142,94 + 0,0011 | 142,94 + 0,0007 | 142,94 + 0,0048
45 142,94 + 0,0045 | 142,94 + 0,0033 | 142,94 + 0,0036 | 142,94 + 0,0006 | 142,94 + 0,0004 | 142,94 + 0,0019
50 142,00 + 0,0065 | 142,94 + 0,0062 | 142,94 + 0,0044 | 142,94 + 0,0002 | 142,94 + 0,0001 | 142,94 + 0,0009
55 140,23 + 0,0066 | 141,53 + 0,0072 | 142,94 + 0,0026 | 142,94 + 0,0004 | 142,94 + 0,0002 | 141,24 + 0,0010
60 135,41 + 0,0038 | 138,05 + 0,0028 | 141,91 + 0,0018 | 142,85 + 0,0005 | 142,62 + 0,0007 | 137,23 + 0,0007

Fonte: Priméaria, 2017.

Neste ultimo conjunto de experimentos, nota-se que mesmo sofrendo uma
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gueda de rendimento, comparando-se estes valores com os da Tabela 17, foi
possivel injetar quantidades de polimero muito proximas as determinadas em projeto
em varias condi¢des operacionais. Mesmo nao sendo esta a melhor temperatura de
molde para processamento, é possivel valorizar a ferramenta de simulacdo, que
revelou que gases estavam sendo aprisionados nas extremidades do copo, e
impedindo o adequado escoamento do GPPS para o interior do molde.

Na Figura 40 sdo apresentados os graficos que mostram a variacdo da
eficiéncia da injecdo em funcdo da temperatura e pressao de injecdo para as
distintas temperaturas de molde testadas (20, 30, 40 e 50 °C).

Figura 40 - Eficiéncias de injecdo variando as pressdes e temperaturas de injecao,
considerando o molde modificado. a) temperatura do molde de 20 °C, b) temperatura
do molde de 30 °C, c) temperatura do molde de 40 °C, d) temperatura do molde de
50 °C.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 40.a, percebe-se que nas



90

situacOes nas quais a temperatura de injecdo foi de 190 e 220 °C, as eficiéncias da
injecdo foram baixas, mesmo quando pressdes de inje¢cdo mais elevadas foram
usadas. Entretanto, o aumento da temperatura de injecao para 220 e 230 °C
melhorou significativamente o preenchimento do molde, principalmente na faixa de

pressao entre 40 e 50 MPa.

Mesmo com uma melhora de eficiéncia, comparando os resultados do molde
com saidas de gases com os resultados do molde sem saidas de gases (Figura
31.a), percebe-se que ainda néo foi possivel preencher totalmente as cavidades do
molde (eficiéncia menor que 100%) quando este foi operado com temperatura de
20 °C. Como as alteracGes do molde visaram proporcionar o escape dos gases que
antes ficavam aprisionados no molde, a ineficiéncia de injecdo verificada nas
condicbes em que a temperatura do molde foi mantida a 20 °C, deve estar
relacionada a formacédo de uma camada congelada mais espessa em regides mais

préximas a regido do bico de injecéo.

A formacado desta camada precocemente no interior da cavidade do molde
estreita a passagem pela qual o polimero deve fluir, dificultando o preenchimento do
molde no tempo ciclo estipulado (~ 12 segundos). Nestas situacdes de operacao, a
geracdo de tensbOes residuais na massa polimérica dificulta ainda mais o
preenchimento do molde, principalmente em altas pressdes de injecao.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 40.b € possivel notar
gue em baixas pressdes de processamento (abaixo de 30 MPa), as eficiéncias de
injecdo ficam abaixo do esperado, mesmo com o aumento das eficiéncias de injecao
em relacdo ao molde sem as saidas de gases (Figura 31.b). Isso ratifica que baixas
pressbes ndo sdo capazes de fornecer as tensdes necessarias para o
preenchimento total das cavidades.

A partir desta Figura 40.c, percebe-se claramente que na faixa de pressdes
de injecdo de 30 a 50 MPa foi possivel preencher totalmente o molde com polimero
fundido, independentemente da temperatura de injecdo. Como resultado, pecas
injetadas com boa qualidade foram produzidas nestas condi¢Bes operacionais.

A Figura 40.d demonstra que novamente houve uma queda de rendimento
das eficiéncias massicas de inje¢cdo. Isso demonstra que com o aumento da
temperatura da parede do molde em contato com o polimero acarreta em tensbes

residuais capazes de atrapalhar a frente de fluxo na fase inicial de preenchimento, o



91

que prejudica a passagem do polimero entre as cavidades.

Da mesma forma como feito nas etapas anteriores (condi¢des iniciais do
molde), os parametros de injecdo (temperatura e pressao) foram variados
mantendo-se constante a temperatura do molde em 20, 30, 40 e 50 °C para avaliar
os desvios das simulacfes. Na Figura 41 sédo apresentados os comportamentos dos
desvios das simulacdes em fungédo dos parametros de processamento (temperatura
e presséao de injecdo). Entretanto, devido a queda brusca dos desvios de simulagao
com o molde modificado em relagéo aos desvios de simulagdo nas situacdes sem as
saidas de gases, a escala percentual dos desvios de simulacao foram reduzidas de

0 — 100% para 0 — 30% com o intuito de melhorar a visualizag&o dos resultados.

Figura 41 - Desvios das simulacfes variando as pressdes e temperaturas de injecao
considerando o molde modificado. a) temperatura do molde de 20 °C, b) temperatura
do molde de 30 °C, c) temperatura do molde de 40 °C, d) temperatura do molde de

50 °C.
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Fonte: Priméaria, 2017.
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Como se pode observar na Figura 41l.a, o modelo apresentou uma
capacidade limitada em predizer o comportamento do processo quando baixas
pressdes de injecéo foram usadas (abaixo de 25 MPa), principalmente na condi¢cao
cuja temperatura de injecéo foi de 190 °C. Para pressdes de injecdo entre 25 e 55
MPa o modelo apresentou uma boa capacidade de predicdo do comportamento do
processo, porém ainda superestimando as massas injetadas com um erro de
aproximadamente 2%. Nota-se que quando a temperatura de injecao foi de 220 e
230 °C, o modelo gerou resultados para a massa injetada com maior precisdo em
todas as condicdes de presséo de injecéo testadas.

Na Figura 41.b, o modelo matematico simulado no Solid Works Plastics
apresentou boa capacidade de predicdo para as temperaturas de injecao entre 210
e 240 °C, porém apenas acima da pressdo de 15 MPa. Assim como no caso da
temperatura de molde de 20 °C, o modelo ndo consegui reproduzir com
confiabilidade as massas injetadas a baixas pressdes e temperaturas de injecao.
Nas condi¢cdes operacionais testadas com pressao de inje¢cdo acima de 25 MPa, o
modelo, apesar de superestimar as massas injetadas, apresentou um erro de
predicdo de aproximadamente 2%.

De acordo com a Figura 41.c, nota-se claramente que o modelo matematico
gerou resultados para as massas injetadas com boa precisdo, apresentados erros
de predicao inferiores a 1% para todas as condi¢cdes operacionais testadas acima de
10 MPa. Mesmo nas situacfes de pressbdes de injecdo inferiores a 10 MPa e
temperaturas de injecdo de 190 e 200 °C, o modelo ainda apresentou uma
capacidade relativamente boa de simular o processo de injecdo dos copos no molde
contendo as saidas de gases.

Como se pode observar na Figura 41.d, nas condi¢cdes operacionais que
utilizaram uma temperatura de molde de 50 °C, o modelo perdeu um pouco a
capacidade de predicdo das massas injetadas com relacdo aos dados simulados na
condicdo de temperatura de molde de 40 °C. Além disso, nas temperaturas de
injecdo de 190 e 200 °C, o modelo ndo conseguiu reproduzir com precisdo o
comportamento do processo de injecdo em pressdes inferiores a 25 MPa. Contudo,
para temperaturas de injecdo a partir de 210 °C, o modelo reproduziu o processo
real com boa preciséo, independentemente da presséo de injecédo, apresentando

erros de predicao inferiores a 1% para pressodes de injecdo de 20 MPa.
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5.5 Consideracg0es finais sobre 0 modelo matemético usado nas simulacdes

Neste item, seréo realizadas as considerac¢des finais dos resultados e sobre a
capacidade de predicdo do modelo matematico simulado no Solid works Plastics e,
consequentemente, a confiabilidade dos resultados gerados nas simulagfes. Para
isso, dois conjuntos de experimentos foram selecionados, sendo um deles o que
apresentou a melhor eficiéncia de inje¢do na situacdo sem as saidas de gases, e 0
qgue apresentou a melhor eficiéncia de injecdo com as saidas de gases, ambos
obtidos com a temperatura do molde de 40 °C.

De forma a incrementar a analise de validacdo do modelo matematico usado,
os resultados das massas simuladas foram comparados com aquelas referentes as
médias das massas injetadas utilizando-se superficies de resposta em 2 e 3
dimensdes.

Na Figura 42 é apresentado, na forma de um grafico em trés dimensoes (3D),
0 comportamento das massas simuladas e o comportamento das médias das
massas das amostras de injecdo, em funcao das pressdes de injecao e temperatura

de injecdo, na situacdo em que o molde ndo continha as saidas de gases e sua
temperatura de operacao foi de 40 °C.

Figura 42 - Graficos 3D dos perfis de preenchimento massico das cavidades do
molde em funcédo da presséo e temperatura de injecédo, considerando a temperatura

do molde de 40 °C e com o molde sem as alteracOes realizadas: a) Massas
simuladas, b) médias das massas de amostras de injecao.
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Fonte: Priméaria, 2017.
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Este modelo de grafico em 3D permite avaliar, de forma qualitativa, o
comportamento do preenchimento massico nas cavidades do molde do copo em
funcdo dos parametros de injecéo.

Embora os perfis massicos obtidos experimentalmente e por simulacdo sejam
semelhantes, nota-se que a superficie de resposta gerada com os dados simulados
encontra-se deslocada para cima, quando comparada com o0s resultados
experimentais. Esta divergéncia entre os resultados pode ser consequéncia da
incapacidade do modelo em simular com precisdo o comportamento do molde sem
as saidas de gases, em condi¢cOes operacionais de ineficiéncia do processo. Nestes
casos, verificou-se que o modelo superestima as massas injetadas. No caso
especifico mostrado na Figura 42, percebe-se que o modelo indica uma regido na
cor verde escura que representa uma situacéo preenchimento quase total do molde,
mas na pratica isso ndo foi verificado. Os mesmos resultados apresentados na
Figura 42, sdo mostrados na Figura 43 na forma de um grafico em duas dimensdes
(2D) que permitem realizar uma analise quantitativa do processo, na qual se pode
identificar com certa facilidade a faixa de valores da pressdo e temperatura de
injecdo ideais para se obter a maxima eficiéncia de injecdo para temperaturas
especificas de operacédo do molde.

Figura 43 - Graficos 2D dos perfis de preenchimento massico das cavidades do
molde em funcédo da presséo e temperatura de injecdo, considerando a temperatura
do molde de 40 °C e com o molde sem as alteracOes realizadas: a) Massas
simuladas, b) médias das massas de amostras de injecao.
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A partir dos resultados contidos na Figura 43, percebe-se claramente o
problema de superestimativa das massas injetadas que o modelo apresentou ao
simular o molde sem as saidas de gases, operando a 40 °C. Apesar dos resultados
com o molde sem as saidas de gases operando a 20, 30 e 50 °C ndo serem
apresentados nesta secéo, foi mostrado anteriormente que o modelo apresentou o
mesmo tipo de problema ao superestimar as massas injetadas nestas condicdes.
Este comportamento do modelo revelou que a ferramenta Solid Works Plastics,
apesar de indicar a ocorréncia de problemas de aprisionamento de gases nas
situacdes de baixa eficiéncia de injecdo é limitada, e 0 modelo ndo conseguiu gerar
resultados com confiabilidade quando situacbes de baixa eficiéncia do processo
foram simuladas.

O segundo caso utilizado para se avaliar a capacidade de predicao do
modelo, bem como a confiabilidade dos resultados gerados, foi aquele que
apresentou a melhor eficiéncia de injecéo considerando o molde modificado (com as
saidas de gases). Nesta situacdo, o molde foi operado com temperatura do molde
em 40 °C. Na Figura 44 é apresentado o comportamento das massas simuladas e

das médias das massas das amostras injetadas em funcdo da pressdo e
temperatura de injecao.

Figura 44 - Graficos 3D dos perfis de preenchimento massico das cavidades do
molde em funcdo da presséo e temperatura de injecdo, considerando a temperatura
do molde de 40 °C e com o molde com as alteracdes realizadas: a) Massas
simuladas, b) médias das massas de amostras de injecao.

\tt\
\“‘v‘v

S st

&
SIS

\B) e eSSe
\B) SR IEOUN 20 PN SN

Massa (g)
B > 140
[1<120
I < 100

Fonte: Priméaria, 2017.
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A partir dos resultados mostrados na Figura 44, nota-se que os gréficos
apresentaram um comportamento bem semelhante, indicando, do ponto de vista
qualitativo, que o modelo matematico do Solid Works Plastics apresentou boa
capacidade de predizer a massa injetada em diversas situacbes de pressédo e
temperatura de injecdo, considerando a temperatura do molde de 40°C.

Estes mesmos resultados foram plotados em duas dimensdes (2D), e a partir
dos dados apresentados na Figura 45, percebe-se, agora do ponto de vista
guantitativo, a boa capacidade de predicdo do modelo, inclusive no sentido de
fornecer com certa precisdo a faixa de valores de pressao e temperatura de injecao
na qual o molde com as saidas de gases deve ser operado para que se obtenha a
melhor eficiéncia de injecdo. Conforme os resultados ja apresentados, o modelo
matematico utilizado pelo Solid Works Plastics demonstrou ter a capacidade de
simular com boa precisdo o processo de injecdo dos copos de GPPS no molde
modificado (contendo as saidas de gases), salvo nas situaces especificas de
pressdes e temperaturas de injecdo muito baixas e muito altas nas condicdes de
baixas temperaturas do molde.

Figura 45 - Graficos 2D dos perfis de preenchimento massico das cavidades do
molde em funcéo da presséo e temperatura de injecéo, considerando a temperatura
do molde de 40 °C e com o molde com as alteracdes realizadas: a) Massas
simuladas, b) médias das massas de amostras de injecao.
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Fonte: Priméaria, 2017.

Apesar dos resultados apresentados na Figura 45 revelarem que o modelo

continua superestimando as massas injetadas, os erros sdo bem menores do que
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nas situacdes com o molde sem as saidas de gases. Desta forma, pode-se afirmar
que o modelo usado pelo software é confiAvel no sentido de predizer o
comportamento do processo de injecdo estudado no presente trabalho, podendo ser
utilizado como uma ferramenta para andlise virtual de desempenho do processo em
distintas condi¢Bes de operacédo, e também em outras situacdes de modificacdes de
molde que se fizerem necessérias.

Além disso, o0s resultados simulados auxiliaram na identificacdo e
comprovacdo de que o problema de ineficiéncia de injecdo era causado pelo
aprisionamento de gases, que foi solucionado ao se executarem as modificacdes do
molde, usinando canais para a saida destes gases concomitantemente ao avancgo
da frente de fluxo polimérico.

Com a execucao do grafico 2D das melhores condicbes de processamento
depois das modificacdes realizadas (Figura 45), é possivel mapear todas as
condi¢cbes em que pode-se obter produtos com boa eficiéncia. Este tipo de grafico
ira servir para auxiliar o processamento do copo, podendo ainda dar informacdes

necessarias para os calculos de consumo de energia da maquina injetora.

5.6 Planejamento experimental

Para se conhecer a influéncia dos parametros de processamento utilizados no
trabalho foi realizado um planejamento fatorial 3° de acordo com a Tabela 4. A

representacao destas variaveis foram organizadas da seguinte forma:
e A — pressao de injegao — Variavel independente;
e B — temperatura de inje¢ao — Variavel independente;
e C — temperatura do molde — Variavel independente;

e Y — Média de massa injetada — Variavel dependente.

A matriz de experimentos do planejamento fatorial pode ser observada na
Tabela 19.
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Tabela 19 — Resultados das médias das amostras de injecdo e seus desvios
padrdes no planejamento fatorial 3%, com as variaveis independentes codificadas e

reais.
. Variaveis
Experimento
Independentes Dependente
A B B C C

N° (cod) A(MPa) (cod) (°C) (cod) (°C) Y (9) o

1 -1 5 -1 190 -1 20 24,79 £ 0,0026
2 0 32,5 -1 190 -1 20 104,56 + 0,0107
3 1 60 -1 190 -1 20 92,33 + 0,0088
4 -1 5 0 215 -1 20 77,65 £ 0,0189
5 0 32,5 0 215 -1 20 138,69 * 0,0067
6 1 60 0 215 -1 20 133,42 + 0,0038
7 -1 5 1 240 -1 20 67,23 £ 0,0186
8 0 32,5 1 240 -1 20 135,75 £ 0,0075
9 1 60 1 240 -1 20 132,74 + 0,0069
10 -1 5 -1 190 0 35 52,27 + 0,0112
11 0 32,5 -1 190 0 35 137,2 + 0,0068
12 1 60 -1 190 0 35 133,89 + 0,0028
13 -1 5 0 215 0 35 98,27 =+ 0,0123
14 0 32,5 0 215 0 35 142,24 + 0,0009
15 1 60 0 215 0 35 140,31 + 0,0011
16 -1 5 1 240 0 35 89,48 £ 0,0134
17 0 32,5 1 240 0 35 141,23 + 0,0062
18 1 60 1 240 0 35 136,37 = 0,0007
19 -1 5 -1 190 1 50 47,51 =+ 0,0263
20 0 32,5 -1 190 1 50 135,55 % 0,0104
21 1 60 -1 190 1 50 135,41 + 0,0038
22 -1 5 0 215 1 50 96,02 * 0,0396
23 0 32,5 0 215 1 50 142,92 + 0,0075
24 1 60 0 215 1 50 142,38 = 0,0018
25 -1 5 1 240 1 50 87,8 £ 0,0263
26 0 32,5 1 240 1 50 141,42 + 0,0053
27 1 60 1 240 1 50 137,23 + 0,0007

Fonte: Primaria, 2017.

Plotando estes dados no software Statistica, foi extraido um diagrama de

Pareto (Figura 46) para conhecer os efeitos principais e de interacdo das variaveis

independentes, tendo como resposta a média das massas de injecdo para um

modelo quadrético, considerando as intera¢des entre as variaveis com um limite de

confianca de 95%.
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Figura 46 — Diagrama de Pareto do planejamento fatorial 3* com um nivel minimo de
95% de confianga.
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Fonte: Priméaria, 2017.

Conforme mostra o gréfico de Pareto, os efeitos foram estatisticamente

significativos sobre a variavel resposta, média das massas injetadas. Porém, a

variavel que apresentou maior significancia no processo de injecao foi a pressao de

injecdo, seguida da temperatura de injecdo e por ultimo a temperatura do molde.

Outros dois fatores que tiveram efeitos significativos foram as interacdes

entre a pressao de injecao e a temperatura de injecédo, e presséo de injecdo com a

temperatura do molde. A temperatura de inje¢cdo com a temperatura do molde foi a

interacdo que obteve menos significancia. Para exemplificar melhor estes efeitos,

as interacGes podem ser melhor observadas na Figura 47.
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Figura 47 - Superficie de resposta da interacdo das variaveis independentes na
eficiéncia méssica de injecdo. a) pressdo de injecdo (MPa) e temperatura de
injecdo (°C), b) presséo de injecdo (MPa) e temperatura do molde (°C),
temperatura de injecéo (°C) e temperatura do molde (°C).
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Fonte: Primaria, 2017.

Analisando a Figura 47, é possivel notar as combinacdes entre pressado de
injecdo x temperatura (Figura 47.a) de injecdo possui maior significancia. Isto se
deve ao fato que em valores menores de pressdao e temperatura, o rendimento
massico sofre brusca queda obtendo massas menores que 60 g. O mesmo acontece

guando € combinada pressao de injecdo com temperatura do molde (Figura 47.b),
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em baixas pressodes de inje¢cao e baixa temperatura de molde, as massas de injecao
encontram-se baixas, demonstrando certa instabilidade do processo e extrema
dependéncia da pressao de inje¢do. Contudo, quando sdo combinadas temperatura
de molde com temperatura de injecdo (Figura 47.c) existe uma certa estabilidade
das massas tendendo a ficar préximas de 100% de eficiéncia. Isto demonstra que a
combinagao entre temperatura de injecdo e de molde né&o altera significativamente

as eficiéncias de injecao do GPPS.

5.7 Otimizacao energética de processamento

Para realizar os célculos do consumo de energia antes das saidas de gases,
consideram-se os parametros que foram abordados no capitulo de problematica do
trabalho. Estes valores especificos podem ser observados na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores utilizados nos calculos de custo de injecdo para o0 molde sem
alteracoes.

Parametros de Processamento Valores Unidades
Presséo de Injecéao 40 MPa
Temperatura de Injecao 220 °C
Temperatura do Molde 40 °C
Presséo de Recalque 45 %
Velocidade de Injecéo 80 cm’/s
Densidade 1,078 kg/m?®
Calor Especifico 2100 J/kg.K
Custo da Energia 0,520142 kWh
Ciclo de Injecéo 19 S
Custo da matéria Prima (GPPS) 15 R$/kg

Fonte: Primaria, 2017.

Aplicando os dados da Tabela 20 na Equacdo 26 obteve-se o0 consumo

exigido pela bomba fixa:

Epr = 40.000.000-0,00008 = 3200 W

O motor elétrico é responséavel pelo aquecimento das resisténcias térmicas.

As diferencas de temperatura (T — T, = AT) foram calculadas de acordo com os
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valores de temperatura retiradas das resisténcias elétricas e aplicadas na equacao
26 para calcular o consumo de energia de cada zona térmica:

ZT =V p -cp-AT

ZT, = 0,00008 - 1078 - 2100 - (240 — 238) = 362,208 W

ZT, = 0,00008 - 1078 - 2100 - (240 — 235) = 905,52 W

ZT; = 0,00008 - 1078 - 2100 - (235 —229) = 1.086,62 W

ZT, = 0,00008 - 1078 - 2100 - (229 — 225) = 724,42 W

ZTs = 0,00008 - 1078 - 2100 - (225 —220) = 905,52 W

Ene = XZT =92.933,51 + 905,52 + 1.086,62 + 724,42 + 905,52 = 3.984,288 W

Logo o consumo de energia por injecao € dado como:

3200 +3.984,288
Einject = o2 = 7,184 KW

Para calcular custo da matéria prima, aplicou-se o valor do GPPS da Tabela
19 na Equacéo 28:

$MP = 0,07175-15 =1,07625 R$

De acordo com Back (2011), obtendo estes valores € possivel entdo calcular

0 custo de cada ciclo de injecéo:

$I _ ( 7,184 - 0,520142 -19- 2
3600

) +1,07625 = 1,1157 R$

Isso implica que a cada ciclo de injecdo, a empresa gasta R$ 1,1157, sem

levar em consideracdo a mao de obra e outras taxas oriundas de impostos.

Apés a realizacéo das saidas de gases no molde de injecdo, percebeu-se por
meio dos calculos que os parametros de processo de injecdo que consomem mMenos
energia possivel eram a pressdo de injecdo 40 MPa, temperatura de injecdo de
190 °C, e temperatura do molde de 40 °C. Estes parametros ndo so6 resultam em
menor consumo de energia para produzir pecas boas, como também levam a um

menor ciclo de injecdo (12 segundos).

Para calcular novamente o consumo de energia, devem-se considerar 0s

parametros que foram abordados estes parametros nhovamente:

Epr = 40.000.000-0,00008 = 3200 W

Ja& o motor elétrico € obteve valores modificados de temperatura, logo tem-se:
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Ene = 2 ZT = 181,104 + 362,208 4+ 362,208 4+ 362,208 4+ 362,208 = 905,52 W

Logo o consumo de energia por injecao é dado como:

3200 +905,52
Einject = T == 4-, 105 KW

$1 _ ( 4,105 -0,520142 122

) +1,07625 = 1,0904 R$
3600

O que significa que as saidas de gases proporcionaram uma reducdo de
R$ 0,020 em cada ciclo de injecdo. Considerando que com o molde modificado o
ciclo de injecao diminuiu para 12 segundos, e que o valor de comercial de cada copo
€ vendido por R$ 2,50. Nas Tabelas 21 e 22 podem ser comparadas as diferentes
perdas e ganhos do molde do copo antes e apos as alteracdes realizadas.

Tabela 21 — Comparacao dos indicadores de processo antes e apos as alteracdes
realizadas.

Refugo (kg) Produto Comercializavel

Periodo (n° de pecas)
Antes Atualmente Antes Atualmente
1 Ciclo 2 0 0,35 2
1 hora 35,363 0,574 133 600
1 dia 565,816 9,188 2.122 9.600
1 més 12.447,97 202,146 46.687 211.200
1 Ano  149.375,67 2.425,758 560.236 2.534.400

Fonte: Primaria, 2017.

Tabela 22 — Comparacdo dos custos de processamento e receita gerada antes e
apos as alteracdes realizadas.

] Custo de Processamento (R$) Receita Gerada (R%)
Periodo
Antes Atualmente Antes Atualmente
1 Ciclo 1,1157 1,0904 -0,2407 3,9096
1 hora 3,73 2,13 328,77 1.497,87
1 dia 59,78 34,16 5.245,22 23.965,84
1 més 1.315,32 751,58 8.411,92 527.248,42
1 Ano 15.783,82 9.019,02 100.923,02 6.245.880,98

Fonte: Primaria, 2017.

Para a formacdo dos periodos indicados das Tabelas 21 e 22, a empresa
trabalha 24 horas por dia (trés turnos), porém considerou-se um rendimento de
aproximadamente 65% da maquina injetora em funcionamento, levando em

consideracdo as paradas para troca de turno, troca de molde, e preparacao.
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Portanto, de acordo com dados estimados pela prépria empresa, para cada dia
consideraram-se 16 horas trabalhadas, para cada més 22 dias e para cada ano

foram considerados 12 meses.

Desta forma, as saidas de gases ndo somente reduziram a energia gasta
para a producdo do copo, como também melhoraram de forma muito expressiva a
eficiéncia do processo de injecdo, a ponto de produzir pecas de boa qualidade para
comercializacdo e sem nenhuma falha de injecdo como eram apresentadas

anteriormente.
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CONCLUSOES

Analisando as simulacdes realizadas com o molde original (sem as saidas de
gases), apesar de quantitativamente terem gerados resultados das massas injetadas
superestimados e com um erro razoavel, do ponto de vista qualitativo permitiram
identificar problemas de aprisionamento de gases. Nestes casos, 0s resultados
simulados indicaram os pontos nos quais a cavidade do molde estava aprisionando
gases, inclusive pelo fato de existir uma gravura na geometria do molde (base de
apoio para o copo moldado).

Com relacdo as simulagdes com o molde modificado, ou seja, com as saidas
de gases, 0 modelo apresentou boa capacidade de predicdo do comportamento do
processo de injecdo tanto do ponto de vista qualitativo, quanto do ponto de vista
guantitativo, fornecendo informagdes com certa precisdo das faixas otimas para 0s
valores de pressao e temperatura de injecdo em distintas condi¢cdes de temperatura
do molde. Apesar do bom desempenho do modelo na condicdo do molde
modificado, os resultados das massas injetadas ainda se encontraram um pouco
superiores as massas obtidas experimentalmente. Este comportamento pode ser
considerado uma limitacdo do modelo, mas néo inviabiliza seu uso como ferramenta
de tomada de decisbes.

Como se pode observar a partir dos resultados simulados e experimentais, as
saidas de gases melhoraram de forma significativa o desempenho do processo,
aumentando a eficiéncia de injecao pelo fato dos gases contidos no molde terem um
escape apropriado durante o escoamento polimero fundido através das cavidades
do molde.

Os resultados obtidos pelo planejamento fatorial permitiram observar como 0s
parametros de injecdo afetam a eficiéncia do processo de injecdo de termoplastico.
As pressdes de injecdo obtiveram maior influéncia e significancia no processo, por
serem responsaveis por empurrar o polimero dentre as cavidades. Em baixas
temperaturas de injecdo, o polimero perde suas caracteristicas de liquido viscoso e
comeca a escoar como um semi-sélido, precisando de maiores pressdes para
vencer as tensodes cisalhantes de movimento. Em altas temperaturas de injecao, o
aguecimento acarreta na liberacdo de gases quentes que atrapalham o escoamento

do GPPS, impedindo que ele escoe livremente através das cavidades do molde.
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Com base nos resultados experimentais e simulados obtidos, foi possivel
identificar as faixas de valores dos parametros de processo que devem resultar na
maior eficiéncia de processo. Além deste mapeamento das condicbes operacionais
ideais de operacdo do molde modificado (com as saidas de gases), calculos para
estimar a energia consumida pelo processo foram realizados e revelaram que as
modificacbes executadas no molde dos copos reduziu o consumo energético do
processo em 57,14 % com relacdo a condicao original de operacao (molde sem as
saidas de gases). Por fim, as modificacbes propostas para o molde de injecéo
estudado reduziram drasticamente a geracao de refugos mensal de 12.447,97 kg
com o molde sem as saidas de gases, para 12,634 kg do processo atual.

Outros fatores relevantes que devem ser destacados é a reducdo da
guantidade de refugo, que atualmente representa cerca de 1,60% da quantidade de
gerada antes das modificagdes, além de diminuir o ciclo de injecdo de 19 para 12
segundos. Conforme os resultados obtidos, verificou-se que a aplicagcdo da
engenharia de simulacdo proporcionou beneficios significativos ao processo.
Portanto, o presente trabalho demonstrou que o uso de ferramentas de simulacéo &
indicado para otimizar processos de fabricacdo de produtos termoplasticos obtidos

por injecao.
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