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RESUMO

Um dos principais defeitos que ocorre em pecas moldadas por injecdo € o
empenamento decorrente da contragdo ndo homogénea durante o resfriamento
da peca no molde e apés a desmoldagem da pega do molde. Em se tratando de
moldes metalicos a utilizacdo de softwares de auxilio ao projeto (CAE) ja vem
sendo considerada uma préatica comum para avaliar e investigar formas de reduzir
ou mesmo eliminar o empenamento de pecas poliméricas moldadas por injecéo.
Com o advento das técnicas de manufatura rapida, o uso de moldes prototipos
(insertos) fabricados por vazamento de resina ep6xi (VRE) tem sido empregado no
processo de desenvolvimento de produtos poliméricos como uma alternativa para
a producao de pequenas quantidades de pecgas ou produgdo piloto. Apesar disso,
estudos focados no entendimento do empenamento de pegas moldadas neste tipo
de molde sdo praticamente inexistentes. Este trabalho investigou o empenamento
e a contracéo de pecas (corpos de prova retangulares) injetadas em PLA, e PA66
em um molde VRE e em molde de ago SAE 1045 mediante comparacgdes realizadas
através de simulagdes em um software CAE e resultados de moldagem obtidos da
pratica. O empenamento foi avaliado através de estudos da influéncia da espessura
da peca (valores de 2,5; 3,0 e 3,5 mm) e da temperatura do molde (baixo, médio
e alto, em conformidade com cada polimero). Os resultados de simulagdo, para
ambos os tipos de moldes indicaram que, para mesmo valor de temperatura do
molde, as pecas em PLA apresentaram uma leve tendéncia de apresentar maiores
empenamentos para maiores valores de espessura. Os resultados também
mostraram que, para mesmos valores de espessura da pega, 0 empenamento
das pecas simuladas em PA66 aumentou na medida em que foram utilizadas
temperaturas de molde mais elevadas. Para as pecas de 3 mm de espessura
injetadas experimentalmente em PLA no molde VRE os resultados mostraram ter
havido um aumento significativo do empenamento quando foi empregada a maior
temperatura do molde (em torno de 50°C) quando comparado ao molde metalico.
Os resultados de empenamento das pecas injetadas em molde VRE e metélico
para a PA66 ndo mostraram diferencas significativas entre as temperaturas de
40°C e 70°C. J& na média temperatura do molde ocorreu um aumento significativo
de quase duas vezes do empenamento para o molde VRE. Nas pecas de PLA
injetadas em VRE, notou-se que ocorreu um aumento significativo da contragédo
transversal com o aumento da temperatura do molde. Nas pecas injetadas em
PA66, quando se compara os valores da contracdo transversal dos dois materiais
do molde, verificaram-se valores significamente maiores de contragdo nas pecas
injetadas em VRE.

PALAVRAS-CHAVE: Empenamento, contracéo, biopolimero, molde VRE



ABSTRACT

One of the main defects that occur in injection molded parts is warpage due to non-
uniform shrinkage during part of the cooling in the mold and after demolding of the
mold part. In the case of metal molds using aid design software (CAE) is already
considered a common practice to assess and investigate ways to reduce or even
eliminate the warping of polymer injection molded parts. With the advent of rapid
manufacturing techniques, the use of molds prototypes (inserts) manufactured by
casting epoxy resin (VRE) has been employed in polymer product development
process as an alternative to the production of small quantities of parts or pilot
production. Nevertheless, no studies have focused understanding to warpage of
molded parts this type of mold are practically non-existent. This work investigated
the warping and parts of contraction (rectangular test pieces ) injected into PLA and
PA66 in VRE mold and steel mold SAE 1045 through comparisons made through
simulations in hum software CAE and molding results obtained in practice. The
warping was valued through the thickness influence studies (values of 2.5 , 3.0
and 3.5 mm) and the mold temperature (low , medium and high , according to
each polymer). The simulation results indicating that the PLA parts warpage was
higher for higher thickness values. The results also showed that the increase in
surface temperature of the mold increased warping of the simulated parts of PA66.
For molded parts experimentally in PLA, a significant increase of warpage was
employed when a higher mold temperature (around 50 ° C) in VRE compared to
the metal mold. The results of warpage of molded parts in VRE and metal mold
to PA66 showed no significant differences between the temperatures of 40 ° C
and 70° C. The average temperature of the mold there is a significant increase of
almost twice the warpage in VRE mold relative to the metal. In the VRE in molded
parts, it is noted that there is a significant increase in transverse shrinkage by
increasing the mold temperature. The parts injected into PA66, when comparing
the values of the transverse contraction of the two materials of the mold were
significantly greater shrinkage values for the injection molded parts VRE.

KEYWORDS: Warpage, shrinkage, biopolymer, casting resin tool
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INTRODUCAO

O processo de moldagem por injecao é um dos mais importantes na industria de
producdo de transformados de plasticos no Brasil. Segundo dados da Abiplast (2012),
ocupa a segunda colocagéo entre os processos de fabricagdo utilizados no segmento das
indUstrias de transformacao de plasticos.

Em escala industrial, o processo de moldagem por injecao é realizado,
predominantemente, empregando-se moldes metalicos para conferir o formato da peca
desejada. Contudo, no processo de desenvolvimento de novos produtos injetados muitas
empresas estdo buscando alternativas para a fabricagdo de moldes mais baratos e em
menor tempo, antes da fabricagcdo do molde metalico que efetivamente sera utilizado na
producéo em larga escala. Segundo Cavalheiro (2007), neste contexto, surgiram as técnicas
de fabricacéo rapida de ferramentas de conformacao e moldagem, também conhecidas por
Rapid Tooling (RT), como a técnica de fabricacdo de moldes por vazamento de resina epoxi
(VRE). Com este tipo de molde, o novo produto em desenvolvimento pode ser avaliado
rapidamente mediante a moldagem de um lote-piloto de pecas com o mesmo material
polimérico do produto final a ser injetado no molde metalico.

Um dos principais defeitos que ocorre em pecgas poliméricas moldadas por injecao
€ o empenamento decorrente da contracdo ndao homogénea durante o resfriamento da
peca no molde e ap6s a desmoldagem da pe¢a do molde. Fatores como tipo de material
polimérico, geometria da peca e parametros de processamento utilizados na moldagem
sdo apontados por pesquisadores, como elementos que podem contribuir de forma efetiva
para o surgimento deste tipo de defeito em pecas injetadas (LEAES, 2008).

Em se tratando de moldes metalicos a utilizacao de softwares de auxilio ao projeto
(CAE) ja vem sendo considerada uma pratica comum para avaliar e investigar formas de
reduzir o empenamento de pecas poliméricas moldadas por injecdo. Com o surgimento
de novos materiais poliméricos e o crescimento do interesse por produtos de plastico
confeccionados em biopolimero, como o PLA, estudos focados em avaliar defeitos de
pecas injetadas em moldes VRE podem auxiliar na consolidagdo desta tecnologia como
alternativa para o setor de transformacgéo de plasticos.

OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho consiste e avaliar o empenamento e contragdo dos
termoplasticos semi-cristalinos, PLA e PA66 moldados por injecdo em moldes fabricados
por vazamento de resina epoxi (VRE).

Introducao



Objetivos Especificos

Mediante analises comparativas de moldagens realizadas em molde metélico, o

trabalho tem como objetivos especificos:

Avaliar a influéncia da espessura de parede do molde no empenamento, por
meio de software CAE, para os materiais PLA e PA66;

Avaliar a influéncia da temperatura do molde no empenamento e na contragéo
para os materiais PLA e PA66, injetados experimentalmente em molde VRE e
aco 1045.

Introducao
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REVISAQ BIBLIOGRAFICA

MOLDAGEM POR INJECAO

O processo de moldagem por injecdo € mundialmente utilizado na industria de
plasticos. Basicamente todos os tipos de polimeros, conhecidos também como resinas,
podem ser utilizados. A lista cresce a cada ano e inclui todos os termoplésticos, alguns
elastdmeros e termofixos (SELLES, 2014).

A moldagem por injecdo consiste basicamente em aquecer a matéria-prima
polimérica até um estado, relativamente fluido, que deve ser empurrado (injetado) sob
pressédo para dentro da cavidade de um molde até que o material se solidifique (HARADA,
2012).

Resumidamente, uma maquina injetora possui duas partes: a unidade de injecéo e a
unidade de fechamento. A unidade de injec&o fundi, dosa, e injeta o material na velocidade
e presséo programadas para dentro do molde. Ja a unidade de fechamento comporta o
molde que contém a cavidade e devera movimenta-lo (abrir e fechar), conforme Figura 1. O
molde fica fechado para suportar a pressao e € aberto para extrair a peca.

Unidade de fechamento Unidade de injegao
e — S— (3

Molde
h—

===

Figura 1 - Maquina injetora.
Fonte: Adaptado de Harada (2012).

A unidade de injecédo (Figura 2) é composta por:

a. Funil alimentador: Entrada do polimero na injetora na forma de pellets (granula-
do), em alguns funis ja ocorre o pré-aquecimento do material;

b. Cilindro ou canhdo: Recebe o material do funil e é onde se da a plastificacao;
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c. Rosca: Promove o transporte do material e efetua a forga de cisalhamento so-
bre este, que junto com as resisténcias elétricas realizam a fundicdo do mate-

rial.

Funil

cilindro/ alimentador

canhéo

‘\‘\‘\I\‘\‘\‘\‘\‘\‘m I

//// ]
\ 1 3 Rosca
Resisténcias
elétricas

Figura 2 - Principais componentes da unidade de injecédo.

Fonte: Adaptado de Viana e Martins (2008).

A unidade de fechamento (Figura 3) € composta por:

a. Placa base (também chamada de placa fixa): Contém a parte fixa do molde,
onde ocorre a entrada do material fundido da unidade de injecéo para dentro da

cavidade;

b. Placa movel: Responsavel pela abertura do molde para a extragéo da peca.

Placa movel Placa fixa
- ICavidade do molde

{ ™ Entrada da
unidade de
injecdo

Figura 3 - Desenho esquematico da unidade de fechamento.

Fonte: Adaptado de Viana e Martins (2008).

O ciclo de operagdes na moldagem por inje¢ao é descrito por Blass (1985) de acordo
com as seguintes operagoes:

a. Fechamento do molde;
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b. O parafuso avanga, injetando material no molde pela entrada da unidade de
injecéo (bico);

c. O parafuso permanece na posi¢éo avangada durante um tempo pré-determina-
do pela natureza do material, e pelo tamanho e forma do moldado;

d. O parafuso é retraido, e a carga seguinte do material € alimentada ao cilindro
(dosagem); enquanto isso, o molde permanece fechado até que o moldado
tenha resfriado o suficiente para que possa ser removido sem distor¢ao;

e. O molde abre, a pecga € extraida e o ciclo de operagdes pode, entao, ser repeti-
do.

De acordo com Malloy (2010), o processo de moldagem por injecdo é geralmente
usado para produzir pecas que tém requisitos de tolerancia dimensionais bastante
apertados. Neste contexto, se enquadram pecas plasticas que devam se encaixar umas
as outras, do tipo conjuntos macho/fémea e que ndo podem apresentar contragdes ou
empenamento.

O processo de moldagem por injecao pode fabricar pecas com excelentes padrdes
dimensionais. Segundo Ress (1995), pode ser relativamente facil alcancgar tolerancias de
projeto de pecas fabricadas em moldes metalicos, entretanto pecgas plasticas ndo dependem
unicamente das dimensdes do molde. Uma contracdo ndo uniforme na moldagem é um
fendmeno indesejavel, pois pode levar a uma maior dificuldade em atingir as dimensdes de
projeto, resultar em empenamento, quando as tensdes internas causadas pela contracdo
ndo homogénea forem suficientes para causarem deformacéo na peca.

Moldes fabricados em materiais ndo convencionais como o de VRE, podem ser mais
dificeis alcancar tolerancias de projeto, pois a baixa condutibilidade térmica do material do
molde pode influenciar contra¢des dimensionais e empenamento das pecas.

FABRICAGAO DE INSERTOS POR VAZAMENTO DE RESINA EPOXI (VRE)

O processo de fabricagéo de insertos (cavidades do molde) para moldes de injecao
de plésticos por vazamento de resina epoxi (VRE) € uma pratica corrente na producéo de
prot6tipos no desenvolvimento de produtos. Além disso, os moldes prot6tipos podem ser
fabricados por processos de usinagem, que retiram material de um bloco sélido permitindo
criar geometrias complexas e com boa precisao (DERENIEVICKI, 2007).

Além do processo direto (usinagem), de acordo com Peixoto (2009), a fabricagédo
por VRE pode ser feita por processo indireto e necessita de um modelo. Este modelo
deve ser produzido para que se tenha maior preciséo, estabilidade dimensional e facilidade
no acabamento na superficie, para obter-se maior facilidade de fabricacdo e melhor
acabamento do molde. Nestes processos indiretos, pode-se utilizar a manufatura aditiva
para a fabricacdo dos modelos que sera a base para a fabricagdo dos moldes. A partir
do modelo pronto é feita uma série de etapas posteriores particulares para cada método.
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Mesmo com estas etapas posteriores, consegue-se um tempo de fabricacdo mais curto do
que o convencional, porém com menor precisdo dimensional (CAVALHEIRO, 2007).

A Figura 4 mostra as etapas de fabricacéo indireta de insertos macho e fémea. De
acordo com Cavalheiro (2007), esta etapa é realizada, resumidamente da seguinte forma:

Posiciona-se um modelo (geralmente fabricado por manufatura aditiva) sobre a
base de uma moldura de madeira. Sob vacuo (minimizar a presenca de bolhas) a resina
epoxi € misturada com o agente de cura. Realizada a cura da resina (aproximadamente
24 horas), a moldura é invertida e a base é removida. E montada uma nova moldura e é
despejada a resina nos espacgos vazios. Terminado o processo de cura do segundo lado o
molde é aberto e 0 modelo é retirado.

Uma das principais diferencas entre insertos fabricados em resina epoxi e insertos
metalicos € a diferenga de condutibilidade térmica desses materiais. A resina epdxi com
carga de aluminio possui condutividade térmica préxima de 0,78 W.m"".°C-', enquanto um
molde metalico em AISI P20 tem aproximadamente 29 W.m"'.°C-'. Essa propriedade é de
fundamental importancia na moldagem por injecao, pois influencia no tempo de ciclo e nas
propriedades das pecas injetadas (SABINO NETTO, 2008).

vazamento da resina

misturada com o agente

moldura de madeira p
[1] e

modelo

WAV VAW B YA

[ 1
EI vazamento do \/\
camara de VAcuo |T cura da resina inserto macho \\/

Placa de vidro

cdmara de vacuo | L -
T remogéo do modelo e

cura da resina acabamento do molde

inserto macho inserto macho

7
res, yZd raes, e
f

lowsl' ”)'

/

inserto fémea

Figura 4 - Etapas de fabricacédo indireta de insertos para moldes de injeg¢éo.
Fonte: Adaptado de Cavalheiro (2007).
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Outra caracteristica importante dos moldes fabricados por VRE é numero de pecas
injetadas que o molde é capaz de produzir sem sofrer avarias significativas. Para pe¢as com
geometria relativamente simples os moldes em resina séo capazes de produzir até 1000
pecas e com geometria complexa até 50 pecas (SARAIVA e SOARES, 2004; FERREIRA e
MATEUS, 2003; AHRENS et al, 2007). Jesus (2005) verificou o aumento da condutividade
térmica e da vida util dos moldes fabricados por VRE em fun¢do do aumento da quantidade

de carga metélica incorporada.

CONTRACAO DE PECAS MOLDADAS POR INJEGAO

Quando um polimero cristalizdvel fundido é resfriado, € iniciada a cristalizacao
em nucleos individuais que se desenvolvem radialmente, formando os esferulitos
(CANEVAROLO, 2002). A estrutura dos esferulitos € composta por lamelas na forma de
feixes, que crescem radialmente a partir de um nucleo central, interligados pela fase amorfa.
No crescimento, as lamelas se dobram sobre elas proprias, com as dobras ocorrendo nas
faces, essa estrutura € chamada de modelo da cadeia dobrada, Figura 5 (CALLISTER,
2007).

m ~
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n A nﬂ(\n?‘ﬂ

o~
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Figura 5 - Estrutura da cadeia dobrada para um cristalito polimérico em forma de placa.
Fonte: Callister (2007).

Um polimero semicristalino consiste em pequenas regides cristalinas (cristalitos),
entre as quais, estdo as regibes amorfas compostas por moléculas com orientacéo
aleatérias, Figura 6 (CALLISTER, 2007).
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Direcéo do
Contorno crescimento da
interesferulitico esferulita
e

Cristalito lamelar
com cadeias dobradas

Molécula de ligacéo

Sitio de
nucleacédo

Figura 6 - Representacdo esquematica da estrutura esferulitica.

Fonte: Adaptado de Callister (2007).

Os materiais termoplasticos sédo classificados em semicristalinos e amorfos. Em
geral, os materiais semicristalinos apresentam uma contragdo maior que os amorfos. Esta
diferenga é devida ao fato de que no resfriamento a estrutura molecular dos materiais
semicristalinos permite que suas cadeias se ordenem melhor a ponto de formar outra
fase, a fase cristalina. Com maior empacotamento, a regido cristalina € mais densa que
a fase amorfa restante (HARADA, 2012). Ja para os polimeros néo cristalinos, mantém a
estrutura amorfa mesmo a temperaturas muito baixas. Devido a este fato resulta em uma
contracdo geral muito menor nesses materiais, quando comparado aos semicristalinos,
e consequentemente diminuicdo do volume especifico (HARADA, 2012). A alteragdo no
volume durante a fase liquido e solido é observada na Figura 7.

Semicristalino Amorfo Liquido-cristalino

% |||

(b) (e)

Sdlido

Figura 7 - Representacdo esquematica da estrutura molecular no estado fundido e sélido para (a)
semicristalino, (b) amorfo, (c) liquido-cristalino.

Fonte: Adaptado de Callister (2007).

Revis&o Bibliogréafica

10



A contracé@o dimensional de um termopléastico € um fenbmeno tipico na moldagem
por injecdo, causada pela contragéo volumétrica, durante e depois do ciclo de moldagem
(LATI, 2008). Geralmente, existem trés estagios de contracdo em um produto moldado por
injecdo: contragcdo no molde (contracdo durante o resfriamento), contracéo logo apds a
abertura do molde e pés-contragdo (causada pelo envelhecimento fisico, recristalizagao)
(HASSAN, 2010).

De acordo com Rahimi (2014), a contragéo € um fendmeno ndo desejavel no processo
de moldagem por injecao porque ocasiona mudangas dimensionais e consequentemente,
pecas de baixa qualidade. A Figura 8 mostra a contrag@o da peca apos ser desmoldada e
resfriada.

n

Dimenséo da

i cavidade do molde

Pega moldada
(ap6s resfriamento)

—

Contragéo S ——
da pega

Expressa como:

in cm

s ou % de contragao
in'cm

Figura 8 - Conceito de contragdo no molde.

Fonte: Harada (2012).

Segundo a norma ASTM D955, a diferenca entre as dimensdes da cavidade e da
peca moldada pode variar de acordo com o projeto do molde e operagéo do processo de
moldagem. Fatores intrinsicos ao molde (material do molde, geometria da cavidade), ao
material polimérico (amorfo ou semi-cristalino) e ao processo de moldagem (temperatura
de fusdo da massa polimérica, tempo de preenchimento e condi¢bes de recalque) podem
afetar significativamente a contracéo.

O comportamento da contragdo pode ser explicado pelo diagrama presséo-volume-
temperatura do material (HASSAN, 2010). A diferenca de volume especifico entre o estado
liquido e o estado sélido (Av) para polimeros amorfos e semicristalino € mostrada na Figura
9, onde a diferenca da curva pvT destes materiais é bastante evidente.

Nos materiais semi-cristalinos, além da mudanca de inclinagdo da curva, verifica-se
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também uma mudancga repentina no volume especifico, devido a cristalizacdo do material,

a qual ocorre na temperatura de transicao vitrea (Tg) (HARADA, 2012).

Polimeros amorfos

Presséao de

Polimeros semicristalinos

Pressao de

processamento

? processamento T
8 | Pressao 8 | Pressao
S | atmosférica ‘G | atmosférica
8. 8_ Av
3 8
Bt [ o VO U0 A WU SRS W et 0 M [
E E|] 9t pet e at _ nnann
=2 S
) Aumentos g Aumentos |
| de pressao | | de pressdo ‘
| | : |
Temperatura Temperatura de Temperatura Temperatura de

ambiente

processamento
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processamento

Temperatura —3» Temperatura —3»

Figura 9 - Curvas pvT para polimeros amorfos e semicristalinos e a variagdo de volume especifico (Av)
e a variacao de temperatura durante o processamento.

Fonte: Harada (2012).

Segundo Leées (2008), apds serem removidos do molde, os materiais semicristalinos
continuam a construir estruturas cristalinas por algum tempo. A mudanca de estrutura do
momento em que a pec¢a sai do molde até 48 horas ndo é tdo grande quanto a que ocorre
dentro do molde, porém deve ser considerada (LEAES, 2008).

Durante a fase de resfriamento em que a peca se encontra na cavidade do molde,
a ocorréncia da contracdo € impedida mecanicamente pelas paredes da cavidade. Deste
modo, ao invés de ocorrer deformacao, surgem as tensdes residuais que sdo causadas
pelas diferencas de perfis de temperaturas (LEAES, 2008).

Pecas moldadas por injecdo geralmente possuem contracdo anisotropica,
isto significa que havera uma diferenca na contragdo na diregdo do fluxo e no sentido
transversal (ANDREW, 2013). Durante a etapa de preenchimento do molde, o grau de
orientagdo transmitida a massa fundida tem uma grande influéncia sobre a contragéo
exibida pelo material plastico. Durante o preenchimento da peca no molde, as moléculas
do polimero sdo submetidas a um alongamento que resulta na orientagdo molecular e
comportamento da contragcédo anisotrépica como mostrado na Figura 10 (MALLQY, 2010).
Materiais plasticos puros tendem a encolher mais ao longo da dire¢do do fluxo em relagdo a
direcao perpendicular, enquanto os materiais reforcados estéo restritos ao longo da direcéo

da orientacao das fibras.
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Figura 10 - Efeitos da orientagédo do fluxo sobre uma peg¢a moldada. Malloy (2010).

EMPENAMENTO EM PECAS INJETADAS

Muitos materiais plasticos exibem elevados valores de contragdo e, nem sempre
a contracao é isotropica (uniforme). Se um material plastico exibir um comportamento de
contragao anisotrépica, ndo sera apenas um encolhimento da peca. A peca ira sofrer certo
grau de empenamento ou tenséo interna (MALLOY, 2010).

Segundo Fischer (2003), o empenamento de uma pec¢a polimérica moldada por
injecdo € uma distor¢édo da forma final da peca causada pela contragéo diferencial, isto &,
se uma peca sofre um diferente grau de contragdo em outra area ou direcéo, a peca ira
empenar.

Uma variedade de fatores sdo responsaveis pelo complexo comportamento de
variagao néo uniforme da peca plastica moldada, entre estes fatores estédo (MALLOY, 2010):

+  Encolhimento assimétrico devido a um arrefecimento ndo uniforme da peca;
+  Contragdo volumétrica ndo uniforme;

+  Comportamento anisotrépico do material devido ao fluxo de orienta¢éo induzi-
do;

+  Tensao diferencial térmica devido a efeitos da geometria.

De acordo com Alves (2008), por causa da contragdo nao uniforme, a peca vai
contrair em diferentes planos e espessuras, causando o empenamento. Segundo esta
mesma autora, essas variagdes de encolhimento geram tensdes residuais que sdo capazes
de superar a resisténcia mecanica da pega, resultando em distorgdo. O empenamento
provoca dobramento ou tor¢céo e altera néo apenas as dimensoées, mas também contornos e
angulos da pecga (FISCHER, 2003). A Figura 11 ilustra duas configurag6es de empenamento
que podem resultar da moldagem, o tipo cela e domo.
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Figura 11 - Empenamento do tipo sela (a) e domo (b).

Fonte: Adaptado de Moldflow (2012).

O empenamento do tipo sela é causado tanto pela contragdo na regido interna do
disco ser mais elevada do que a regido externa ou a contracao perpendicular ser menor
do que a paralela. Ja para o tipo domo, ocorre quando a contragdo da regido externa ser
maior do que a regido interna. A circunferéncia do disco reduz enquanto o raio tenta manter
constante (MOLDFLOW, 2012).

De acordo com Moldflow (2012), somente a contragdo nao causa o empenamento.
Uma grande uniformidade de contracéo gera uma peca com sua forma perfeita, porém com
suas dimensdes reduzidas. Segundo Harada (2012), para alcangar uma contragdo baixa
e uniforme deve-se considerar varios fatores e a interacdo deles tais como: orientagcbes
moleculares e de fibras, o resfriamento desequilibrado nas diversas partes do molde/
cavidade, as configuracbes da peca e do molde (curvaturas, variacdo de espessura,
tamanho, ponto de injecdo, entre outros) e ainda as condi¢cdes do processo.

Programas de simulagdo do tipo CAE podem ser utilizados por projetistas de pecas
plasticas como ferramenta de projeto para diminuir potenciais contragcdes e empenamento
muito antes da peca ser fabricada (MALLOY, 2010).

Tensoes residuais

Durante a fase de resfriamento onde a peca se encontra dentro do molde, a
ocorréncia do empenamento e encolhimento € impedida mecanicamente pelas paredes do
molde. Ao invés de ocorrer deformacéo, surgem tensées residuais (LEAES, 2008).

Pétsch e Michaeli (1995), afirmam que a principal causa das tensdes residuais séo as
diferentes taxas de resfriamento nas camadas da secao transversal de uma pe¢a moldada.
As tensdes residuais sdo um processo induzido de tensdes que persiste mesmo depois de
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uma peca ser moldada. Estas tensdes sdo normalmente balanceadas, isto significa que
em toda a espessura da peca as tensdes de tracdo e compressao irdo anular as tensbes
residuais (ALVES, 2008).

A Figura 12 mostra a distribuicdo da tensédo residual e temperatura ao longo da
espessura em uma peca com resfriamento uniforme e néo uniforme (empenada).
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Figura 12 - Distribuicdo da tenséo residual e temperatura ao longo da espessura em uma pe¢a com
resfriamento uniforme e ndo uniforme.

Fonte: Zoéliner apud Pistorello (2012).

Segundo Ledes (2008), em algumas situagdes, as tensdes residuais podem ser
benéficas ou prejudiciais. Tensbes residuais compressivas na superficie da peca podem
prevenir a abertura de trincas, aumentando a resisténcia a fadiga. De outro modo, quando
tensbGes causadas por carregamentos externos sa@o adicionadas a tensdo residual, a
deformacéo plastica iré iniciar a um carregamento mais baixo.

Também tem influéncia na formagéo das tensdes residuais a temperatura da parede
da cavidade do molde (T,). Quando a T,, € menor, ha maior gradiente de temperatura e
consequentemente maior tensao residual.

FATOR,ES QUE AFETAM A CONTRAQAO E O EMPENAMENTO DE MATERIAIS
POLIMERICOS

Acontracdo e o empenamento de uma peca plastica injetada podem ser influenciados
por uma variedade de fatores como: materiais, geometria da peca, projeto do molde e
fatores relacionados ao processamento. Alguns dos fatores relacionados ao controle
dimensional das pecas plasticas sdo mostrados na Figura 13 (MALLQY, 2010):
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Figura 13 - Fatores que afetam a contracéo e empenamento de pegas poliméricas.
Adaptado de Malloy (2010).

As condicbes de processamento usualmente ndo séo de conhecimento do projetista
de pecas poliméricas, entretanto um melhor conhecimento do fenémeno da contracéo
ajuda a compreender como as varias fases de moldagem por injecdo afetam a contragéo
volumétrica da peca injetada (MALLOY, 2010).

Varios sdo os fatores que afetam a contragdo e o empenamento, porém neste
trabalho serdo detalhados os principais fatores necessarios para o entendimento da parte
experimental do mesmo.

Tipo de polimero

Resinas amorfas e semicristalinas tém caracteristicas de contragdes Unicas e,
logo, caracteristicas de empenamento diferentes, porém neste trabalho sera dada mais
énfase nos polimeros semicristalinos para proporcionar maior entendimento das acgbes
desenvolvidas.

Os polimeros semicristalinos tem uma taxa de contragéo que pode variar de 1,2 a
2,5 % (quando puros), eles orientam-se durante a moldagem por injecdo ocasionando a
contragao diferencial, fendbmeno mais evidente quando eles sdo preenchidos com cargas,
tais como vibra de carbono e de vidro (LATI, 2008). Ja para os polimeros amorfos, que
ndo possuem arranjos moleculares orientados, apresentam menores valores de contracéo,

variando de 0,4 a 1%, tendo assim maior estabilidade dimensional (LATI, 2008) Figura 14.
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Contragao transversal (%)

Contracédo longitudinal (%)

Figura 14 - Valores de contracéo longitudinal e transversal para os principais polimeros amorfos e semi-
cristalinos.

Fonte: Adaptado de Lati (2008).

De acordo com Malloy (2010), a contracdo para um polimero néo reforgado
semicristalino como o PP pode ser cinco vezes maior do que um polimero amorfo nao
reforcado como o PMMA.

Tempo e temperatura também facilita a relaxacdo de tensbes e uma ligeira
cristalizacdo adicional em materiais semicristalinos apés serem extraidos da cavidade.
Alguns materiais semicristalinos como poliacetal, PBT e PB, podem contrair até 0,5% ap06s
a moldagem. Quanto maior o tempo e a temperatura ambiente, maior a tendéncia de a peca
sofrer contragcdo ap6s ser moldada (ANDREW, 2013).

Mecanicamente um polimero semicristalino exibe um aumento da rigidez devido a
unido dos cristais, reforcando a estrutura polimérica. Uma baixa taxa de cristaliza¢do ou
baixo grau de cristalinidade tem como efeito reduzir o encolhimento e reduzindo assim o
empenamento em polimeros semicristalinos (ANDREW, 2013).

Espessura da peca

De acordo com Fischer (2003), o efeito da espessura da peca na contragdo é mais
significativo em materiais semicristalinos do que em materiais amorfos. A Figura 15 mostra
a variacao da contragé@o do polimero PBT nao reforgcado em fungao da espessura da peca,
designada no molde como espessura de parede.
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Figura 15 - Contracdo em fungéo da espessura de uma peca para o PBT néo reforgcado.
Fonte: Adaptado de Wilkinson et al (2007).

Os maiores valores de contragédo podem ser esperados em polimeros semicristalinos
quando as maiores espessuras de parede sdo utilizadas devido ao aumento do tempo
de resfriamento e, consequentemente, tempo de cristalizacdo, associado a paredes mais
espessas (MALLOY, 2010).

Variacoes da espessura na peca

Pecas injetadas com espessura de parede mais grossa sdo mais dificeis de
resfriarem, requerem recalque adicional e seu resfriamento é mais demorado. Quando uma
peca possui ambas as sec¢des espessa e fina, o ponto de injecdo é indicado na parte mais
espessa, porque permite que seja aplicado o recalque na secdo mais espessa mesmo
que a parte mais fina esteja solidificada (MALLOY, 2010). Por exemplo, quando uma peca
moldada tal como a mostrada na Figura 16, é ejetada da cavidade a se¢cdo mais espessa
e mais quente da peca ir4 continuar a arrefecer e encolher mais do que as se¢des mais
finas. Este fato ira resultar em tensdes internas na regido onde ha a variagdo de espessura
da peca e estas poderao, a curto ou longo prazo, resultar em empenamento, reducéo do
desempenho mecéanico e quimico em servigco (MALLQOY, 2010).

Transi¢do cdnica
(b)

Transi¢bes de espessuras da peca y

(a) Degrau de transicio -, © Tl"SiEEO gradual ~

- Tentar manter a
Figura 16 - Pegas contendo variagbes de espessura de parede devem ser evitadas.

espessura constante
Fonte: Malloy (2010).
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Quando variagdes de espessura de parede devem ser incorporadas ao projeto de
uma peca, transi¢des conicas (tipicamente afunilada ao longo do comprimento igual a trés
vezes a espessura) podem ser utilizadas para a redugéo da concentragéo de tenséo.

A contragdo de uma peca polimérica aumenta com o aumento da espessura da
parede. Caso a pega apresente variacoes de espessura, havera contracao néo uniforme na
peca. Segundo Harada (2012), a contrag¢ao diferencial devido a uma espessura de parece
ndo uniforme é a maior causa de distorcao na peca nos termoplasticos nao reforcados.
Além disso, segundo este mesmo autor, diferentes taxas de resfriamento e niveis de
cristalizacdo, geralmente aparecem no interior das pecas que apresentam secbes de
parede com variagdo de espessura, causando o empenamento. A Figura 17 mostra uma
peca empenada devido a um alto nivel de cristalizacdo nas areas de resfriamento lento na

secao mais espessa.

Alto
ntracao

A
S ta tara do s

s siasai: Alta taxa de resfriamento Peca empenada

Baixo grau de cristalizagéo

Baixa taxa de resfriamento

Alto grau de cristalizagao

Figura 17 - Empenamento devido a variagéo de espessura de uma peca polimérica.

Fonte: Harada (2012).

Variacdo na espessura da peca é comumente encontrada no ponto de injegéo de
pecas poliméricas injetadas, pelo fato de serem, usualmente, mais estreitos e menos
espessos do que a peca. A posicao do ponto de injecao determina o padrao de fluxo do
material na cavidade afetando a orientacéo do fluxo na pegca. Em materiais sem reforgos
fibrosos, a contracédo tende a ocorrer mais na direcdo do fluxo do que na perpendicular. Ja
para materiais com reforcos fibrosos, a orientacéo do fluxo tem maior efeito, pois possuem
de duas a trés vezes mais contragdo no sentido perpendicular ao fluxo do que no sentido
longitudinal (LANXESS, 2007).

Presenca de nervuras

As nervuras proporcionam um meio econdmico para aumentar a rigidez e resisténcia
de pecas moldadas sem aumento global da espessura da parede (LANXESS, 2007). Caso
as nervuras ndo forem bem projetadas, podem levar ao empenamento da peca.

Aespessuradas nervuras determina a taxa de arrefecimento e o grau de encolhimento
da regido na peca, que por sua vez afeta o grau de empenamento. Em aplicacbes onde as
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nervuras sao utilizadas para reforgar pecas em forma de placa, as nervuras normalmente
sdo mais finas do que a espessura nominal da peca por este motivo, a parede principal
da peca ira arrefecer mais lentamente e levando um aumento da contragédo e potencial
empenamento em sentido oposto das nervuras (MALLOQOY, 2010). O oposto ocorre nas
nervuras, sendo mais finas tendem a solidificar-se antes e encolhem menos. Este fenémeno
pode ser observado na Figura 18.

Nervura fina Nervura espessa

Figura 18 - Empenamento em pegas com nervuras finas e espessas.

Fonte: Adaptado de Lanxess (2007).

Efeito da temperatura do molde

A temperatura em que o polimero ira resfriar (temperatura da superficie do molde)
tem influéncia nas propriedades das pecas moldadas. Quanto mais proxima da temperatura
de fuséo for o resfriamento, mais baixo sera o sub-resfriamento e maior o crescimento dos
esferulitos e, também, a viscosidade do fundido sera diminuida dando maior mobilidade
das cadeias, o que resulta em maior cristalinidade (CRUZ, 2013).

O resfriamento de materiais semicristalinos deve ocorre em temperaturas do molde
maiores do que a temperatura de transi¢do vitrea. Abaixo dessa temperatura o material
pode esfriar numa estrutura amorfa impropria. Como resultado, o material tera uma baixa
contragao, porém com o tempo o material ird recuperar a estrutura cristalina original, criando
problemas de empenamento (LATI, 2008). Este fendmeno é acentuado quando a pega ira
trabalhar em temperaturas superiores a temperatura do molde durante a transformacéo. O
contrario ocorre com materiais amorfos, o aquecimento do molde ¢ feito para melhorar o
fluxo do material na cavidade, sem ter efeitos reais na contragdo. A Figura 19 a contracéo
em funcéo da temperatura do molde para uma pe¢a moldada em PBT.
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60 80 100 120

Temperatura do molde (°C)

Figura 19 - Contragéo em fungéo da temperatura do molde para o PBT.

Fonte: Adaptado de Wilkinson et al (2007).

Ainda deve-se considerar a contragdo na moldagem e na p6s-moldagem. A Figura
20 mostra a influéncia da temperatura do molde na contragdo na moldagem e na pods-
moldagem de pecas injetadas em PAG.

Com a T, maior, a contragéo na moldagem é maior e pode ser controlada. Na T,
menor (40°C) a contragcdo na pdés-moldagem é maior. Este caso deve ser evitado, pois ha
dificuldade de prever a contracéo resultante apds a moldagem (ZOLLNER, 1997).

A dificuldade de tentar minimizar o empenamento ou a contragdo é que as condi¢cdes
necessarias para minimizar o efeito destas sédo inversas. Por exemplo, um resfriamento
mais alto, causa contragéo linear média mais baixa, mas aumenta a tendéncia da peca

empenar, especialmente em pecas que possuem grande razao entre superficie/espessura.
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Figura 20 - Contragcdo na moldagem e na p6s-moldagem em funcédo da temperatura do molde.

Fonte: Zdliner apud Pistorello (2012).

Resfriamento nao uniforme do molde

Devido a complexidade geométrica de pecgas e, consequentemente dos moldes, é
dificil de conseguir um arrefecimento completamente uniforme de uma peca na pratica.
Um arrefecimento n&o uniforme provoca contracdes térmicas diferenciais em toda a
espessura da peca quando ela arrefece a partir da temperatura inicial de processamento
até a temperatura ambiente. As superficies quentes da peca continuam a contrair mais do
que as superficies mais frias apds a extracédo da peca. Este encolhimento diferencial deixa
a peca susceptivel a se distorcer depois de ser extraida do molde (MALLOY, 2010).

Durante a refrigeracdo de uma peca polimérica, as areas mais quentes de uma
peca tendem a ficarem mais cristalinas do que as areas mais frias, deste modo, a peca
tende a contrair-se para o lado mais cristalino desta. Este feito & observado quando ha uma
diferenca de temperatura nas cavidades do molde ou resfriamento assimétrico da peca.
A Figura 21 mostra o efeito de (a) resfriamento ndo uniforme da peca e (b) resfriamento
assimétrico através da espessura da peca.
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A pega empena na diregao
da superficie quente

Frio

A pega empena na diregdo
da superficie quente

(b)
Figura 21 - Empenamento da peca devido a (a) resfriamento ndo uniforme na pega, e (b) resfriamento
assimétrico através da espessura da pega.
Fonte: Harada (2012).

Quando a peca é suficientemente rigida para evitar distorcbes devido a um grande
mobdulo de elasticidade ou caracteristicas geométricas de reforgo, ela irA manter a sua
forma, mas ficara com tensdes internas. Este fato é importante, porque tensdes internas
podem levar a reducédo da resisténcia ao impacto, e um possivel empenamento quando a
peca é exposta a elevadas temperaturas (onde o médulo € reduzido) em algum momento
durante a montagem ou em servigo (MALLQY, 2010).

Alguns fatores como: temperatura de extracdo mais baixa e materiais com maiores
modulo de elasticidade ajudam a diminuir 0 empenamento em casos de resfriamento ndo
uniforme (MALLQY, 2010).

ESTUDOS RELACIONADOS AO EMPENAMENTO DE PEGCAS POLIMERICAS

Varios trabalhos tém sido realizados visando compreender a influéncia de parametros
de moldagem no empenamento de pecgas poliméricas.

Bociaga et al (2010) estudou a influéncia da diferenca de temperatura entre as placas
do molde no empenamento de pecas injetadas em polipropileno em um molde metalico.
Neste estudo, foram injetadas pecas com dimensdes de 150,0x25,0x4,0 mm, utilizando
temperaturas na parte fixa do molde de 20°C e na mével de 90°C. Também foram injetadas
pecas em iguais temperaturas do molde (50°C) a fim de comparar com as anteriores. O
empenamento foi medido com o auxilio de um apalpador eletronico de contato de acordo
com a Figura 22.
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Figura 22 - Empenamento medido (mm) ao longo do comprimento da peca.

Fonte: Bociaga et a/ (2010).

Leé&es (2008) verificou a influéncia da variagéo gradual da diferenca de temperatura
entre as placas de um molde metalico no empenamento de pecas moldadas em poliestireno
e polipropileno. Neste trabalho, o empenamento foi medido com o auxilio de um tragador
de altura de duas maneiras: fixando o corpo de prova numa extremidade e medido a altura
em relagdo a uma mesa de desempeno (Figura 23) e medindo a flecha do corpo de prova
posicionado na mesa de desempeno (Figura 24).

Corpo-de-prova preso
na extremidade =

Mesa de desempeno Tragador de altura

Figura 23 - Procedimento de medicao de empenamento.
Fonte: Leaes (2008).
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Figura 24 - Medi¢ao do empenamento através da flecha do corpo de prova.

Fonte: Bom e Leées (2007).

Em um de seus experimentos os valores medidos no tragcador foram comparados
com os medidos em software CAE Moldflow, onde obteve-se o seguinte grafico, Figura 25.

ng

Empenamento (mm)
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Diferenca de temperatura
entre as placas (7C)
= —Walores obtidos no MPI
8 —Valores medidos expenimentalmente

Figura 25 - Empenamento em func¢éo da diferenga de temperatura para valores obtidos no CAE (MPI) e
experimentalmente.

Fonte: Bom e Leées (2007).

Neste experimento foi observado que o maior valor do empenamento foi na diferenca
de temperatura das placas de 19°C, com valores de 0,82 mm e 0,946 mm, medidos
experimentalmente e no CAE, respectivamente. Também foi observado que os valores de
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empenamento tiveram comportamento linear no aplicativo, diferentemente do encontrado
experimentalmente.

Alves (2008), em um de seus experimentos, verificou a influéncia da presséo
de recalque (hp) e da temperatura do molde no empenamento de pecas injetadas em
polipropileno puro (Figura 26) e reforcadas com fibra de vidro (20%) (Figura 27) em um
molde metélico. A medida do empenamento foi feita em angulo de deformacgéo ao longo da
peca, pois a peca apresentava geometria curva (empenamento transversal ao fluxo).

—t—p T 151 ——"
=0 Hp 2 34 =0- Hp 22
— w3 254 - iy 3
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g =
. =] 4
f P & 45
‘ 2 el 24
25 251
3 34
48 Posicdo (mm) 45 Posigdo (mm)
a) b)

Figura 26 - Efeito da presséo de recalque e temperatura do molde no empenamento (angulo de
deformacéo) em diferentes posi¢cdes da peca para (a) molde a 25°C e (b) 40°C.

Fonte: Adaptado de Alves (2008).
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Figura 27 - Efeito da pressao de recalque e temperatura do molde no empenamento para pecas com
20% de vibra de vidro. (a) molde a 25°C e (b) 40°C

Fonte: Adaptado de Alves (2008).
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Neste trabalho, é possivel observar que o aumento da temperatura do molde,
aumentou o empenamento tanto em pecas reforcadas como nas néo reforgadas. A adicéo
de fibra de vidro aumentou o empenamento longitudinal devido a orientacdo das fibras na
moldagem por inje¢cdo. Para materiais néo reforcados, o0 aumento da presséo de recalque,
diminuiu 0 empenamento.

Larpsuriyakul & Fritz (2011) estudaram a influéncia da diferenca de temperatura
entre as cavidades de um molde metalico no empenamento de pecas injetadas com
adesivos no molde (/n-mold labeling) em polipropileno. Trés pecas (100,0x50,0x2,0 mm)
foram injetadas: sem a presenca do filme, com um filme de 50 ym e outra com filme de 75
pm de espessura, além da variagdo de temperatura entre as placas do molde T (O, 25,
35°C) como é mostrado na Figura 28.
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-2.00 +
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E 4.00 1 —L_* Filme fino | __.»"“"_“'
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Figura 28 - Empenamento medido em pecas sem filme, com filme de 50 e 75 ym.

Fonte: Larpsuriyakul & Fritz (2011).

Como o filme possui condutividade térmica menor do que molde metalico, as pecas
injetadas com o filme de 75 ym apresentaram empenamento maior do que as com filme de
50 ym e as sem filme. Além de o empenamento ser maior onde a variagdo da temperatura
das placas foi maior, ou seja, 35°C.

Kovacs (2006) mediu empenamento de pecas moldadas por injecao em polipropileno
através de software Moldflow™ em molde metélico e em resina ep6xi com diferenca de
temperatura entre as placas. Foi observado que o empenamento das pecas moldadas
em epoxi foi duas vezes maior do que as moldadas em molde metalico. Em uma das
suas conclusdes o fato da condutividade térmica da resina ser inferior a do ago, obteve-se
maiores temperaturas no molde em epdxi, taxa de contragdo maior apés a desmoldagem e
consequentemente maior empenamento.

Silva (2009) comparou 0 empenamento de pecas injetadas em molde hibrido (resina
epoxi com 20% de carga de aluminio) com molde de ago e simulagdo CAE para um polimero
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amorfo (PS) e um semicristalino (PP). Foram observados empenamentos maiores quando
utilizado os moldes hibridos devido a diferenca de condutividade térmica das paredes do
molde. Também foi concluido que a simulacdo CAE teve melhores resultados quando foi
simulado em molde hibrido e utilizando polimero amorfo.

Os resultados dos trabalhos avaliados evidenciam a influéncia da temperatura do
molde no empenamento, especialmente quando se tratam de moldes metalicos injetados
predominantemente com material polipropileno. Embora alguns pesquisadores ja tenham
investigado o empenamento em moldes de resina epdxi, ndo foram encontrados trabalhos
referentes ao uso de biopolimeros neste tipo de molde, evidenciando a existéncia de uma
oportunidade de busca de conhecimento nesta area.
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MATERIAIS E METODOS

SEQUENCIA EXPERIMENTAL

Para avaliar e mensurar o empenamento e contracdo das pecas injetadas em PLA
e PA66 em molde VRE e metalico foi estabelecida uma sequéncia experimental conforme
Figura 29. A partir dos materiais semi-cristalinos, foram feitas as simulagbes para avaliar a
influéncia da espessura da peca e temperatura do molde no empenamento. Nesta simulacdo
foram escolhidos dois materiais semi-cristalinos (PLA e PA66) que, posteriormente foram
utilizados para a parte experimental, onde foi medido o empenamento e a contracédo
(transversal e longitudinal).

Materiais
Semicristalinos

l

Simulag?o « | Espessura: 2,0; 2,5 e 3,0 mm
Computacional VRE e 1045
Empenamento

~

Experimental

Espessura: 3,0 mm

/ \- VRE e 1045
Empenamento Contragdo
Transversal Longitudinal

Figura 29 — Sequéncia experimental.

Através da sequéncia experimental foi definido o projeto e todas as condi¢des da
moldagem por injecdo. Os projetos da peca e do molde foram feitos em software CAD
Solidworks 2010™ e posteriormente simulado em software CAE Moldflow™ 2012. O
empenamento foi medido com o auxilio de um tragador de altura com resolucdo de 0,02
mm da marca Mitutoyo e a contracdo medida no molde e na pega com um paquimetro

digital com resolucao de 0,01 mm da marca Mitutoyo.
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GEOMETRIA DA PECA PARA AVALIA(;AO
Para a definicdo da geometria da peca, foram levados em conta os seguintes fatores:
+  Geometria em que o empenamento fosse facilmente observado;

+ Possibilidade de medi¢do do empenamento e da contracéo experimentalmente
apos a fabricagéo;

+ Dimensdes da peca limitadas as dimensdes do porta-moldes existentes no la-
boratério CIMJECT.

A geometria da peca escolhida é mostrada na Figura 30. Trata-se de uma peca
plana retangular similar a geometria utilizada nos trabalhos de Bociaga et al (2010) e
Fritz e Larpsuriyakul (2011) onde estes autores investigaram o empenamento em pecas
poliméricas injetadas em moldes metalicos.

Para verificar a influéncia da espessura da pe¢a no empenamento, foram escolhidas
as espessurasde 2,0;2,5 e 3,0 mm usualmente empregadas em pecas poliméricas injetadas,
para serem primeiramente analisadas no software CAE. Para avaliar o empenamento e a
contragdo com base em valores obtidos a partir de moldagem realizadas em uma maquina
injetora, os experimentos foram conduzidos com a espessura de 3 mm.

As dimensdes das pecas ficaram limitadas devido as dimensdes do inserto (130,0 x
70,0 x 75,0 mm) de porta-moldes disponivel.

A Figura 30 mostra a peca em perspectiva e em desenho esquematico.

(a) (b)

Figura 30 - Peca em perspectiva (a), Desenho esquematico (b)

DEFINICAO DOS CANAIS DE ALIMENTAGCAO E PONTOS DE INJECAO

Os canais de alimentagdo foram dimensionados de acordo com a literatura de
moldes metalicos apresentadas em Brito et al (2004) e Bryce (1998). O perfil dos canais de
alimentacgéo foi do tipo trapezoidal, escolhido devido a sua facilidade de fabricagéo e por
evitar eventuais desalinhamentos devido as partes fixa e méveis do molde.

A escolha e dimensionamento do ponto de injecdo seguiram recomendacdes
fornecidas pelos mesmos autores ja mencionados e também com base no estudo realizado
por Perreira (2007), o que resultou em um ponto de injecéo do tipo lamina, indicado para
injetar moldados do tipo bloco solido e também selecionado para evitar ou reduzir a
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possibilidade do efeito de esguichamento do fundido ao adentrar na cavidade do molde. A
Figura 31 mostra a configuracao final da pe¢ca com os canais de alimentacéo e com o ponto
de injec@o, modelados no software CAD.

Figura 31 - Representagdo em CAD da pega.

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE REFRIGERAGCAO

O dimensionamento do sistema de refrigeracéo foi projetado seguindo o método
e as recomendagbes de Britto et al (2003) e de Pistorello (2012). O layout do sistema de
refrigeracao escolhido foi o de canais em série, devido a facilidade de fabricacéo (furagéo).

O método recomendado tem como base a realizagcdo de célculos visando o balango
térmico do molde durante o processo de moldagem por injecdo para determinar valores
teoricos preliminares sugeridos para a vazao, diametro, posicionamento e comprimento
dos canais de refrigeracéo, resultando nos valores mostrados na Tabela 1. Uma descricéo
detalhada das equagdes utilizadas no método é apresentada em Pistorello (2012).

Parametros VRE Aco
Vazao (I/min) 2,1 2,9
Didmetro dos canais (mm) 8 8
Distancia até a cavidade (mm) 20 20
Comprimento dos canais* (mm) 6320 544

Tabela 1- Dimensionamento preliminar do sistema de refrigeracdo (Resina e Aco).

*Tanto para o0 macho quanto para a fémea.

Para se ajustar as limitacdes de dimensionamento do inserto do porta-moldes
o comprimento dos canais foi reduzido para 306 mm, a distancia até a cavidade foi
modificada para 30 mm e para a vazao foi adotado o valor de 3,8 I/min, vaz&o sugerida
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como recomendacdo minima obtida da pratica na industria de moldes (BRITO et al, 2004).
A configuracdo final dos canais resultou similar a ja empregada nos trabalhos de Peixoto
(2009) e Pistorello (2012).

Assim, para ambos os materiais do molde (Resina e Aco), o dimensionamento final
do sistema de refrigeracao adotado empregou os valores mostrados na Tabela 2.

Parametros Valor
Vazao (I/min) 3,8
Diametro dos canais (mm) 8
Distancia até a cavidade (mm) 30
Comprimento dos canais* (mm) 306

Tabela 2- Dimensionamento final do sistema de refrigeracéo para ambos os materiais do molde (Resina
e Ago).

*Tanto para o macho quanto para a fémea.

A Figura 32 mostra a peca com o sistema de refrigera¢do posicionado.

-
Scale (100 mm)

Figura 32 - Layout do sistema de refrigeracdo (em azul).

SIMULACAO COMPUTACIONAL

Parametros utilizados na simulacéao
Os paréametros de entrada no Software CAE foram os seguintes:
+  Importagéo das pecas: Formato STL;
+  Selecao do processo: Moldagem por injecéo;

+ Tipo de analises: Cool + Fill + Pack +Warp;
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Tipo de malha: Dual Domain;

Maquina de moldagem por inje¢é@o: Arburg Allrounder 320 S

Fluido refrigerante do molde: Agua pura;

O formato de importacao das pecas (STL) foi escolhido devido a baixa complexidade

das geometrias das pecas, e por apresentar maior valor de Mach Percentage (91%) em

relacdo ao formato no padrao IGES. Este valor representa uma medida de como os

elementos em uma superficie correspondem com o0s elementos da superficie oposta e

também proporciona um comportamento confiavel do fluxo do polimero na cavidade,

afetando a previsdo do empenamento (warp) (PISTORELLO, 2012).

A escolha do tipo da malha Dual Domain deveu-se ao fato das pecas serem de

geometrias simples, ser mais indicado para estudo de empenamento e contracédo e por

apresentar tempos de processamento menores nas simulagdes.

Materiais utilizados na simulacéo

Os materiais poliméricos semicristalinos selecionados para estudo foram:

Biopolimero Poli(acido latico) PLA Ingeo™ 3251D, da fabricante Nature Works
(Tabela 3); por ser um biopolimero que vem sendo utilizado pela industria de
produtos injetados de plastico, produzido em escala industrial e de baixo custo;

Poliamida 66 (PA66) Technyl® grade A 216 Natural, da Rhodia Engineering Plas-
tics (Tabela 4); por ser um material de elevada contragéo durante a solidificagao
e que usualmente esta mais sujeito a efeitos de empenamento.

Propriedades Unidade Valor
Contracao Nominal Paralela ao fluxo % 0,221
Contragao Nominal Perpendicular % 0,193
Temperatura de Fuséao Cristalina °C 190
Temperatura de Transicéo Vitrea* °C 55-60
Condutividade Térmica a 210°C W/(m.°C) 0,170
Calor Especifico a 210°C J/(kg .°C) 2944
Maodulo de Elasticidade MPa 3500
Densidade a 210°C kg/m?3 1050,1
Parametros de Processamento
Temperatura do molde (min.) °C 4
Temperatura do molde (Max.) °C 40
Temperatura de injecdo indicada °C 190
Temperatura de extracéo °C 95
Tenséo de cisalhamento maxima admissivel MPa 0.5
Taxa de cisalhamento maxima admissivel 1/s 50000

Tabela 3 - Propriedades do Biopolimero PLA Ingeo™ 3251D.
Fonte: Moldflow (2012). * Datasheet Natureworks (2014).
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Propriedades Unidade Valor

Contragdo Nominal Paralela ao fluxo % 1,732
Contracéo Nominal Perpendicular ao fluxo % 2,302
Temperatura de Fuséao Cristalina °C 285
Temperatura de Transicéo Vitrea °C 215
Condutividade Térmica a 285°C W/(m . °C) 0,2
Calor Especifico a 285°C J/(kg . °C) 2640
Méodulo de Elasticidade MPa 3000
Densidade a 285°C kg/m?® 974,66
Parametros de Processamento

Temperatura do molde (min.) °C 40
Temperatura do molde (Max.) °C 80
Temperatura de inje¢éo indicada °C 285
Temperatura de extracéo °C 210
Tenséao de cisalhamento maxima admissivel MPa 0.5
Taxa de cisalhamento maxima admissivel 1/s 60000

Tabela 4 - Propriedades da PA66 Technyl®grade A 216 Natural.
Fonte: Moldflow (2012).

O inserto (molde-prototipo) foi fabricado em Resina Ep6xi RenCast™ 436 CW
(com 20% de carga de aluminio) do fabricante Huntsman® material escolhido devido ser

frequentemente utilizado em moldes de fabricacdo rapida como é mostrado na Tabela 5.

Propriedades Unidade Valor
Condutividade Térmica W/m. °C 0,78
Calor Especifico J/(kg . °C) 2,302
Massa Especifica kg/m?3 285
Dureza Shore D 85-90
Resisténcia a Tragéo kg/mm? 4,5
Resisténcia a Flexao kg/mm? 7,5
Maodulo de Elasticidade GPa 0.65-0.75
Coeficiente de Transferéncia de Calor W/mz2. °C 1.983

Tabela 5 - Propriedades da Resina RenCast™ 436 CW apos a cura.

Fonte: Hunstmann (2011).

Ja o molde metalico foi simulado com o material AlISI 1045 conforme Tabela 6.

Propriedades Unidade Valor
Condutividade Térmica W/m. °C 49,8
Calor Especifico J/(kg . °C) 486
Massa Especifica kg/m?® 7800
Dureza HRC 50-55
Resisténcia a Tracao kg/mm? 950-1100
Médulo de Elasticidade GPa 205
Coeficiente de Transferéncia de Calor w/mz. °C 24598

Tabela 6 - Propriedades do molde metalico AISI 1045.
Fonte: Cavalheiro (2007); Matweb (2014).
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Parametros de processamento para a simulacéo da injecao

Os parametros de entrada tais como: pressao de injecdo, pressdo de recalque,
ponto de comutagéo, velocidade de injecdo e velocidade do parafuso foram colocados no
modo automético do software, sendo ajustados pardmetros como: temperatura de injecéo,
temperatura da superficie do molde e tempo de resfriamento.

Para a simulacédo via CAE foram utilizadas as espessuras de 2,0; 2,5 e 3,0mm e que
resultaram nas propriedades das malhas das trés pecas, mostradas na Tabela 7.

Espessura da Comprimento  Numero de Razao de

peca de aresta global Elementos Aspecto*

2,0 mm 3,54 1902 2,81/16,3
2,5 mm 3,54 1926 2,4/113,7

3,0 mm 3,54 1989 2,78/17,4

Tabela 7 - Propriedades das malhas para as trés pecas.

*Média e méaxima.

As temperaturas do molde foram divididas em trés niveis para o célculo do
empenamento e da contragdo, visando observar a influéncia da temperatura do molde no
valor do empenamento e contra¢do das pecgas poliméricas, conforme Tabela 8.

Polimero Faixa de temperaturas do molde (°C)
PLA Ingeo™ 3251D
PA66 Technyl°grade A 216 238,50

Tabela 8 - Temperaturas do molde para as analises

Para a medicdo do empenamento na simulagéo, foi selecionado o resultado warp
(empenamento) com a opc¢éo deflection, all efects, esta opg¢ao usada para simular os efeitos
combinados do empenamento em todas as dire¢des da peca (XYZ), o que torna o resultado
da simulag@o mais idéntico ao resultado medido na pratica. Em seguida foi selecionado um
plano de desempeno horizontal paralelo ao eixo XY longitudinalmente a peca e medido na

extremidade oposta ao ponto de inje¢éo no centro da peca, conforme Figura 33.
Pegaempenada
zt oy ™ :
I—% <—Localde medida
> «— Plano (XY)

X

Figura 33 - Desenho esquematico do procedimento de medigdo do empenamento simulado.
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FABRICACAO DO INSERTO POR VRE

O inserto ndo metalico foi fabricado através do processo de vazamento de resina
epoxi. Primeiramente a resina foi misturada com o catalisador na relagéo de 6% em massa,
seguindo as recomendagdes do fabricante.

A mistura da resina com o catalisador foi feita sob vacuo em um recipiente
desenvolvido pelo CIMJECT, a uma rotagcdo que nao ultrapassasse 60 rpm para evitar a
formacao de bolhas por 6 minutos.

ApOs ser misturada, a resina foi diretamente vazada na cavidade da camisa do
molde com as seguintes dimensdes: 130x75x70 mm. Depois de 72 horas, o inserto em
resina foi desmoldado da camisa com o auxilio de uma prensa hidraulica e sua pés-cura foi
realizada em um forno elétrico da marca Fischer, seguindo o ciclo da Tabela 9.

Etapa Tempo (h) Temperatura (°C)
1 2 70
2 2 90
3 2 120
4 10 150

Tabela 9 - Temperaturas do molde para a analise do empenamento.

A cavidade do molde e os canais de alimentacdo foram usinados em uma maquina
fresadora CNC modelo Roland MDX-540, enquanto a furagcéo dos canais de refrigeracao e

extratores foram feitos em uma fresadora manual. A Figura 34 mostra as duas metades do
inserto VRE finalizado.

Figura 34 - Inserto fabricado por VRE.
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FABRICAGAO DO INSERTO METALICO

Para a moldagem junto a méaquina injetora, foi usinado o inserto metalico, em
aco AISI 1045, mostrado na Figura 35. A geometria da cavidade, canais de alimentacéo,
refrigeracdo e extratores foram idénticos ao inserto VRE. O bloco foi usinado em uma

maquina CNC e posteriormente nitretado com uma camada de 0,1 mm.

Figura 35 - Inserto metalico.

MOLDAGEM POR INJECAO

A espessura da peca selecionada para a moldagem por injecéo foi a de 3mm, pois
apresentou maiores valores para 0 empenamento e por ser uma espessura comumente
utilizada na industria de processamento de polimeros.

A moldagem por injecéo foi realizada em uma maquina injetora modelo ARBURG
ALLROUNDER 320S 50T, com parafuso de 35 mm de didmetro. Os parametros de
entrada utilizados na maquina foram baseados nas informacdes técnicas do fabricante
(NATUREWORKS, 2012), nos dados do software Autodesk Moldflw Insighf™ 2012 e na
literatura especializada.

Para a regulagem da temperatura do molde foi utilizado um termorregulador da
MICROQUIMICA modelo MBQTC-9920, com vazéo de 4 I/min de agua.

A medicéo da temperatura do inserto foi feita com o auxilio de um termémetro
infravermelho modelo TD-965 da marca ICEL. Foram feitas duas medi¢des de temperatura
no inserto: cinco segundos antes de comecar um novo ciclo e instantaneamente ap6s o
molde ser aberto, medido no centro e nas extremidades da cavidade.

Para cada temperatura da superficie do inserto, foram injetadas quatro amostras
para cada material, PLA e PA66, depois de entrar em regime.
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Moldagem do PLA

Antes de ser injetado, o polimero PLA foi desumidificado seguindo recomendacdes
do fabricante por aproximadamente 10 horas a 60°C em uma estufa convencional.

Os parametros utilizados na injecdo do PLA foram ajustados experimentalmente e
sdo apresentados na Tabela 10.

Parametro Unidade Valor
Presséo de injecao bar 850
Presséo de recalque bar 600
Velocidade de injegéo mm/s 60
Temperatura de injecao °C 200

Tabela 10 - Parametros utilizados na injecdo do PLA para o inserto VRE e metalico.

Para as diferentes temperaturas do molde, foram variados os tempos de ciclo e

temperatura do fluido refrigerante, de acordo com a Tabela 11 para o inserto VRE e Tabela
12 para o inserto metalico.

Parametro T,=25°C T,=38°C T,=51°C Unidade
Tempo de ciclo 150 200 300 s
Temperatura do fluido 15 28 41 °C
Tabela 11 - Parametros obtidos na moldagem do PLA para as diferentes temperaturas do molde no
inserto VRE.
Parametro T=25°C T=38°C T,=51°C Unidade
Tempo de ciclo 89 92 105 s
Temperatura do fluido 15 42 58 °C

Tabela 12 - Parametros obtidos na moldagem do PLA para as diferentes temperaturas do molde no
inserto metalico.

Moldagem da PA66

A PA66 foi desumidificada por aproximadamente 24 horas a uma temperatura de
70°C, antes de ser injetada.

Na moldagem da PA66, foi utilizado o mesmo molde usado para a moldagem do
PLA, seguindo os parametros de processamento listados na Tabela 13.

Parametro Unidade Valor
Presséao de injecéo bar 650
Pressao de recalque bar 380
Velocidade de injegéo mm/s 45
Temperatura de injecao °C 280

Tabela 13 - Parametros utilizados na moldagem da PA66 para o inserto VRE e metélico.

Materiais e Métodos 38



Os parametros ajustados para as diferentes temperaturas do molde séo apresentados
na Tabela 14 para inserto o VRE e Tabela 15 para inserto metalico.

Pardmetro T, =40°C T =55°C T =70°C Unidade
Tempo de ciclo 130 120 140 S
Temperatura do fluido 30 45 60 °C
Tabela 14 - Parametros obtidos na moldagem da PA66 para as diferentes temperaturas do molde em
inserto VRE.
Parametro T, =40°C T =55°C T =70°C Unidade
Tempo de ciclo 90 100 110 s
Temperatura do fluido 35 50 65 °C

Tabela 15 - Parametros obtidos na moldagem da PA66 para as diferentes temperaturas do molde em
inserto metalico.

MEDICAO DO EMPENAMENTO E DA CONTRAGAO

As pecas moldadas foram armazenadas em local seco a temperatura ambiente
(aproximadamente 25°C) por 3 dias para a realizagcdo das medi¢cdes. O empenamento foi
medido com um tragador de altura com resolucdo de 0,02 mm. Cada peca foi medida 5
vezes para a obtencdo da média e do desvio padrdo em todas as medigoes. O dispositivo
de medicéo e fixacdo da peca para o empenamento € mostrado na Figura 36.

Figura 36 - Dispositivo de fixacdo e medicdo do empenamento.

Todas as pecgas foram fixadas a uma distancia de 10 mm do ponto de injegcéo e a
leitura foi feita na extremidade oposta ao ponto de injecao no centro da pe¢a sem tocar na
peca a fim de evitar possiveis distorgoes.
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Ja para a medigcéao da contracgéo foi utilizado um paquimetro digital com resolugéo
de 0,01 mm. Foram feitas medidas de contracado longitudinal ao fluxo e transversal ao fluxo.
Para a medicdo da contragédo longitudinal foram feitas medidas em trés locais
diferentes na peca e no inserto: (PI) perto do ponto de injecdo, (MF) na metade do fluxo e

(FF) no final do fluxo, conforme indicado na Figura 37.

Figura 37 - Locais de medicao da contrag¢ao longitudinal na peca.

Também foram feitas trés medidas para a contragéo transversal no molde e na peca

de acordo com a Figura 38.

Figura 38 - Locais de medigcéo da contragéo transversal.

Para o célculo da contragdo longitudinal e transversal foram empregadas as

equacgdes da norma ASTM D 955-00, respectivamente.

S,=(L,-L)x100/L_ Eqg. 1
Onde:
S, — Contragéo paralela ou longitudinal ao fluxo, %;
L, — Dimensé&o do molde paralelo ao fluxo;

L, — Dimensé&o da pega paralela ao fluxo.

S,=(W_-W,)x100/W_ Eq. 2
Onde:
S, — Contragéo perpendicular ou transversal ao fluxo, %;
W_ — Dimensé&o da cavidade perpendicular ao fluxo;
WSs — Espessura da peca perpendicular ao fluxo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

AVALIAQAO DO EMPENAMENTO ATRAVES DE SIMULAQZ\O
COMPUTACIONAL

Para facilitar a analise e discussdo dos resultados de empenamento fornecidos
pelo software CAE, estes sdo apresentados na forma de gréaficos e tabelas. Para uma
visualizacdo dos resultados de empenamento conforme estes s&o apresentados pelo
software de simulagdo, os resultados para as pecas simuladas com espessura de 3 mm
estdo mostrados no Apéndice A.

Analisando os graficos referentes a medicdo do empenamento via software CAE
para pecas simuladas em PLA em molde VRE e AISI 1045, Figura 39 e Figura 40, nas
diferentes espessuras de parede, em ambos os moldes verifica-se que houve uma
tendéncia de diminuicdo do empenamento com o aumento da temperatura do molde. A
diferencga entre os valores minimos e maximos de empenamento néo passaram de 0,2 mm
chegando, em alguns casos, a apenas centésimos de milimetros, diferencas consideradas
ndo significativas para pecas moldadas por inje¢éo.

Igualmente é possivel verificar que, para uma mesma temperatura do molde, o
aumento da espessura da peca ndo resultou em um aumento significativo do empenamento,
tanto para o molde VRE quanto o metalico.

0,45
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‘£ 035
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& 0,20
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2,0 mm
W25 mm
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25 38 51
Temperatura do molde (*C)

Figura 39 - Empenamento simulado em funcdo da temperatura do molde de pecas em PLA em molde
VRE.
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Figura 40 - Empenamento simulado em fungéo da temperatura do molde de pecas em PLA em molde
metalico.

Na simulagcdo em PLA em molde metalico, as pecas simuladas com maior espessura
tiveram um empenamento ligeiramente maior, uma vez que pecas de paredes mais
grossas tendem a resfriar mais lentamente e consequentemente contrair e empenar mais
(LANXESS, 2007).

Estas diferengas ndo significativas encontradas na simulacdo do empenamento
para o PLA podem ser atribuidas a lenta taxa de cristalizagdo e baixa cristalinidade deste
material, como foi evidenciado no trabalho de Pfeifer (2013) em que foram encontrados
graus de cristalinidade de 17,84% para molde metalico e 18,88% para VRE.

Para as pecas simuladas em PA66, Figura 41 e Figura 42, verificou-se um aumento
minimo no empenamento a medida que se aumenta a temperatura do molde tanto para o
molde VRE como o metalico.
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Figura 41 - Empenamento simulado em fungéo da temperatura do molde de pegcas em PA66 em molde
VRE.
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Figura 42 - Empenamento simulado em fungéo da temperatura do molde de pegas em PA66 em molde
metalico.

Comparando os diferentes materiais simulados, tanto em molde VRE como
metalico, observou-se para ambos os materiais do molde que as pegas simuladas em PA66
apresentaram em todas as temperaturas do molde, maiores valores de empenamento
do que o PLA. Este comportamento ja era esperado devido a PA66 além de tipicamente
0 material apresentar alta cristalinidade, apresentar os maiores valores de contracéo
longitudinal e transversal que aliada com o resfriamento nao uniforme, facilitou a ocorréncia
do empenamento.

Em relacéo aos materiais do molde (VRE e metalico) nota-se que houve um pequeno
aumento do empenamento quando as pec¢as foram simuladas em molde VRE. Este fato era
esperado devido a diferenca na condutividade térmica dos insertos. A baixa condutividade
térmica do inserto VRE implica em uma refrigeracdo nao uniforme, ocasionado pontos
quentes, ou seja, regibes distantes dos canais de refrigeracado onde o resfriamento néo &
suficiente, como observado no trabalho de (PISTORELLO, 2012). Esta nao uniformidade
durante o processo de contracao do polimero fundido ocasiona o maior empenamento nos
insertos VRE, como foi verificado nos resultados das simulagbes da PA66 mostrados na
Figura 43 e Figura 44.
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Figura 43 - Resultado da temperatura nas paredes da cavidade na simulagéo da PA66 em molde

metalico, apds a extragdo.
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Figura 44- Resultado da temperatura nas paredes da cavidade na simulacdo da PA66 em molde VRE,
apos a extracao.

Resultados e Discusséo

44



Analisando os resultados das simulagbes, Figura 43 e Figura 44, foi possivel
observar diferencas de aproximadamente 7°C na superficie na cavidade da peca para o
molde metalico e de 17°C de diferenca para o molde em resina. Desta forma, é possivel
observar uma diferenca de aproximadamente 10°C entre o0 molde de resina e o metélico,
justificando o maior empenamento no primeiro molde.

AVALIACAO DO EMPENAMENTO EXPERIMENTAL

Observando o grafico referente as pecas de espessura de 3 mm injetadas em PLA,
nos moldes VRE (resina) e metalico (aco), Figura 45, observa-se que para os dois tipos de
molde ocorreu um aumento do empenamento devido ao aumento da temperatura do molde.
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Figura 45 - Empenamento experimental em funcéo da temperatura do molde de pecas em PLA no
molde VRE.

Nota-se que ha um aumento significativo no valor do empenamento experimental
das pecas injetadas tanto em molde VRE como em ac¢o na temperatura de 51°C em relagéo
as demais, evidenciando assim a influéncia da temperatura do molde no empenamento. No
caso do molde VRE quando a temperatura da superficie da cavidade subiu de 25°C para
51°C, aumentou cerca de cinco vezes o empenamento quando comparado a temperatura
de 25°C. Este fato pode ser explicado devido ao PLA usado na pratica ter alcangado
temperaturas proéximas as de transicao vitrea do polimero, quando injetado no molde VRE.
Em funcéo da baixa condutividade térmica do material do molde VRE, & possivel que a
peca injetada tenha sido extraida do molde mais quente nesta temperatura (51°C) e por
isso contraiu mais ap6s moldagem, justificando o resultado. No caso do molde metalico
isso ndo ocorreu em funcdo da rapida solidificacdo causada pela elevada condutividade
térmica do aco 1045, verificado pela diferenga significativa entre os dois materiais na alta
temperatura do molde.

Apesar dos parametros de moldagem ter sido diferentes entre os utilizados na
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simulagdo (valores de entrada) e na pratica (ajustados na injetora) comparando as
pecas injetadas em PLA, notou-se que para as temperaturas baixa e média do molde, os
resultados de empenamento apresentados pelo software foram relativamente proximos dos
obtidos na prética. Isto ocorreu tanto para o molde VRE como o metélico, chegando a uma
diferenca de aproximadamente 2% no caso de temperatura do molde de 25°C em VRE,
como é mostrado na Tabela 16.

Em relacdo as pecas injetadas em molde metalico, ndo ha um aumento significativo
do empenamento experimental em relacao as temperaturas de 51°C e 38°C. J& quando
comparada as temperaturas de 25°C e 51°C houve um aumento significativo de mais de
duas vezes no empenamento para as pecas injetadas em ago.

A Tabela 16 mostra os valores em mm e a variagdo dos resultados simulados e
experimentais para as pecas injetadas em PLA e foram calculados a partir da equacao (3):

Variagio = % Ea. (3)

e

Onde:
E, — Valor do empenamento simulado;

E, — Valor do empenamento experimental.

T, Molde Simulado Experimental Variacao
(°C) (mm) (mm) (%)
25 VRE 0,39 0,33 18,18
Ago 0,37 0,30 23.23
3  VAE 0,43 0,44 2,28
Ago 0,32 0,43 -25,58
51 VRE 0,22 1,82 -87,91
Ago 0,20 0,74 72,97

Tabela 16 - Valores do empenamento nas pecas injetadas em PLA.

O grafico da Figura 46 e mostra o comportamento experimental de pecgas injetadas
em PA66 em molde VRE e metalico.
Para as pecas injetadas em VRE, nota-se entre as temperaturas de 40 e 55°C ha

um aumento significativo de aproximadamente 59% no empenamento nas pecas injetadas
em VRE.
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Figura 46 - Empenamento e experimental em fungcéo da temperatura do molde de pegas em PA66 em
inserto VRE.

Para as pecas injetadas aco, houve um aumento significativo de quase duas vezes
quando a temperatura do molde aumentou de 55°C para 70°C.

Comparando os resultados das pecas injetadas em molde VRE e metalico, ndo
houve diferencas significativas nas temperaturas de 40°C e 70°C, respectivamente. Na
temperatura de 55°C do molde ha um aumento significativo de quase duas vezes no
empenamento no molde VRE em relagdo ao metalico.

A Tabela 17 mostra os valores do empenamento das pec¢as simuladas e injetadas
em PAGG.

T, Molde Simulado Experimental ~ Variacao
(oc) (mm) (mm) (%)
40 VRE 2,07 0,78 165,38
Ago 2,01 0,72 179.17
55 VRE 2,09 1,24 68,55
Ago 2,07 0,65 218,46
70  VRE 2,13 1,38 54,35
Ago 2,12 121 75,21

Tabela 17 - Valores do empenamento nas pegas injetadas em PAG6.

As menores diferencas entre os valores simulados e experimentais para as pecas
em PA66 sdo notadas na alta temperatura do molde, verificadas, tanto para o molde VRE
quanto para o metalico.

E possivel observar diferengas menores no valor do empenamento simulado nas
pecas injetadas em molde VRE para todas as temperaturas molde. Este resultado é
corroborado no trabalho de Silva (2009), onde este autor observou menores diferengas no
valor do empenamento simulado e em um molde ndo convencional quando comparado a
um metalico.
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ATabela 18 mostra o comparativo dos valores do empenamento das pecas injetadas
em PLA e PA66

PLA PA66 Variacao
T, Molde (mm) (mm) (%)
Baixa VRE 0,33 0,78 136,36
Aco 0,30 0,72 140
Média VRE 0,44 1,24 80
Aco 0,43 0,65 22
Alta VRE 1,82 1,38 -24,18
Aco 0,74 1,21 63,51

Tabela 18 - Valores do empenamento experimental de pecas injetadas em PLA e PAG6.

E possivel observar que somente na injecdo da PAG6 na temperatura alta do molde
VRE, o valor médio do empenamento foi maior para o PLA. Em todas as outras condi¢bes
os valores foram maiores nas pecas injetadas em PAG66. Isto se deve ao fato da PA66
ser um material altamente cristalino, enquanto o PLA um polimero de baixa cristalinidade,
como ja mencionado.

AVALIACAO DA CONTRAGAO EXPERIMENTAL

A Figura 47 mostra a contragéo transversal do PLA em molde VRE e metalico.
Nas pecas em PLA injetadas no molde VRE, nota-se que houve um aumento da
contragéo transversal com o aumento da temperatura do molde.

0,50

0,40

030 F mVRE

mMetalico
0,20

0,10

Contragdo Transversal (%)

0,00

0,10 |

Temperatura do molde (°C)

Figura 47 - Contracéo transversal em fungéo da temperatura do molde de pecas em PLA em molde
VRE e metalico.
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Os maiores valores de contracéo transversal resultantes nas pecas injetadas nao
eram esperados para o0 molde metalico, mas sim para o molde VRE. Isto porque devido
a baixa condutividade térmica do molde VRE, era de se esperar que o PLA demorasse
mais para resfriar e consequentemente ter mais tempo para as moléculas se arranjarem
de forma ordenada aumentando o grau de cristalinidade como observado no trabalho de
Pfeifer, (2013) e resultando em maiores valores de contracdo do material. Acredita-se,
no entanto, que os valores menores de contracéo das pecas injetadas no molde VRE,
incluindo-se a contracdo negativa na temperatura do molde de 25°C, ocorreram devido as
altas pressdes na cavidade, além da resina possuir menor modulo de elasticidade que o
aco, e consequentemente maior deformacao e também ao fato do PLA ser um material de
baixa cristalinidade e consequentemente baixa contracéo.

A Figura 48 mostra a contracao longitudinal de pecas injetadas em PLA em molde
VRE e metalico.
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Figura 48 - Contracao longitudinal em fun¢do da temperatura do molde de pecas em PLA em molde
VRE e metalico.

Nas pecas injetadas em molde VRE nédo houve contragéo longitudinal negativa na
temperatura de 25°C como ocorreu na contracao transversal. Este resultado corrobora com
o constatado por Malloy (2010) que afirma que materiais plasticos puros tendem a encolher
mais ao longo da diregéo do fluxo e menos na diregédo perpendicular. A Tabela 19 mostra
os valores em % para as contragdes longitudinal e transversal para ambos os materiais do
molde para a PLA.
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T, Transversal Longitudinal
¢ Mol (%) (%)
o5 VRE -0,09 0,01
Aco 0,06 0,11
38 VRE 0,07 0,13
Aco 0,14 0,12
51 VRE 0,27 0,25
Aco 0,30 0,29

Tabela 19 - Valores das contragbes transversal e longitudinal para o PLA.

A Figura 49 mostra a contracdo transversal de pecas injetadas em PA66 em molde
VRE e metalico.
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Figura 49 - Contracao transversal em funcéo da temperatura do molde de pegas em PA66 em molde
VRE e metdlico.

No caso das pecas em PA66 injetadas em molde VRE, o grafico mostra que nao
houve diferenca significativa entre as trés temperaturas do molde. Ja nas pecas injetadas
em acgo, somente na temperatura de 70°C a contragéo transversal resultou em um valor
maior.

Quando se compara os valores da contracdo transversal dos dois materiais do
molde, em uma mesma temperatura do molde, os resultados indicam maiores valores de
contracao nas pecas injetadas no molde VRE, para todas as temperaturas do molde. Neste
caso, devido ao fato da poliamida possuir maior valor de contracado transversal (anunciado
pelo fabricante) do que o PLA, a contragdao predominou sobre a expansdo do molde, ndo
havendo a contragdo negativa. Além de o molde VRE apresentar um resfriamento mais
lento do que o metalico, aumentando a cristalinidade e consequentemente a contracéo,
conforme citado por (CRUZ, 2013).

A Figura 50 mostra a contracao longitudinal das pecas injetadas em PA66 em molde
VRE e metdlico.
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Figura 50 - Contragéo longitudinal em funcdo da temperatura do molde de pegas em PA66 em inserto
VRE e metdlico.

Nas pecas moldadas em VRE, em todas as temperaturas do molde apresentam
aumento significativo da contragcéo longitudinal com o aumento da temperatura do molde,
chegando ao valor maximo de 1,54% na temperatura de 70°C.

J& para as pecas injetadas em molde 1045, o aumento da temperatura do molde,
aumentou a contracdo em todas as temperaturas. Ao contrario que ocorreu no molde VRE,
os valores da contracdo longitudinal foram menores do que os da contracédo transversal.
A Tabela 20 mostra os valores em % para as contracdes longitudinal e transversal para
ambos 0s materiais do molde para a PA66.

T, Transversal Longitudinal
& Mol (%) (%)
40 VRE 0,85 1,17
Ago 0,51 0.03
55 VRE 0,93 1,34
Aco 0,54 0,13
70 VRE 0,97 1,54
Ago 0,78 0,25

Tabela 20 - Valores das contracées transversal e longitudinal para o PAG6.
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CONCLUSAO

CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho avaliou primeiramente por meio de simulacdo CAE o empenamento
de pecas injetadas em PLA e PA66 em insertos VRE e em aco 1045. Nesta etapa
foram utilizadas diferentes espessuras da peca e diferentes temperaturas da superficie
do inserto. E experimentalmente foram avaliadas pecas injetadas em PLA e PAG6
em insertos fabricados em VRE e ag¢o 1045 onde foi avaliado o empenamento e contragao
para diferentes temperaturas da superficie dos insertos.

Na simulacédo CAE verificou-se que para as pecas injetadas em PA66 o aumento da
temperatura da superficie do molde aumentou o empenamento das pecas, de forma néo
significativa, ja para o PLA, diminuiu de forma néo significativa.

Em relagdo as espessuras das pecas simuladas, verificou-se que para as pecas
simuladas em PA66, quanto menor a espessura da peca maior foi 0 empenamento
observado.

Ainda na simulagcdo computacional, comparando os diferentes materiais, o maior
valor para o empenamento foi observado na PA66, seguido do PLA.

Em relagdo as pecas injetadas em PLA em inserto VRE e metalico, foi observado
que para ambos os materiais do molde um aumento do empenamento devido ao aumento
da temperatura do molde, fato também encontrado na simulagéo. Ainda houve um aumento
significativo no valor do empenamento experimental das pecas injetadas em molde VRE
na temperatura de 51°C em relagdo as demais, aumentando cerca de cinco vezes o
empenamento quando comparado a temperatura de 25 °C.

Comparando as pecas injetadas com a simulacao, notou-se que para as temperaturas
baixa e média do molde, ha uma predicao melhor do empenamento do que em temperaturas
altas, para pecas injetadas em PLA tanto em molde VRE como metalico, chegando a uma
diferenga de aproximadamente 2% no caso de temperatura do molde de 25°C em VRE.

Em relacdo as pecas injetadas em molde metalico, ndo ha um aumento significativo
do empenamento experimental em relagédo as temperaturas de 51°C e 38°C. Ja quando se
comparada as temperaturas de 25°C e 51°C houve um aumento significativo de mais de
duas vezes no empenamento para as pegas injetadas em ago.

Para as pecas injetadas em PA66 em molde VRE nota-se que ndo ha aumento
significativo no empenamento experimental entre as temperaturas de 55 e 70°C. J& entre
as temperaturas de 40 e 55°C ha um aumento significativo de aproximadamente 59% nas
pecas injetadas em VRE.

Em relacdo aos resultados simulados verifica-se que ha uma melhor predicédo do
empenamento quanto maior a temperatura do molde para pecas injetadas em PA66 em
molde VRE.

Jé para as pecas injetadas aco, houve um aumento significativo de quase duas
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vezes quando a temperatura do molde aumentou de 40°C para 70°C.

Comparando os resultados das pecas de PA66 injetadas em molde VRE e metalico,
nao ha diferencas significativas nas temperaturas de 40 e 70°C. Na média temperatura do
molde ha um aumento significativo de quase duas vezes no empenamento no molde VRE
em relagdo ao metélico.

Nas pecas injetadas em VRE, nota-se que ha um aumento significativo da contragao
transversal com o aumento da temperatura do molde. E também & observada uma
contragdo negativa na temperatura do molde de 25°C, esta expansdo é resultado de uma
possivel expansdo do molde VRE devido as altas pressfes na cavidade, além da resina
possuir menor modulo de elasticidade que o aco, e consequentemente maior deformacao e
também ao fato do PLA ser um material de baixa cristalinidade e consequentemente baixa
contracao.

Nas pecas injetadas em PA66, quando se compara os valores da contracdo
transversal dos dois materiais do molde, verificam-se valores maiores de contragdo nas
pecas injetadas em VRE.

Nas pecas moldadas em VRE, em todas as temperaturas do molde apresentam
aumento significativo da contracéo longitudinal com o aumento da temperatura do molde,
chegando ao valor maximo de 1,54% na temperatura de 70°C, superando os valores da
contracéo transversal em todas as temperaturas do molde.

Ja para as pecas injetadas em molde 1045, o aumento da temperatura do molde,
aumentou significativamente a contracdo longitudinal em todas as temperaturas. Ao
contrario que ocorreu no molde VRE, os valores da contragédo longitudinal foram menores
do que os da contracéo transversal.

RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o comportamento de outros biopolimeros em relagcdo ao empenamento e
contracéo, que possam ser utilizados para a substituicdo de commodities.

Avaliar as tensdes residuais das amostras do PLA 3251D e da PA66 nas diferentes
temperaturas do molde.

Analisar experimentalmente os efeitos das diferentes espessuras de pecas no

empenamento e contragdo de pegas com a mesma geometria.
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ANEXO A - PROJETO DOS INSERTOS

PARAFUSO TAMPAD

PARAFUSO TAMPA

5 TRES PARAFUSOS TAMPOES NAC DEVEM SER APARENTES

T IHGERTO MEWEL AGO 108
N |pEscugho VALATERIAL DMENSSES
PROJETG: METRADO DATA: 04122014
EMPRESA: CIMJECT - UFST Inserto parte fixa
DEISNHETA: DIEGO MATERIAL: AGO 1045 ESCALAT: Ad
EMPRESA: CIMJECT - UFSC FOLHA

1 mm
GUAN. UMD,

i
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PARAFUSO TAMPAD
PARAFUSO TAMPAD
ECAC B-B ™~ PARAFUSO TAMPAC
37,500 50 37,327
TRES PARAFUSOS TAMPOES MAC APARENTES
T [ INSERTO MOWEL AGD 1043 1 mm
N | DESCRIGAC MATERIAL DIMENSOES GUAH. UMD,
PROJETD: MEITRADC DATA- Q4N 272004
EMPRESA: CINJECT - UFSC Inserto parte mawvel
DESSMHETA: DIEGD MATZRIAL: AGD 1043 ESCALAT: Al
EMPRESA: CIMJECT - UFSC FOLHA —
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APENDICE A - RESULTADOS DAS SIMULACOES
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Figura 51 - Resultado do empenamento simulado para o PLA em molde VRE a 25°C para espessura
de 3 mm.
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Figura 52 - Resultado do empenamento simulado para o PLA em molde VRE a 38°C para espessura
de 3 mm.
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Figura 53 - Resultado do empenamento simulado para o PLA em molde VRE a 51°C para espessura
de 3 mm.
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Figura 54 - Resultado do empenamento simulado para o PLA em molde metélico a 25°C para
espessura de 3 mm.

Apéndice A - Resultados das Simulacdes 64



Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

ID 4215

0.3161
02107

01054

0.0000

Autodesk®

MOLOFLOWE INSIGHT

Figura 55 - Resultado do empenamento simulado para o PLA em molde metalico a 38°C para
espessura de 3 mm.
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Figura 56 - Resultado do empenamento simulado para o PLA em molde metalico a 51°C para
espessura de 3 mm.
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Figura 57 - Resultado do empenamento simulado para o PA66 em molde VRE a 40°C para espessura
de 3 mm.
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Figura 58 - Resultado do empenamento simulado para o PA66 em molde VRE a 55°C para espessura
de 3 mm.
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Figura 59 - Resultado do empenamento simulado para o PA66 em molde VRE a 70°C para espessura
de 3 mm.
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Figura 60 - Resultado do empenamento simulado para o PA66 em molde metalico a 40°C para
espessura de 3 mm.
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Figura 61 - Resultado do empenamento simulado para o PA66 em molde metalico a 55°C para
espessura de 3 mm.
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Figura 62 - Resultado do empenamento simulado para o PA66 em molde metalico a 70°C para
espessura de 3 mm.
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