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O presente trabalho visa investigar o impacto dos parametros de
processamento na qualidade das pecas injetadas, a nivel de massa,
cota index e brilho. Sera empregue o método de Taguchi de
planeamento de experiéncias.

A realizacao deste trabalho surge da necessidade da Simoldes
Plasticos ter ao seu dispor uma ferramenta que permita
compreender a influéncia dos parametros de processamento na
qualidade da peca injetada, por forma a maximizar a operabilidade
da ferramenta moldante projetada, aumentar o seu ciclo de vida,
minimizando custos energéticos associados.
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The present work aims to investigate the impact of processing
parameters on the quality of injected parts, in terms of mass, index
dimension and glow. Taguchi's method of experiment planning will
be employed.

The realization of this work arises from the need of Simoldes
Plasticos to have at its disposal a tool to understand the influence
of processing parameters on the quality of the injected part,
maximizing the operationality of the projected molding tool,
increase its lifecycle and minimizing associated energy costs.
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Capitulo 1 — Enquadramento do Projeto

Neste capitulo pretende-se fazer um enquadramento quanto a tematica dos
moldes e a sua industria, seguido de uma apresentacdo da empresa onde foi
desenvolvido o Estagio. Ira ser feita uma apresentacdo de como este projeto sera

desenvolvido e quais os objetivos a serem alcancados.

1.1 - Introducdo as Ferramentas Moldantes

A industria automoével em Portugal representa cerca de 5.9% do PIB, (Erika
Nunes, 2018). A atividade desta industria divide-se em trés setores: fabrico de moldes,
de componentes e de viaturas automoéveis. O Grupo Simoldes, onde esta inserida a
Simoldes Plasticos, cobre os dois primeiros destes trés setores.

O plastico é conhecido por ser muito versatil e econémico, utilizado em diversas
aplicacdes. Os termoplasticos em particular, podem ser processados com muita
facilidade, exigindo pouca energia (em comparagao com os metais). O resultado é um
produto leve com boa aparéncia e estética devido a uma baixa densidade (geralmente
abaixo de 2 mg/m?) (Pouzada, 2016).

A moldacao por injecao de plastico € um processo primario para a producao de
pecas plasticas. Embora a maquinagao do molde seja dispendiosa, o custo por peca é
muito reduzido. A maior vantagem da moldacao por injecdo € ser um método muito
econdmico de producdao em massa, onde sao produzidas pecas com tolerancias
apertadas, automaticamente, muitas das vezes, sem ser necessario pés-processamento
(Raos e Stojsic, 2014).

Esta tecnologia atendeu as necessidades atuais da industria devido aos seus
ciclos de producao mais curtos e melhor qualidade de produto. A sua aplicacdao é
bastante ampla, a custa da facilidade de alteracdo das propriedades fisicas e quimicas
das matérias primas processadas, permitindo o fabrico de componentes para areas
como a industria automével, militar e aeroespacial (Kamaruddin, Khan e Wan, 2004).

De notar que, nas ultimas décadas, os polimeros tém vindo a ganhar um papel de



relevo neste tipo de areas, essencialmente devido a facilidade de obtencao de pecas
de geometria complexa com apenas uma operacgao de fabrico (Saraiva, 2016).

A industria de moldes para a injecdo de plasticos € uma atividade com larga
tradicado em Portugal, sendo um dos pilares da industria metalomecanica nacional.
Apesar de distribuida por todo o territério litoral, centro e norte, centra-se
essencialmente em duas regides, onde esta industria se concentra de forma intensa:
Oliveira de Azeméis e Marinha Grande. Oliveira de Azeméis esteve quase sempre ligada
a producdao de pecas técnicas, maioritariamente destinadas a industria automovel,
enquanto que Leiria esteve quase sempre ligada a producao de pecas de uso
doméstico. E classificada como uma industria dinamica, na vanguarda da tecnologia e
de exceléncia, disponibilizando solugdes inovadoras e integradas para o mercado
global. Os clientes finais, sabendo das propriedades dos polimeros, das suas
capacidades e da flexibilidade que a injecdao permite, tém testado permanentemente
os limites destes materiais e processo, exigindo pecas com geometrias cada vez mais
complexas, superficies lisas ou texturadas, isentas de marcas ou sinais de linhas de
soldadura, paredes cada vez mais finas e pecas com relacdo entre area total e

espessura, cada vez mais elevada (Moreira, 2015).

1.2 - Apresentacao da Empresa e do Estagio

O Grupo Simoldes € um grupo multinacional que foi criado em 1959, com a
empresa Simoldes Acos, que se dedica a fabricacdo de moldes de injecao para a
industria de plasticos. A empresa inicialmente dedicava-se, exclusivamente, ao fabrico
de moldes, para a industria de injecao de plasticos, com foco nos setores de atividade
domeéstica e brinquedos infantis do mercado portugués. Posteriormente, comecou a
apostar na industria automoével. Devido a forte exigéncia deste setor, apés 21 anos de
servigo, é criada a Simoldes Plasticos, expandindo assim a sua area de negocio para
uma nova vertente, a injecao de plasticos. Desta forma, proporcionou aos seus clientes,
a possibilidade de producdao de moldes e suas pecas injetadas, dentro do Grupo
Simoldes. Consequentemente, o Grupo estabeleceu a diferenca entre estas duas

distintas areas: divisdao de Acos e divisdo Plasticos, ver figura 1.



MECAMOLDE

S[MOLDES ACOS
MDA

SIMOLDES ACOS IMA

1959 1991 1993 2001 2008
1980 1993 1996 1997 1998 2003 2015

< SIMOLDES PLASTICOS

<7 INPLAS

<7 SIMOLDES PLASTICOS < E:ﬂ?LDES PLASTICOS £7 SIMOLDES PLASTICOS

2+ 1 SIMOLDES PLASTICOS <% SIMOLDES PLASTICOS|

<r PLASTAZE

Figura 1- Linha temporal do Grupo Simoldes (Campos, 2017)

Atualmente produz quase em exclusivo para as grandes empresas da industria
automoével, nomeadamente Volkswagen, PSA Peugeot Citroen, Renault, Audi, BMW,
Mercedes Benz, Porsche, Volvo, GM, entre outras. Portanto, é expectavel que o nivel
de exigéncia dos clientes seja bastante alto (Campos, 2017).

Sao produzidas diversas pecas do interior e exterior de um automoével, desde as
mais simples as mais complexas e técnicas, destacando-se, os painéis de porta, painel

de instrumentos, componentes do teto e pilares, ver figura 2.
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Figura 2- Exemplos de pecas produzidas pela empresa (adaptado
de http://www.simoldes.com/plastics/InteriorParts.htm, 2019)




O estagio foi realizado no Departamento de Engenharia e Desenvolvimento, da
Simoldes Plasticos. Dentro deste departamento é possivel encontrar duas secdes. A
de CAD (Computer Aided Design), espago onde é desenvolvido o produto de acordo
com as especificagdes dos clientes, e a secdo dos TIE (7o00/ Injection Experts), equipa
responsavel pelo acompanhamento de construcdao e validagdo dos moldes, onde o
estagiario teve a oportunidade de integrar atividades. Atualmente a designacao TIE foi
atualizada para MPM (Mold Project Manager).

Esta equipa é responsavel pelo correto funcionamento da ferramenta moldante.
E sua fungdo acompanhar o fabrico dos moldes, até serem entregues para a fase de
producdo em série. Todo este processo é faseado, participando na reunido preliminar,
onde se define o conceito e tipologia do molde, antecipando possiveis problemas ou
dificuldades, que possam resultar de uma ma concecao do molde. Deve, portanto,
garantir uma boa qualidade de peca, assim como de ferramenta, assegurando a sua
durabilidade. Posteriormente, sera efetuado o seguimento de maquinagcao do molde
até a realizacdo do primeiro ensaio. A partir deste momento, é necessario certificar
uma boa cinematica do molde, capacidade de injecdo e apresentacdo das primeiras
pecas ao cliente. Sdo necessarios alguns ensaios/testes até convergir a qualidade da
peca para os requisitos funcionais e estéticos requeridos pelo cliente.

Foi com enorme prazer e motivagdo que o estagio foi realizado nesta empresa
que faz parte do Grupo Simoldes, um dos mais conceituados grupos da Europa
relativamente a industria dos moldes. Localizada na zona industrial de Oliveira de
Azeméis, rege-se com a seguinte missdo: ‘Ser a escolha preferida de nossos clientes,
funcionarios e fornecedores, contribuindo para um crescimento sustentavel e

satisfazendo nossos acionistas’'.

1.3 - Objetivo e Metodologia do Projeto

A moldagao por injecao € uma producao altamente competitiva de alto volume
de componentes plasticos. A sua vantagem prende-se com a facilidade inerente ao
fabrico de novos produtos com uma panoéplia de materiais, sendo um processo ciclico.
Além disso, o ciclo de desenvolvimento do produto pretende-se reduzido, por isso a

abordagem de design tradicional, com base na experiéncia e método de tentativa e



erro ndao é o mais adequado (Studies, Zhil e Oliveira, 2008). Como o material, o molde
e a maquina injecdo sao geralmente determinados na fase inicial do desenvolvimento
do produto, a tarefa mais importante é determinar sistematicamente os parametros
6timos do processo. Tradicionalmente, os parametros do processo de moldacgao por
injecdo sdao determinados através de tentativa e erro. O processo de tentativa e erro é
demorado e caro porque a eficiéncia depende da experiéncia do operador (Gao et al,,
2017).

Este estudo visa contribuir para a diminuicdo do ciclo de desenvolvimento de
produto, no sentido de desenvolver metodologias de compreensdao e estudo do
processo, que possam vir a ser utilizadas na fase de auxilio ao desenvolvimento
projetual. Do mesmo modo que permite averiguar a possibilidade de melhoria num
processo que ja se encontre em producao serie.

Neste projeto em particular, visa empregar-se ferramentas de auxilio a injecao
inteligente, no sentido de minimizar a tentativa e erro durante a fase de testes dos
moldes, pretendendo utilizar-se os dados obtidos experimentalmente, no sentido de
validar uma metodologia numérica que passaria a ser utilizada numa fase de auxilio
ao projeto.

O objetivo sera, compreender os efeitos das variagdes nos parametros de injecao,
proporcionando maior controlo sobre o processo. O conhecimento adquirido,

permitira:

=> Minimizar a tentativa erro (antes do molde estar em producdo) através do
conhecimento do efeito que cada variavel ira ter na qualidade final da peca e
no desempenho do molde;

=> Melhorias de processo (moldes atualmente em producdo) através da
otimizacdo de parametros de processo por forma a garantir a qualidade
requerida, mas baixando a energia despendida, os recursos materiais

utilizados, tornando o ciclo produtivo mais sustentavel e mais econémico.

De notar, que se pretende ainda atentar na preservacao da durabilidade da
ferramenta, minimizando o desgaste da mesma, a médio, longo prazo. A pressao de
injecdo tem uma influéncia direta na forca de fecho, portanto, quando ndo ha uma

preocupacdo em controlar diretamente essa pressdao, torna-se fundamental



compreender a sua relacdo com as variaveis de processo diretamente controlaveis e
detentoras de informacdo processual qualitativa, no sentido de tragar percursos de
operabilidade que permitam garantir e estender a durabilidade da ferramenta
moldante aquando em servico.

Deste modo, recorre-se a literatura, por forma a descobrir e analisar o que
anteriores autores concluiram sobre esta tematica. Destacando o impacto que os
parametros estudados, terdo na qualidade final de uma peca.

Por forma a obter os resultados pretendidos, o estudo experimental, sera levado
a efeito, de acordo com um planeamento de experiéncias, para de seguida, ser feita a
analise estatistica, que permite concluir se esses dados sdo fidedignos e permitem
retirar as conclusdes necessarias.

Enquanto que a preocupagao do estudo se centra na qualidade da peca, para
nao comprometer requisitos funcionais da mesma, em simultaneo, ndo é negligenciada
a preocupacao principal da Simoldes Plasticos, que € limitar a gama de operacao da
pressao de injecdo no sentido de estender e garantir a durabilidade da ferramenta,

evitando fadiga termo-mecanica.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentado o trabalho de pesquisa realizado sobre
funcionamento do molde e a maquina de injecdo, processo de moldacao,

processamento de material polimérico, assim como os principais defeitos de injecdo.

2.1 - Histéria da Injecao de Plasticos

Em 1868, quando o plastico ainda ndo tinha o seu valor reconhecido, John Hyatt
desenvolveu um conceito para fazer bolas de bilhar, através de nitrato de celulose. A
sua maquina consistia num cilindro aquecido por vapor para derreter a celulose e um
pistdao hidraulico para injetar o plastico dentro do molde. Foram feitos
desenvolvimentos ao longo dos anos de forma a valorizar cada vez mais o design da
peca (Kulkarni, 2016).

Na década de 1920, a industria de moldes estava cada vez mais popular e
durante a década de 1940 a industria de injecdo de plastico cresceu imenso devido a
2% Guerra Mundial que criou uma procura por produtos baratos de producdao em massa
(Bryce, 2011).

Quase 70 anos apos a primeira injecao ter sido desenvolvida, foi alcangado um
marco histérico. Em 1948, pela primeira vez, € introduzido na industria dos moldes
uma maquina de injecao V-/ine, que permitia uma plasticizacdo, medicdo e injecao
estavel. Passou a ser possivel injetar pecas de maiores dimensdes devido a eficiéncia
no processo de fundicao do plastico, pois foi possivel plasticizar uma maior quantidade
de plastico.

Como os sistemas de controlo das maquinas de injecao iam melhorando, estas
maquinas tornaram-se cada vez mais sofisticadas, proporcionando um melhor controlo
de injecao no processo de moldacao.

Atualmente, as maquinas tornaram-se altamente complexas e sao capazes de
moldar quase tudo o que o designer de produto podera desejar, desde pecas
minusculas para a industria dos relégios até pecas grandes para a industria automével.

As maquinas de ultima geragdo, podem ser ligadas a qualquer computador via

internet e controladas remotamente. Isto ajuda a que seja possivel, para o engenheiro,



resolver um problema sem ter de se deslocar. A tabela 1 sumariza os marcos mais
relevantes que acabaram por fomentar a evolucao do processo de obtencao de pecas

por moldacgao por injecao.

Tabela 1 - Evolucao da Moldacao por Injecdo. (Bryce, 2011)
1868 John Wesley Hyatt desenvolve o conceito de injecdo de

plasticos

1872 John e Isaiah Hyatt patenteiam a primeira maquina de moldes

de injecdo

1940 2% Guerra Mundial aumenta a procura de produtos de plastico

1969 Plasticos aterram na Lua

1972 Primeiros robds de extracdo de pecas sdo introduzidos nas

maquinas

1979 Producao de plastico supera a producgado de aco

1980 Apple utiliza ABS no computador Apple lle

1988 Reciclagem de plastico passa a ser utilizada

2.2 - Funcionamento de um Molde

O molde é uma matriz oca, onde se introduz matéria fundida, que ira obter a sua
forma assim que solidifique. E composto por uma divisdo de duas partes, que s3o
denominadas Cavidade e Macho. Para que seja feita essa divisao, o projetista deve ter
como base a linha de abertura do molde, onde é feita a extragdo do produto, chamada
linha de particdo do molde.

Trata-se de um sistema complexo que deve respeitar os requisitos imposto pelo
processo. A principal funcdo do molde é conter o polimero fundido dentro da zona
moldante, para que seja adquirida uma peca com a forma desejada. A segunda fungao
do molde é transferir eficazmente o calor do polimero fundido para o exterior, através
do sistema de arrefecimento, garantindo que a peca ndo contém empenos ou
deformacdes. A terceira funcao primaria do molde é que este seja capaz de extrair a

peca do molde de uma forma rapida e fiavel (Kazmer, 2007).



Geralmente, do lado da Cavidade esta presente o sistema de injecdo enquanto
do lado do Macho encontra-se o sistema de extragcdo. Para permitir um funcionamento
suave do molde ¢ indispensavel que as construcdes das placas do molde sejam
maquinadas em perfeito paralelismo e os pinos de guia devem estar em perfeito
alinhamento. O molde é composto por varios sistemas funcionais para que seja

possivel realizar todas as operag¢des envolvidas. Tais como:

e Sistema de Alimentacao

e Sistema de Centragem e Guiamento
e Sistema de Escape de Gases

e Sistema de Controlo de Temperatura

e Sistema de Extracao

O sistema de alimentagdo é composto pelo jito e canais de alimentacdo por onde
flui o fundido desde o bico de injecao da maquina, por dentro do molde, até chegar
ao espago oco com a forma da peca.

O sistema de centragem e guiamento é responsavel por permitir a montagem do
molde na maquina.

O sistema de escape de gases € o sistema que permite que o ar existente nas
zonas moldantes possa sair.

O sistema de controlo de temperatura é responsavel pelo aquecimento ou
arrefecimento, através de uns canais maquinados no interior do molde.

O sistema de extracdo é aquele que permite retirar a peca do interior do molde,

desmoldando-a, através de pinos extratores e levantadores (Cunha, 2004).

O bico de injecdo assegura a interface entre a unidade de plasticizacdo e o molde.
O seu desenho é primordial no ponto de vista da pressao e temperatura. Um mau
desempenho deste componente influencia a qualidade do produto final, além de
condicionar o processo produtivo. O bico devera manter o material no estado fundido,
evitando: solidificacdo prematura, escorrimento para o exterior e oxidagao.

Um molde, antes de entrar numa fase de producao, é submetido a uma fase de

testes para garantir que este esta a trabalhar como projetado e expectado, bem como



para afinar os parametros de processamento. E um trabalho complexo e extremamente
técnico, pois, pretende-se ndao sé testar as condi¢des de operabilidade global do
equipamento, mas garantir a correta operacdo de uma ferramenta que se pretende
duravel, mas que tem por objetivo a obtencdo de pecas com elevados padrdes de

qualidade e altas cadéncias de produgao num processo ciclico.

2.3 - Funcionamento e Componentes de uma
Maquina de Injecao

A maquina de injecao representa um papel essencial na injecao de plasticos, uma
vez que € nesta que monta a ferramenta moldante e que submetera a matéria prima a
todas as condicionantes processuais que permitirdo que seja, posteriormente,
moldada. E, pois, necessario identificar os seus componentes, ver figura 3. Encontra-

se dividida em quatro unidades:

e Unidade de fecho
e Unidade de injecao
¢ Unidade de comando

¢ Unidade de poténcia

Placa estacionéria Tremonha

Fuso

| Unidade de Fecho | Resisténcias

| Unidade de Injeccdo | 77
) /

AT / / 7

T T G T T f %
SIS
727 |

Cilind
I Base com Unidade de Poténcia | ok lg::::::d?

Placa movel

Figura 3- Maquina de injecao (Adaptado de Rosato, 2000)
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A unidade de fecho é onde o molde fica fixo. E responsavel por manter o molde
fechado durante o ciclo de injecdo e por o abrir, acionando a extracdo da peca plastica.

A unidade de injecao € responsavel por transportar a matéria prima da tremonha
para o molde, através da rotacdo de um fuso, enquanto esta sujeita a aquecimento por
uma série de resisténcias, fundindo o polimero.

Na unidade de comando é onde se regulam as operacdes e parametros do
processo. E a interface entre a maquina e o operador. Contém também os mecanismos
de seguranca da maquina. A maioria das maquinas sao hoje controladas por
microprocessadores.

A unidade de poténcia é constituida por um sistema de pressao de o6leo e é
responsavel por fornecer toda a energia motriz a todos os componentes da maquina

para que o processo de injecao se realize (Cunha, 2004).

2.4 - Processo de Moldacao por Injecao

O processo de injecdo de polimeros pode ser resumido em trés etapas. Sendo a
primeira o aumento da temperatura do material através do aquecimento no interior do
cilindro, tornando-o num fundido com viscosidade uniforme, permitindo a injecao e
aquisicdo da forma do molde. De seguida ¢ arrefecido e solidificado, através dos canais
de arrefecimento no interior do molde. Posteriormente, apés a peca ter atingido a

temperatura de extracdo, sera retirada pelo operador ou pelo rob6 (Rosato, 2000).

2.4.1 - Ciclo de Injecao

O ciclo de injecao, é designado pelo conjunto de operacdes necessarias para
producdo de uma peca por moldacdo. O processo apresenta as seguintes fases
fundamentais: plasticizacdo, injecdo, compactacao, arrefecimento e extracao. Na tabela

2 sao descritas as diversas fases do ciclo completo do molde.
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Tabela 2 - Ciclo do molde (Rosato, 2000)
Fecho do Através de um sistema hidraulico o prato mével da

molde maquina injetora ira fechar o molde e assegurar que
este nao se abre durante o processo de injecao até a
abertura, através da forca de fecho.

Injecdo O fuso avancga, injeta o termoplastico fundido para
dentro do molde. O ar dentro do molde é expelido
através de um sistema de escape de gases.

Pressurizagdo O fuso continua a pressurizar, de forma a compactar o
material, para compensar a contracao, devido ao
arrefecimento do material.

Plasticizacdo O fuso recua, plasticizando o material para a injecao
seguinte. A medida que o fuso roda, o granulado é
admitido na zona de alimentacdo e € comprimido entre
este e as paredes do cilindro, sob uma certa pressao.
Gragas ao aquecimento exterior e ao atrito existente, da-
se a fusao do plastico.

Arrefecimento E injetado um fluido refrigerante (geralmente agua)
pelos canais de refrigeracao, que ira retirar o calor
introduzido pelo termoplastico fundido quando injetado.

Abertura O sistema hidraulico € novamente acionado, deslocando
para tras o prato mével.

Ejecao Posteriormente, através dos pinos extratores presentes
no interior do molde, a peca é desmoldada e extraida.

Pausa Corresponde ao tempo entre o final de uma injecdo e o
inicio de outra. Este tempo € curto quando se trabalha
em modo automatico, mas longo quando € o operador a
retirar a peca manualmente.

Trata-se de um processo ciclico, de producdo de pecas plasticas com espessuras

finas, que ocorre de um dos seguintes modos (Cunha, 2004):

Manual - A sequéncia de operagdes é definida e acionada pelo operador (utiliza-
se durante a fase de ensaios de validacdo do molde);

Semi-automatico - A sequéncia de operacdes desenvolve-se de uma forma
automatica, mas o inicio de um novo ciclo necessita da confirmagdo do operador;

Automatico - O processo desenvolve-se integralmente segundo uma sequéncia
pré-definida e sem intervencdao do operador. A maximizagdo da produtividade e da

repetibilidade s6 é conseguida em ciclo automatico, até porque muitas das fun¢des do
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controle dos equipamentos mais modernos s6 estdo ativas neste tipo de

funcionamento.

2.4.2 - Parametros de Processamento

O processo de injecdo torna-se complexo devido aos varios parametros
associados. Deste modo, torna-se imprescindivel o controlo dessas variaveis
envolvidos no processo, sendo possivel associar uma ndao conformidade da peca a
uma, ou mais alteracdes de parametros.

Existem 2 tipos de parametros de injecdo: os operatérios e os de processo. Os
parametros operatérios sao aqueles em que o operador pode atuar diretamente, na
unidade de controlo, procurando a melhor combinacao possivel para produzir pecas
de boa qualidade. Os parametros do processo sdo definidos ainda na fase de projeto
do molde, portanto, raramente sao alterados depois de este estar concluido. Embora
determinantes para o sucesso do processo, o operador ndao tem capacidade de
intervencdo sobre os mesmos (Cunha, 2004).

Para compreender melhor a relacdo entre o processo e a qualidade, os
parametros operatérios de maior relevo serao descritos de seguida. Existem trés
parametros principais que influenciam o processo: a temperatura, pressdo e o tempo.
A alteracdao de um dos parametros ira ser refletida nos outros dois. Charles A. Harper
definiu o triangulo da injecdao, ver figura 4, que reflete as interacdes entre os trés

parametros (Harper, 2006).

PRESSAD

PROCESSO DE
MOLDACAD
POR INJECAD

TEMPERATURA TEMPO

Figura 4- Triangulo da Injecao (Harper, 2006)
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Temperatura de Injecao

A temperatura de injecdo é aquela a que se encontra o material quando este é
injetado no interior do molde. Os polimeros necessitam de ser aquecidos, de forma a
se tornarem moldaveis. A fusdao do material é alcancada fornecendo calor as moléculas,
fazendo com que estas movam-se mais rapido e, por consequéncia, diminua a
viscosidade, tornando-o mais fluido. Nao se devera aplicar calor em excesso, correndo
o risco de quebrar essas cadeias moleculares e degradar o material. Deve-se ter
especial cuidado para este problema em materiais como o poliestireno, poliuretano,
policarbonato ou a poliamida (Beamont, 2004).

Existem diversos polimeros com diferentes propriedades, que pela sua
pertinéncia neste contexto, serdo explorados com mais detalhe a jusante, mas todos
eles tém um intervalo de processamento, definida pelo fabricante do material. Esse
intervalo de temperaturas é importante para maximizar as propriedades do material e
evitar que exista sobreaquecimento, provocando degradacao do material, ou entao,
temperatura insuficiente, ndo tornando o material fluido para que se dé a injecdao com
qualidade. Na seguinte tabela 3, é possivel observar os diversos pontos de fusdo, de

varios materiais poliméricos.

Tabela 3 - Gama de Temperaturas de fusdao de varios polimeros (Goodship, 2004)

Material Temperatura (°C)
ABS (acrilonitrila, butadieno e estireno.) 210-260
PAG6 (Poliamida 6)) 230-260
PBT (Polibutileno Tereftalato) 230-270
PC (Policarbonato) 280-320
PE (Polietileno) 210-250
PP (Polipropileno) 220-280
PS (Poliestireno) 200-280

Uma temperatura de injecdo elevada, aumenta o tempo de ciclo e o consumo
energético, assim como favorece a contracao, o brilho e transparéncia. Enquanto que,
temperaturas mais baixas dificultam o escoamento do polimero na injecao, realcam as

linhas de soldadura e também as deixa mais enfraquecidas. Durante o processamento
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e tendo em conta o tipo de molde e peca em producao é, pois, fundamental, o correto

ajuste deste parametro.

Babur Ozcelik e co-autores estudaram a influéncia dos parametros de injecdo e
dos materiais do molde nas propriedades mecanicas de uma peca em ABS obtida por
moldacdo por injecdao. De acordo com os resultados reportados, o parametro com
maior relevancia no moédulo de elasticidade, resisténcia a tracdo, tensdo de tracdao na

rutura foi a temperatura de injecao (Ozcelik, Ozbay e Demirbas, 2010).

Temperatura do Molde

E a temperatura a que se encontram as paredes do molde, macho e cavidade.
Para cada polimero, existe também uma gama de temperaturas associadas, definidas
pelo fabricante do material. Por motivos econémicos relacionados com o tempo de
ciclo, grande parte das empresas operam com as temperaturas minimas
recomendadas, pois gasta menos energia no aquecimento e obtém-se tempos de ciclos
menores, devido a um arrefecimento mais rapido. No entanto, caso esta temperatura
seja baixa demais, compromete-se a qualidade do acabamento superficial, pois o
material assim que entra no molde, esta em contacto com as paredes e imediatamente
comeca a solidificar devido a grande diferenca térmica. Caso esse choque térmico seja
alto, arrisca-se a prejudicar a qualidade final da peca.

Uma temperatura alta seria ideal, porque oferece menos resisténcia ao
escoamento do material, mas pelos motivos econdmicos ja descritos, ndo € o que
acontece, pois afeta a produtividade.

A taxa de arrefecimento do material € um fator importante na determinacao das
propriedades fisicas do material, especialmente nos materiais cristalinos. Ao fornecer
calor ao material este ira aquecer e as moléculas serao desconectadas umas das outras,
permitindo moverem-se liviemente. A medida que o material arrefece, essas moléculas
irdo unir-se novamente, para recuperar a forca que tém quando estdo ligadas entre si.
Se arrefecerem muito rapidamente, elas param de se mover antes de serem totalmente
ligadas, resultando em menor forca fisica. Portanto, € importante que essa taxa de
arrefecimento seja lenta o suficiente para permitir que o material atinja a forca fisica

adequada, mas rapido o suficiente para minimizar o tempo de ciclo (Bryce, 2011). Na
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tabela 4, sdao apresentados os intervalos de temperatura recomendados para os

plasticos mais comuns.

Tabela 4 - Gama de Temperaturas do molde de varios polimeros (Goodship,
2004)

Material Temperatura (°C)

ABS (acrilonitrila, butadieno e estireno) 40-90
PA6 (Poliamida 6) 45-65
PBT (Polibutileno Tereftalato) 45-65
PC (Policarbonato) 80-120
PE (Polietileno) 30-35
PP (Polipropileno) 10-75
PS (Poliestireno) 5-75

A temperatura do molde condiciona o desenvolvimento estrutural do polimero
durante a etapa de arrefecimento, sendo esta a mais longa de um ciclo de injecdo,
trata-se, portanto, de um parametro fundamental no processo. Se for alta demais ira
promover aumento de brilho, transparéncia e contragdo, enquanto que se for baixa ira
aumentar a probabilidade de originar tensdes internas.

A contracdo da peca depende da temperatura do molde, ou seja, quanto maior
a temperatura do molde, maior a contracdo. Esse efeito é reduzido em polimeros

amorfos, mas mais sentido nos semi-cristalinos.
Pressao de Injecao

E a pressdo necessaria para encher o molde completa e eficazmente. Para isso,
tem de vencer a resisténcia da viscosidade do material. O indice de fluidez, do inglés
melt flow index (MFI), € uma medida que quantifica a facilidade de fluxo do polimero
fundido. E definido como a massa do polimero, em gramas, fluindo durante 10
minutos, através de um tubo de diametro e comprimento especifico. E uma forma de
determinar a resisténcia relativa da viscosidade de um certo material polimérico.

Materiais com valor de MFI a volta de 5, indicam que necessitam de altas pressdes de
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injecdo, enquanto que, se o valor for aproximado de 20, serdo de facil moldacdo e
requerem pressoes de injecao mais baixas (Bryce, 201 1).

A pressao de injecdo tem de ser alta o suficiente para encher completamente a
cavidade o mais rapido possivel, mas, por outro lado, tdo baixa quanto necessario para
produzir pecas com poucas tensdes internas.

Durante o processo de moldagdo por injecdo, sdo varios os fatores que
influenciam a pressao de injecdo. Nomeadamente, o tipo de material, a complexidade
da peca, a qualidade de polimento do molde e o tipo e geometria do bico de injecao.

E definida como a pressdo maxima atingida no processo de injecdo. E importante
referir a diferenca entre pressao de ajuste, sendo aquela regulada pelo operador, da
pressao maxima de injecdo, que é aquela efetivamente alcancada até a fase de
compactacdo. Se durante a injecdo a pressao de ajuste for atingida, o equipamento
deixa de ter controlo sobre a velocidade de injecao definida (Cunha, 2004).

E possivel visualizar na figura 5, a forma como a pressdo de injecdo varia
consoante a fase de enchimento e pressurizacdo, em funcao do tempo. Esta ira
aumentar até atingir um pico maximo, nesta altura o molde encontra-se totalmente
preenchido, de seguida da-se a comutacdo, iniciando uma fase que servira para

compensar o material que arrefece e contrai.

Ph

Enchimento Pressurizacdo

PW max t---

Tempo

Figura 5- Grafico da pressao de injecao (Cunha, 2004)

17



Velocidade de Injecao

Existe uma relagdo entre a pressao de injecao e a velocidade de injecao, ver
figura 6. S6 é possivel definir um valor de velocidade de injecdo se a maquina tiver
capacidade para desenvolver uma pressdo de injecdo que permita o material fluir a

velocidade desejada.

Pressao

Velocidede de injecgdo

Figura 6- Pressdo em funcdo da velocidade de
injecao (Cunha, 2004)

Refere-se como a taxa de injecdao de material fundido no molde. Corresponde a
velocidade de avanco do fuso durante a etapa de enchimento, expressa em [mm/s],
portante € possivel calcular o débito de material injetado, se houver conhecimento da
area do bico de injecao da maquina.

A velocidade é importante porque o material fundido precisa de ser preenchido
dentro do molde o mais rapido possivel para aumentar a taxa de producao, para
assegurar uma baixa viscosidade e também garantir uma elevada dissipagao viscosa
no escoamento (Cunha, 2004).

Para pecas de menor espessura, é necessario utilizar uma velocidade de injecao
maior, de forma a impedir que o fundido solidifique quando entra em contacto com as
paredes do molde, por estarem a uma temperatura consideravelmente mais baixa. No
entanto, se for uma peca de grande espessura, é aconselhavel utilizar uma velocidade
menor, para prevenir o efeito de jato. Sendo este defeito explicado mais a frente.

Enquanto decorre a fase de enchimento, podem surgir problemas de orientacao

molecular, especialmente devido a atrito molecular. Enquanto o fundido se encontra
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no cilindro de aquecimento, as moléculas encontram-se aleatoriamente orientadas,
mas quando se da a injecdo estas serdo orientadas na direcdo do fluxo. Assim que se
dé a fase de arrefecimento, ird sofrer uma contracdo nao uniforme, levando a
ocorréncia de anisotropia, o que ird enfraquecer a resisténcia fisica das pecas
produzidas. Quanto maior for a velocidade de injecao maior sera a taxa de deformacao,
o que leva a maior tendéncia de orientagdo por parte da cadeia molecular (Goodship,
2004).

Pressao de Manutencao

A pressdao de manutencdo, ou 2% pressdao, é responsavel por compensar a
contracao de volume da massa fundida durante o seu arrefecimento no molde. Deve
ser aplicada até o jito se solidificar. E aplicada ap6s a primeira presséo, e deve encher
os ultimos 5% da peca. A duracdo da sua aplicacdo deve ser tal que garanta
estabilidade do peso da peca durante toda a producdao. Normalmente é utilizado na
ordem dos 50% da pressao de injecdo (Bryce, 2011).

A transicdo da fase de enchimento para a de compactagao, assegura a mudanca
para um regime de controlo de pressao especifica e tempo de duragao.

Caso a pressao de manutencao seja demasiado reduzida, a peca nao ira
compactar o suficiente, e podera conter chupados, vazios ou dimensodes alteradas. No
entanto, se for demasiado alta, o molde pode ceder, e criar rebarba na peca e pode

originar problemas de extracao, tensdes perto do local de injecdo e empenos.

E possivel calcular o tempo que a pressdo de manutencdo vai atuar, através da

seguinte equacao:

t= () )

Em que, 6 é a espessura da camada solidificada até ao instante em andlise, a é

a difusidade térmica do material e Y é a temperatura adimensional, dada pela equacao:

Tpe—=T
Y — nf~ ' molde (2)
Ttund—Tmolde
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Em que, T, s € a temperatura de ndo fluxo do material, T;;,5,4. € @ temperatura do

molde e Tr,,,q € a temperatura do fundido (Cunha, 2004).
Pressao ou For¢a de Fecho

Pode ser definida como a pressdao necessaria para aguentar o molde fechado
enquanto se da a injecdo, caso contrario este ira ceder e provocar rebarbas na peca.
Geralmente, essa forca é exercida devido a um pistao hidraulico (Bryce, 2011).

Se o termoplastico a ser injetado for amorfo, sera necessaria uma reducdo de
forca de fecho a medida que a pressdo de injecdao diminui. Devido a possibilidade de
causar dificuldades em ejetar a peca do molde e também para obter pecas com poucas
tensdes internas.

Com os termoplasticos semi-cristalinos é recomendada uma forca de fecho
constante para garantir um processo de cristalizacdo sem perturbacdes (Goodship,
2004).

E possivel fazer uma aproximacdo da forca de fecho necessaria através da

seguinte equacdo (Cunha, 2004):

_ ApXPm

Fe=—15 (3)

Em que, Ap € a area projetada e P, € a pressao média.

Tempo de Injecdo

Geralmente, o tempo de injecdo é resultado da definicdio de um perfil de
velocidade de injecdo. Representa a quantidade de tempo necessario para que o
interior do molde seja totalmente preenchido. Se o tempo de injecao for demasiado

curto, o fluxo de material ird parar antes do molde estar totalmente preenchido,

resultando numa peca incompleta.
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Caso o tempo de ciclo seja demasiado longo, ira baixar a produtividade e também
criar tensoes internas, com mais probabilidade de ocorrerem junto do bico de injecao
(Goodship, 2004).

Tempo de Arrefecimento

O arrefecimento comeca assim que o fundido entra em contacto com as paredes
do molde, no entanto, define-se como tempo de arrefecimento aquele ap6s a etapa de
pressurizagcdao. A peca s6 podera ser extraida assim que seja permitido aguentar o
esforco dos extratores, sem danificar a qualidade superficial, assim como seja garantida
a sua estabilidade dimensional (Cunha, 2004).

O tempo de arrefecimento, é o tempo necessario para que todo o material
arrefeca e solidifique. No entanto em ambiente de fabrica, devido a necessidade de
produtividade, 95% do seu arrefecimento é realizado dentro do molde, enquanto que
os restantes serdo pos extracdo. Isto é devido ao arrefecimento representar a etapa
mais demorada de todo o processo (Bryce, 2011).

E uma constante batalha entre qualidade e produtividade. Pois a peca precisa de
um arrefecimento lento e uniforme que permita as moléculas estabilizarem, apés terem
sidas submetidas a altas temperaturas. Mas, consequentemente, isto causa um défice

na produtividade, por razdes evidentes.

E possivel calcular uma aproximagdo do tempo de arrefecimento a partir da

seguinte equacao de Wuebken:

_ s 8 Tw=Tinj
be = axm? X [(11:2) X (TW—tej )] (4)

Em que, a € a difusidade térmica do material, s é espessura maxima da peca, Tiy;
a temperatura de injecdo, t.; € a temperatura de extracdo e Ty, € a temperatura da

parede do molde (Pouzada, 2016).
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2.4.3 - Os 5 fatores criticos de moldacao

Kulkarni (2016), define os 5 fatores criticos de moldacdo: Design da peca,
selecdo do material, design do molde e material, selecdo da maquina e processo de

moldacao.

Design da peca

O conceito da peca comeca pelo design da mesma, obedecendo a umas
determinadas regras de moldacao para plasticos. Por exemplo, para evitar marcas de
rechupes na peca de plasticos, ndo deverdo existir paredes/secoes muito espessas.
Adicionalmente, todos os cantos deverdao ser arredondados para evitar tensoes
concentradas. Assim como, deve-se promover a extracao, evitando paredes retas, para
esse efeito sera necessario dar um angulo de saida que facilite a desmoldagem, ver
figura 7. Com o aumento do custo de trabalho e a necessidade de eficiéncia no
processo de fabricagdo, os projetistas enfrentam os desafios de desenhar pecas para

montagem com outras pecas de diferentes materiais.

I

Figura 7- Peca com angulo de desmoldagem

Selecdo do Material

O material sera escolhido baseado nos requisitos de performance funcional e
estético exigido pelo cliente. Além disso, pode ser necessario um aditivo especial com
reduzido coeficiente de atrito caso seja uma superficie deslizante, ou material com
carga que ofereca maior estabilidade dimensional. Esta selecdo devera tipicamente

ser feita quando o design da peca esta definido.
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Design e Material do Molde

Assim que o design da peca esteja definido e o material selecionado, o molde
devera ser desenhado e construido de forma a ser robusto o suficiente para resistir ao
processo ciclico de moldacao. Por exemplo, durante o processo de moldagdao o molde
sera sujeito a elevadas tensdes mecanicas, especialmente durante a fase de injecdo
(enchimento + compactagao).

O desgaste nos componentes do molde deve ser considerado, assim como o

material escolhido para construir o molde e o nimero de pecas a serem produzidas.

Selecdo da Maquina

A selecdo da maquina para o molde deve ser feita quando o molde estiver
projetado. Existem certos fatores a serem considerados, tais como, forca de fecho
(carateristica que identifica a maquina) que devera ser superior a necessaria que é
exigida pelo molde, distancia entre pratos, assim como a distancia entre colunas,

capacidade de plasticizacao e de injecao.

Processo de Moldacgao

O processo de otimizagdao € o ultimo passo, imediatamente antes de o molde
passar para a producao. Geralmente, nesta altura ja sera tarde de mais para serem
feitas alteracdes no projeto a nivel de design de peca ou molde, assim como os
respetivos materiais. Se as escolhas nao tiverem sido acertadas, o processo nao sera
capaz de produzir pecas satisfatorias.

A otimizacdo do processo € o ultimo passo antes de o molde passar para a fase
de producdo. E nesta fase que se procura minimizar custos de energia e tempos de
ciclos, através da otimizagcdo de parametros, procurando sempre gastar o minimo e
ganhar o maximo possivel.

Caso os quatro fatores acima mencionados nao estejam executados
adequadamente, a otimizagdo podera ser um desafio, devido a custos e atrasos
significativos para o projeto. Se o molde estiver mal construido podera ter uma janela

de processo muito estreita, levando a um processo pouco estavel.
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2.5 - Processamento do material Polimérico

No ambito deste trabalho, que incide sobre o processo de moldagao por injecao,
€ importante ter conhecimento das carateristicas e comportamento dos materiais
poliméricos. Portanto neste subcapitulo serdo apresentadas as suas propriedades
gerais, estrutura e peso molecular, assim como comportamento reologico e

comportamento mecanico.

2.5.1 - Definicao de polimero

O polimero é um material composto por uma cadeia molecular. Essa cadeia de
macromoléculas é formada pela unido de varios monémeros. O termo polimero deriva
do grego “poly’, que significa muito, e “mer’ significa parte (Centimfe, 2004).

Existem polimeros naturais como a celulose, amido, algodao, |13, borracha e couro.
Os polimeros sintéticos surgiram com a intencdo de reproduzir as propriedades

encontradas nos polimeros naturais.

2.5.2 - Propriedades dos polimeros

No manual de injecdo, (Centimfe, 2004), sdo definidas as principais propriedades
dos polimeros, destacando-se as seguintes: baixa densidade, baixas temperaturas de
processamento, baixa condutividade térmica e elétrica, boa resisténcia a corrosao e

capacidade de reciclabilidade.

Baixa Densidade

Os termoplasticos sao tipicamente menos densos do que os metais ou materiais
ceramicos. Dai a motivacao para o uso destes materiais na industria de transportes,
embalagens, equipamentos de desporto e outras aplicagdes em que a obtencdao de um

baixo peso seja um fator decisivo.
Baixas Temperaturas de Processamento

A moldagao de pecas de polimeros termoplasticos necessita de aquecimento a

temperaturas entre a temperatura ambiente e 250°C. Disso, decorre baixo consumo
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de energia para aquecimento e também faz com que os equipamentos sejam mais

simples e nao tao caros como os utilizados para metais ou ceramicos.

Baixa Condutividade Térmica

A auséncia de eletrdes livres dificulta a conducao de calor nos polimeros. Isso
faz com que a condutividade térmica seja cerca de mil vezes inferior a dos metais. Dai
serem recomendados para aplicagdes que requeiram isolamento térmico,

particularmente na forma de espumas.

Baixa Condutividade Elétrica

Os polimeros sao indicados para aplicacdes que necessitem de isolamento
elétrico, pelo facto da ligacdo covalente ser o principal tipo de ligagdo quimica
presente. Assim como, explicado anteriormente, a auséncia de eletrdes livres, dificulta

a conducao de eletricidade nos plasticos.

Boa Resisténcia a Corrosido
Devido as ligagoes presentes nos plasticos serem covalente ou Van der Walls,
permitem maior resisténcia a corrosdao por oxigénio ou produtos quimicos do que no

caso de materiais metalicos.

Capacidade de Reciclabilidade

Atualmente, é conhecido o impacto do plastico no meio ambiente, portanto a
possibilidade de reciclar ¢ uma mais valia. E positivo para reduzir a pegada industrial
no planeta e também a nivel econémico, pois plasticos consumidos em massa, como
por exemplo o PE, PET e PP, permite a viabilidade de reciclar, pois o custo seria mais

reduzido do que comprar ao fornecedor.

2.5.3 - Classes dos Materiais Poliméricos

Os materiais poliméricos podem ser divididos em 3 classes, dependendo da sua
estrutura molecular e ligacdo quimica: Termoplasticos, Termoendureciveis e

Elastomeros, ver figura 8.
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POLIMERQS SINTETICOS

TERMOPLASTICOS ELASTOMERDS TERMOENDURECIVEIS

[ —

AMORFOS CRISTALINOS

Figura 8- Classes dos polimeros sintéticos (Pinto, 2012)

Os termoplasticos dependem do fornecimento de calor para se tornarem fluidos
e moldaveis, podendo assim adquirir formas dentro de um molde. Uma grande
vantagem destes materiais, € que podem ser reciclaveis, sendo novamente
reaquecidos, sem que haja alteracdes significativas das suas propriedades. A sua
estrutura molecular é disposta na forma de corddes soltos, mas ligados entre si, como
um novelo de la.

Dentro da classe de polimeros termoplasticos distingue-se o PE, PP, PS, PC, PA,
ABS e PBT. Sendo que, estes podem distinguidos com amorfos ou semi-cristalinos,
com propriedades bem distintas.

O processamento destes materiais é feito a uma temperatura superior a
temperatura de transicdo vitrea, no caso dos amorfos, ou acima da temperatura de
fusdo, no caso dos semi-cristalinos. Sao temperaturas definidas como adequadas para
que o fundido adquira uma viscosidade adequada durante a fase de injecao (Cunha,
2004). Durante o arrefecimento, o volume especifico ira diminuir, isto significa que a
densidade ira aumentar.

Como é possivel verificar nas seguintes figuras, 9 e 10, o volume especifico
diminui quando a temperatura diminui. Sendo que a diminuicdo é mais acentuada para
o caso dos materiais semi-cristalinos, resultado do processo de cristalizacdo e

organizacdo molecular. O PE, PP e PA sdao exemplos deste tipo de materiais.
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Figura 9- Diagrama pvT de um polimero semi-cristalino
(Cunha, 2004)

Materiais como PS, PC, ABS sao ditos como termoplasticos amorfos. Isto significa
que no seu estado sélido, a estrutura molecular é aleatéria e desorganizada, com

longas cadeias moleculares entrelagadas entre si.

Volume especifico (cmj/g)

20 40 100 140 180 220 260 300
Temperatura (°C)

Figura 10- Diagrama pvT de um polimero amorfo (Cunha,
2004)
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2.5.4 - Reologia de Polimeros Termoplasticos

Os testes reolégicos em fundidos termoplasticos medem propriedades de fluxo
de materiais e fornecem informacdo vital sobre o processamento de polimeros.
Portanto, torna-se importante para otimizar a efici€éncia do processo de injecao tanto
em termos energéticos e econdmicos, podendo ser conseguidas redugdes nos tempos
de ciclo de injecdo e, consequentemente, aumento na cadéncia de producao (Saraiva,
2016).

As medicOes reoldgicas correlacionam dados sobre estrutura molecular, peso e
distribuicdo molecular com condi¢cdes de processamento, tais como, taxa de fluxo,
estabilidade do fundido e tensdes residuais. Estas medicoes, sao, portanto, ideais para
estudar os efeitos das diferencas de peso molecular nos polimeros, e como o seu efeito
manifesta em grandes mudancas na viscosidade. Os fundidos termoplasticos sao
fluidos nao Newtonianos e a sua viscosidade diminui com o aumento da taxa de
deformacdo (Franck, 2004). A viscosidade é a propriedade fisica que caracteriza a
resisténcia de um fluido ao escoamento, a uma dada temperatura. De outra maneira
pode-se dizer que a viscosidade corresponde ao atrito interno nos fluidos devido a
interacdes intermoleculares, em funcdo da pressao e temperatura (Scheirs e Long,

2003).

Peso Molecular e Distribui¢do

Peso molecular é o peso médio das moléculas que compdéem o polimero.
Polimeros com maior peso molecular médio tendem a ser mais duros e quimicamente
mais resistentes, enquanto aqueles com menor peso molecular médio tendem a ser
quebradico e fraco. No entanto, quanto maior o peso molecular, mais dificil € processar
o material durante as operagées de moldagem (Bryce, 201 1).

Um material polimérico pode ter muitas cadeias macromoleculares, todas de
varios comprimentos ou unidades repetidas. A distribuicdo do peso molecular é usada
para descrever esta variacdo e o tamanho médio destas cadeias determina o peso
molecular do polimero. Além da cadeia principal, os polimeros também podem ter
cadeias laterais de varios comprimentos. Essa ramificacdo da cadeia principal também

afeta as propriedades do polimero (Goodship, 2004).
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2.5.5 - Escoamento do Fundido durante o Enchimento

Assim que o molde é fechado e se da inicio a injecdo, o polimero fundido ira
escoar inicialmente pelo jito, passando nos canais de alimentacdo e de seguida a
cavidade do molde. Sucede que o material ao entrar em contacto com as paredes, que
se encontram a uma temperatura inferior, arrefece e solidifica rapidamente, enquanto
o centro do escoamento permanece fundido. Ao ser injetado mais material, o ja
existente é forcado a escoar, consequentemente ira prolongar a camada solidificada

ao longo de toda a parede do molde, tal como se ilustra na figura 11.

Plastico fundido

Camada solidificada

Calor transferido
para o molde

Figura 11 - Camada solidificada nas paredes do molde (Shoemaker,
2006)

As setas a vermelho presentes na figura, indicam a direcdo do fluxo do polimero
fundido. O plastico quente flui continuamente, trazendo novo material e gerando um
significativo calor por atrito. Contudo, o calor sera dissipado através da camada
solidificada na superficie do molde. A principio a camada solidificada é muito fina,
consequentemente, o calor sera dissipado mais rapidamente. Isto faz com que o
material continue a solidificar e que essa camada solidificada va aumentando a sua
espessura, reduzindo o fluxo de calor através da parede do molde.

Enquanto se da o enchimento da cavidade do molde, o fluxo de material é sujeito
a uma tensao de corte, designada por tensado de corte de fluxo. Esta tensao ird orientar
as moléculas do material na direcdao do fluxo. Por outro lado, a taxa de corte, que é a

taxa de material que desliza sobre a camada seguinte, varia de um minimo no centro
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do escoamento, até um maximo, junto da superficie da camada solidificada, como pode

ser observado na figura 12 (Shoemaker, 2006).

Min Max

Figura 12- Distribuicdo da taxa de corte (Shoemaker,
2006)

De um ponto de vista molecular, verifica-se uma grande orientacdo junto as
paredes do molde, figura 13, devido ao rapido arrefecimento a que essa camada foi

sujeita. Enquanto que no centro do fluxo, observa-se uma reducdo molecular, visto que

o arrefecimento é mais lento.

X, o —

L
>~ >
"n( 7 f"':__/;.{ <« Traccio
' ‘L‘
" EX Compressdo

Figura 13- Orientacdo molecular ao longo da espessura da
peca (adaptado de Shoemaker, 2006)
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Junto as paredes do molde desenvolve-se a tensdao de corte maxima e no
momento em que o material solidifica, essa camada fica impossibilitada de reajustar a
orientacdo das moléculas. Esse material orientado tem grande tendéncia para contrair,
mas é impedido pelo restante na zona central. Portanto, a camada mais préxima da
superficie do molde estd sujeita a tracdo, enquanto que no centro estad sujeita a

compressao, conforme indicado na figura anterior.

2.6 - Principais Defeitos de Moldacao

O processo de injecao é simples. A matéria prima é injetada no interior de um
molde e esta adquire a sua forma. Mas o tipo de problemas que podem surgir neste
processo sao de dificil resolugao por vezes, tornando-o mais complexo.

Existem sempre diversas causas para os defeitos que surgem nas pecas. De
seguida irdo ser apresentados os defeitos mais comuns, assim como as suas causas

fisicas e dependéncia dos parametros operatérios introduzidos.

Podem ocorrer varios problemas neste tipo de processo, como por exemplo,

(Goodship, 2004):

e Falta de estabilidade dimensional

e Incompletos

e Empeno

e Rebarba

e Manchas de queimado

e Linhas de soldadura

e Rechupes ou chupados

e Prisdes e Bolhas de ar

e Falta de brilho
A estabilidade dimensional é afetada pela inconsisténcia na injecdo de material

que se reflete em pecas mais ou menos pesadas, devido a dimensdes inconstantes ou

bolhas de ar no interior da peca.
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O incompleto é um problema devido a falta de material no total preenchimento
da peca. Pode ser devido a baixa temperatura de injecao, tornando o material menos
viscoso e assim impedindo o fluxo. Embora a pressdo de injecdo também represente
um papel bastante importante, pois, esta tem de vencer a viscosidade do material
empurrando-o até ao final do interior do molde. Podera também ser necessario

aumentar a dosagem de material.

O empeno resulta de um arrefecimento nao uniforme da peca. Um arrefecimento
nao uniforme, fard com que existam variacdes de temperatura ao longo da peca. Ou,
um tempo de arrefecimento curto contribui para que isso aconteca, pois, o material
nao ira atingir a temperatura de extracdo. A velocidade de injecdao se for demasiado
elevada, pode-se refletir no empeno, pois ira encher demais o molde, criando tensoes

no material.

A rebarba é definida pelo material em excesso numa peca, que foi originada pelo
infiltramento do material fundido para fora da zona moldante. As causas que levam
isso a acontecer podem-se dever a uma cedéncia de fecho do molde ou material
demasiado fluido, adquirindo capacidade de escoar em zonas ndao adequadas, como
por exemplo, escape de gases. Existem varias explicacdes para isso suceder, no
entanto, destacam-se as principais, sendo elas: Pressdao de injecdo muito elevada ou
Forca de fecho reduzida originando folgas no molde, temperatura do fundido muito

alta levando a maior fluidez do material, ranhuras de escape de gases muito abertas.

Manchas de queimado acontecem quando o material ao ser fundido, é sujeito a
uma temperatura demasiado elevada, fazendo com que este se degrade e dé mau

aspeto visual da peca.

Linhas de soldadura surgem quando o material ao preencher o interior do molde,
encontra um furo na peca, fazendo com que se separe para adquirir essa forma.
Quando isso acontece, duas frentes de fluxos encontram-se e soldam, essa uniao deixa
uma marca visivel e enfraquece a resisténcia mecanica da peca. Para evitar que isso
aconteca € aconselhavel utilizar uma temperatura de fundido e do molde altas o

suficiente para que o material ndao solidifique demasiado quando se separa, e também
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se deve utilizar uma velocidade de injecao alta para que esteja separado menos tempo

possivel.

Os rechupes geralmente aparecem num ponto de acumulagdo de material (pontos
de variacdo de espessura da peca ou proximo a nervuras), como depressao na
superficie da peca moldada. Ocorre durante a fase de arrefecimento, caso a contragao
do material ndo seja compensada. Isso acontece quando o tempo ou a pressao de

manutencdo € insuficiente, ou ndo é injetada a quantidade de material suficiente.

Prisdes de ar sdo defeitos visiveis ou invisiveis, que ocorrem quando existe falta
de fugas de gas no molde. O ar fica preso, € comprimido e por consequéncia das altas
temperaturas causam a queima do material polimérico, ou entdo cria bolhas de ar no
interior da peca. Essas bolhas de ar ndao sendo visiveis s6 podem ser encontradas,
utilizando uma balanga, verificando falta de material. Caso nao seja possivel realizar
mais fugas de gases ou alargar as ja existentes, deve-se reduzir a velocidade ou

pressao de injecao.

O brilho de uma peca moldada é a aparéncia da sua superficie quando exposto
a luz. Diferencas de brilho sdo causadas por diferentes comportamentos de projecao
do plastico na parede do molde, devido a diferentes condi¢des de arrefecimento e

contragdes nao uniformes.
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Capitulo 3 — Caso de Estudo

3.1 - Peca, Requisitos e Material

A peca selecionada para este estudo, é produzida para o mercado da industria
automovel, mais concretamente para a marca Opel, no modelo Crossland X, ver figura
14 e 15. Trata-se de uma consola, que monta no teto deste automoével, servindo como
estrutura de suporte para diversos componentes elétricos. Exemplificando, estes
poderdo ser, sensores do sistema de alarme, microfones do sistema de maos livres,
botdes para efetuar uma chamada para a assisténcia técnica da marca e ainda o
numero de emergéncia do pais. Permite ainda, a sustentacao do sistema de iluminacgao,
de leitura e ambiente, assim como, incluir um ecra de pequena dimensao, onde
constara informacao sobre utilizagdo dos cintos de seguranca.

Sendo uma peca de interior, de consideravel visibilidade, é essencial ter em conta
o aspeto superficial, ndo sendo admissivel quaisquer tipos de marcas ou imperfeicdes
como s3o exemplo os chupados, linhas de unido ou marcas de queimado. E relevante
acrescentar que tudo isto sdo possiveis consequéncias de uma fraca selecdo dos

parametros de injecdo. Dai a pertinéncia deste estudo.

Figura 15- Foto da Figura 15- Foto da aplicagcdo da peca estudada (partilhado
peca estudada pela simoldes)

Visto que, o principal proposito consiste em suportar diversos componentes
elétricos, é de extrema importancia que permita um bom encaixe e perfeito

funcionamento dos botdes. E recomendavel que este tipo de peca seja produzido por
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um material rigido, capaz de cumprir todos requisitos de estabilidade dimensional,
uma vez que o sistema de encaixe rapido, snap fit, € seguidamente aplicado. Outro
fator a ter em conta, é o local onde esta peca esta inserida. A zona do teto, é onde se
regista uma concentracao de temperaturas mais elevadas, devido ao ar quente subir,
portanto, € de grande importancia que o material tenha alta resisténcia a esta
condicdo. O encaixe da consola sera efetuado numa peca denominada suporte de
consola, através dos clipes, assim como representado na figura 16.

O aspeto estético é também muito representativo da qualidade da peca, sendo
responsavel por transmitir harmonia com o restante interior do carro, que seja
agradavel aos sentidos, em especial ao toque e a visdo. A cor e o brilho da pec¢a, sao

meticulosamente escolhidos, mantendo um ambiente equilibrado dentro da viatura.

Figura 16- Encaixe da peca

Os requisitos supracitados sdao cumpridos através da utilizacdo do ABS/PA6
LUMID HISO06A(W) da LG Chem, ou seja, um termoplastico semi-cristalino, misturado
com 5% de um corante, mais especificamente o F-890219 W/UV MB ABS/PA GREY
Masterbatch. Este tipo de material € vastamente empregue na industria eletrénica e

automovel, devido ao seu alto desempenho. O termoplastico semi-cristalino é obtido
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através de uma mistura ABS e PA6. Neste sentido, considera-se pertinente descrever
as suas principais carateristicas.

A poliamida 6, tem como carateristicas principais, uma elevada tenacidade, boa
resisténcia quimica em meios organicos, baixa viscosidade no estado fundido, boa
resisténcia a abrasdao e boas propriedades mecanicas e térmicas e, por essa razao, se
encontra intimamente ligada a classe dos plasticos em engenharia (Araujo, Hage Jr. e
Carvalho, 2003).

Em alternativa, o ABS, tem como particularidades a sua eminente resisténcia ao
impacto, mesmo em temperaturas extremas, e um custo associado relativamente baixo.
A mistura entre PA6 com ABS tem sido bastante investigada devido ao desempenho
combinado de cada constituinte polimérico (Araujo, Hage Jr. e Carvalho, 2003).

As suas principais propriedades estdao apresentadas na tabela 5, que constam
na ficha técnica do material no anexo A. Trata-se de uma fusdo entre dois polimeros
de engenharia, em que o ABS tem carateristicas amorfas e o PA6 é considerado um
semi-cristalino. E devido a utilizagdo desta combinacio que se obtém um produto de
grande qualidade, com boa estabilidade dimensional, resistente a temperaturas sub-
ambientes e com um preco competitivo no mercado (Araujo, Hage Jr. e Carvalho,
2003).

Tabela 5 - Propriedades do ABS/PA6

Contracgéo 0,8-1,2 %
Resisténcia a tracdo 450 kg/cm?
Temperatura de fusao 250-265 °C
Temperatura do molde 80-100 °C

3.2 - Metodologia Experimental

3.2.1 - Carateristicas Analisadas

Este estudo visa analisar a peca ao nivel de massa, brilho de uma superficie
rugosa e cota index. De uma forma planeada, os parametros de injecdo serao variados,

para posteriormente verificar-se qual o parametro de maior relevo em relagdo as
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carateristicas de qualidade selecionadas. Essas carateristicas sao essenciais, como
assinaturas da qualidade da peca.

A massa da peca disponibiliza informacdo sobre a quantidade de material
injetada para o interior do molde. Exemplificando, a formacdo de bolhas de ar no
interior da peca, faz com que o peso final seja inferior ao definido previamente.
Contrariamente, caso haja formacdo de rebarba, o peso sera superior ao expectavel.

Por outro lado, o brilho, € uma carateristica importante a nivel de aspeto visual,
pois tem como fungdo definir, no espetro do baco ao brilhante, um equilibrio.

Por fim, a cota index é responsavel por verificar se o material contraiu da forma
expectavel, estando diretamente relacionada com o empeno da peca. Tera de ser
cumprida uma distancia entre os furos, ver figura 17, para que a fixacdo no automével
seja efetuada de forma correta.

Assim, sdo estes os valores de referéncia que definem a qualidade da peca. Estes
3 fatores, sdo definidos como valores alvo de, respetivamente, 178g (£ 0,5), 3,7u.b.
(£ 0,2) e160,2mm (* O,5). Estes valores sao impostos pelo cliente devendo ser
cumpridos quando o molde opera, e, com efeito, segundo condi¢cbes de

processamento definidos como ideais.

Figura 17- Tolerancia de distancia a ser cumprida
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3.2.2 - Equipamento e Material utilizado

Para a realizacdo do trabalho experimental, foi utilizado o molde SP_8248, a
produzir na empresa Plastaze, do Grupo Simoldes, representado na Figura 18 e 19.
Trata-se de um molde de uma cavidade de superficie texturada, contendo um sistema
de extracdo do lado do macho e um sistema de injecdo do lado da cavidade. Possui
um sistema de canais quentes e o seu bico de injecdo é do tipo submarina curva que
permite uma reducdo das tensdes induzidas e a minimizacdo da marca de injecao

presente na superficie da peca.

Figura 19- Vista do Macho do Figura 19- Vista da Cavidade do
Molde Molde

A maquina de moldacdo por injecao usada neste estudo foi uma Engel 275, com
as seguintes especificagdes: diametro de fuso de 70 mm, distancia maxima de pratos
de 1200 mm, um curso de injecdao de 270 mm e um sistema de fecho hidraulico. Foi
definida uma forca de fecho de 235 ton.

Os instrumentos utilizados para fazer as medi¢des foram: uma balanca digital
Kern 572 com precisao de £0,01g, um reflectémetro BYK micro-TRI-gloss S com um
angulo de incidéncia de 60° e precisao de 0,65 u.b. para valores compreendidos
entre 0,00 e 9,99, e por fim, um paquimetro digital Mitutoyo CD-30 de precisao

+0,01mm.
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3.2.3 - Desenho de Experiéncias

Um desenho de experiéncias, consiste em planear e executar experiéncias, para
resolucao de problemas de qualidade ou melhoria de processos.

Um processo pode ser visto como um sistema que esta sujeito a um conjunto de
variaveis de entrada (fatores) que dao origem a variaveis de saida (carateristicas de
qualidade). As variaveis de entrada distinguem-se entre controlaveis e nao-
controlaveis. As primeiras podem ser alteradas como, temperaturas, pressoes,
velocidades, etc. Enquanto as variaveis ndao-controlaveis provocam ruido ao processo
e sao dificeis de controlar, exemplos disso sdo, condicdes ambientais como humidade
e temperatura ou a variagdo nas propriedades da matéria-prima a transformar. As
variaveis de saida sdo as caracteristicas de qualidade que sao utilizadas para aferir a
qualidade do produto (Montgomery, 2009).

Neste tipo de método estatistico, as experiéncias sao organizadas em matrizes
(n x m), denominadas por matriz experimental. Cada coluna (m) da matriz corresponde
a um fator diferente, ao passo que cada linha (n) corresponde a uma experiéncia de
niveis atribuidos a fatores Unicos. Os niveis sdo os pontos selecionados, para o fator
estudado. A dimensao da matriz esta condicionada pelo numero de fatores e de niveis
escolhidos, sendo o numero total de experiéncias necessario dado pela equacao 5

(Kulkarni, 2016):

N° de experiéncias = N° de niveis N® de fatores (5)

Por exemplo, para 3 niveis e 4 fatores, resulta num total de 81 experiéncias.
Realizar este numero de experiéncias pode ser muito caro e demorado. No entanto,
existem diversas abordagens a um Desenho de Experiéncias, onde o numero de
experiéncias pode ser reduzido.

O método de Taguchi é uma dessas abordagens, consistindo numa técnica
estatistica para determinar as configuracdes de fatores ideais de um processo e
conseguindo assim melhorar o seu desempenho, reduzir a variabilidade e melhorar a

manufatura dos produtos e processos (Antony e lJiju Antony, 2001). E utilizado em
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diversas industrias, mas destacam-se as do plastico e do automoével, onde este estudo
se insere (Rowlands, Antony e Knowles, 2000).

Taguchi defende a utilizacdo de matrizes ortogonais para atribuir a combinacgao
de fatores escolhidos para a experiéncia. A selecdo apropriada de uma matriz
ortogonal depende do numero total de graus de liberdade dos parametros de
processamento. O numero total de graus de liberdade é definido como o somatério
do numero de graus de liberdade de cada fator. O niUmero de graus de liberdade de
um fator é igual ao numero de niveis menos um (Kamaruddin, Khan e Wan, 2004).
Considerando o exemplo anterior, de 3 niveis e 4 fatores, da um total de 8 graus de
liberdade. Portanto, seria utilizada uma matriz L9, visto que, o nimero de experiéncias
tem de ser igual ou superior ao total de graus de liberdade do sistema (Castro, 1999).

Sera empregue a analise via Efeitos Principais, que ira transmitir informacao
sobre os fatores que mais influenciam o processo, ou seja, aqueles onde a variabilidade
dos resultados € maior, logo sao potencial fator de custos para o processo e, dai, a
necessidade de os estabilizar.

De seguida, serao calculados os valores de Racio Sinal/Ruido (S/N) para averiguar
qual a combinacao de parametros menos afetada pelo ruido. Deste modo, é possivel
verificar qual a combinagdo que oferece maior robustez ao processo, por ser menos
suscetivel a variacdes na qualidade, por influéncia de o ruido externo. Por

consequéncia, serao também descobertas as condi¢des ideais de processamento.

3.2.3 - Parametros Selecionados

Na escolha de parametros, foram considerados estudos ja realizados por autores
que investigaram quais os parametros mais influentes para certas caracteristicas de
qualidade.

Hamdy Hassan (2013), verificou que aumentando a temperatura de injecdo, o
peso da peca diminuia. Por outro lado, com o aumento da pressao de manutencao, é
registado um aumento do peso, tanto para o material PS como para o LDPE.

Contudo, Lépez et al, (2016), por recurso a um PP, concluiram que, de acordo
com a complexidade da geometria da peca, a temperatura de injecdo induz um
comportamento distinto. Tal como no estudo reportado por Hamdy Hassan, foi

relatado que a massa do produto diminui com o aumento da temperatura de injecao,
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devido a um aumento do volume especifico do material fundido. No entanto, tal ja ndo
se verifica em pecas de geometria mais complexa, uma vez que temperaturas mais
altas no fundido, sdo consistentes com um escoamento menos viscoso que contribui
para um preenchimento mais eficaz da cavidade moldante, com menores perdas de
carga.

Portanto, pode-se verificar que, para estudar a massa da peca, é importante
considerar os parametros como temperatura de injeciao e pressao de manutencao.

Oliveira, Brito e Costa (2006), tiveram como objetivo estudar as modificagdes da
morfologia da superficie e da microtopografia de pecas ABS moldadas por injecdo,
causadas pelas condicdes de processamento, e relaciona-las com o brilho. Concluiram
que em zonas de superficie altamente lisas, o brilho aumenta quando a temperatura
do molde e a pressao de manutencao sao ajustadas para seus valores mais altos. Este
trabalho mostrou que o acabamento superficial e a aparéncia de pecas moldadas por
injecdo sao altamente dependentes da textura e da rugosidade da superficie do molde.
Foi claramente demonstrado, por estes autores, que a temperatura do molde é o
parametro mais relevante e que uma interagdo clara existe entre esse parametro e a
pressao de manutencao. Os autores consideraram a velocidade de injecao como o fator
com menor influéncia nos elementos qualitativos mencionados.

Assim como os anteriores autores, Pisciotti (et a/, 2005), também estudaram o
efeito das condi¢cdes do processo (materiais, topografia do molde e condices de
processamento) no brilho e na cor resultante do polipropileno. E verificado que numa
superficie polida, o brilho aumenta com o aumento da velocidade de injecao,
temperatura de molde e pressao de manutencdao. No entanto, quando a superficie é
texturada constata-se um efeito contrario, pois, o material ird adquirir mais eficazmente
a textura, existindo menos reflexao de luz, resultando num brilho mais reduzido. As
condi¢coes de processamento tiveram, pois, uma forte influéncia no desenvolvimento
do brilho e na cor do PP, sendo destacada a velocidade de injecdo como o parametro
mais significativo, quando comparada com a influéncia da temperatura do molde e da
pressao de manutencao.

Assim sendo, no presente estudo, sera averiguado se os parametros pressao de
manutencao, temperatura do molde e velocidade de injecao, conduzem ao mesmo tipo
de conclusdes (para uma superficie texturada) e se realmente sera a velocidade de

injecdo o fator mais relevante.
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Chen (et al, 2011), verificaram qual o parametro com maior influéncia na
contracdo dimensional numa peca de espessura fina de ABS, tendo, os autores,
concluido que a pressao de manutencdao demonstra o efeito mais significativo, seguido
pela temperatura do molde, velocidade de injecdo e por fim, temperatura de injecao.

Ozcelik e Erzurumlu (2006), utilizando uma peca em POM (poliacetal),
demonstraram que a pressao de manutencdo foi o parametro mais influente no que
diz respeito ao empeno, seguido pela temperatura do molde, temperatura de injecao,

tempo de pressao de manutencao, tempo de arrefecimento.
Tendo em consideracdo os estudos anteriormente apresentados e as

carateristicas de qualidade que serao investigadas, julga-se pertinente a selecao dos

parametros apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Niveis e fatores utilizados

Simbolo Parametros Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Temperatura de injecao [°C] 250 255 260
B Velocidade de injecdo [mm/s] 6/23 8/30 12/45
C Temperatura do molde [°C] 80 85 90
D Pressao de manutencao [bar] 50 65 80

E importante uma quantificacio que permita retirar ilacdes do estudo. Desta
forma, toma-se como referéncia os intervalos recomendados para o processamento
do material, no que concerne temperatura de injecao e do molde (ver tabela 5) sendo
esses valores respetivamente, [250-265] °C e [80-100] °C. Portanto a escolha dos 3
niveis, para cada um destes parametros, foi tendo em conta que os valores teriam de
estar compreendidos dentro do intervalo recomendado. Os valores foram escolhidos
considerando o primeiro valor desse intervalo, e aumentando 5°C por cada nivel.

Como para a velocidade de injecao e a pressao de manutencao nao existem
intervalos recomendados definidos, € tido em conta o valor utilizado na producdao em
série, tendo em conta as carateristicas da maquina de injecdo utilizada. O perfil de
referéncia sera utilizado como nivel 2, o nivel 1 como um valor inferior e o nivel 3

como superior.
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Para a velocidade de injecdo foi considerado que ndao podem ser velocidades
nem muito elevadas, ou reduzidas, pois para velocidades altas podem ocorrer
queimados na pecga, devido concentracao de gases, assim como, cedéncia do molde,
devido a relacdo direta com a pressdo de injecdo , e, por sua vez, com a forca de fecho.
Para velocidades baixas podera nao ser possivel fazer um enchimento total da peca,
ocorrendo incompletos, ou surgirem linhas de unido muito acentuadas. Por estas
razoes, aumentou-se 1,5x o perfil 8/30 e diminui-se O,75x.

A pressao de manutencao, representa um papel importante na qualidade da peca,
devido a compactacdao da mesma, sendo responsavel por minimizar empenos devido
a contracdo do material. Visto que, o valor padrdao de producdo é 65 bar, definiu-se
que se iria aumentar e diminuir 15 bar, pois ndo seria possivel atingir um valor muito
superior a 65, correndo o risco de o molde ceder devido a uma pressao excessiva. De
igual forma, ao aumentar 15 bar, diminui-se 15 bar também.

Os restantes parametros foram mantidos inalterados, tendo sido utilizados os
valores de producdao. Com tempo de arrefecimento de 21 segundos, tempo de
manutencao de 12 segundos, contra pressao 35 bar e velocidade de rotagao do fuso
de 15 rpm. Todos os valores utilizados na produgao em série, estdao presentes no

anexo B.

3.3 - Procedimento Experimental

Serdo realizadas 9 experiéncias de acordo com a rotina descrita na tabela 7. O
parametro temperatura de injecdo, sera o fator que se mantera estavel durante a maior
parte do tempo. Pois, trata-se da temperatura a que o cilindro, o carburador e os
canais quentes se encontram, ou seja, é o fator mais moroso de variar, pois requer o
aquecimento do cilindro da maquina, algo que tem um tempo de resposta demorado
e consumo de energia elevado. Os restantes parametros, como tém tempo de resposta

imediato, ou mais rapido, sdao repetidamente variados.
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Tabela 7 - Matriz ortogonal L9

Parametros/Niveis

Experiéncia n° A B C D
1 250 6/23 80 50
2 250 8/30 85 65
3 250 12/45 90 80
4 255 6/23 85 80
5 255 8/30 90 50
6 255 12/45 80 65
7 260 6/23 90 65
8 260 8/30 80 80
9 260 12/45 85 50

Para uma analise de resultados fidedigna, cada experiéncia é representada pela
média dos valores registados de trés injecdes com exatamente os mesmos parametros.
Evitando que os parametros de uma experiéncia influenciem a seguinte, apenas sao
consideradas aceitaveis as pecas apdés o valor medido da pressao real de injecao
estabilizar, representando assim um processo estavel. E de notar que existe uma
diferenca entre a pressao de injecdo e a pressao real de injecdo. A primeira é definida
na maquina de injecao pelo operador, como a pressao maxima que a maquina podera
utilizar no enchimento da peca, enquanto que a segunda, é a pressao realmente

utilizada pela maquina, necessaria para fazer o total enchimento da peca.
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Capitulo 4 — Analise e discussao de resultados

Neste capitulo serdao apresentados e discutidos, todos os resultados obtidos
através do caso experimental. Sera dividido em duas partes, de forma a serem
empregues as diferentes analises, respetivamente, Efeitos Principais e Racio Sinal
Ruido, possibilitando retirar conclusdes mais eficazes.

Como referido anteriormente, estes resultados foram obtidos apés as devidas
medicdes com uso de uma balanca, um refletbmetro e um paquimetro. Para cada
experiéncia, foram recolhidas 3 pecas, correspondente a 3 injecdes consecutivas, para
aumentar viabilidade dos resultados. Apenas apoés esta fase é possivel proceder a uma
analise estatistica rigorosa. Na tabela 8, é possivel visualizar a média das medi¢des
obtidas, apds tratamentos dos dados registados das experiéncias, presentes no anexo
C.

Tabela 8 - Resultados experimentais

Experiéncia Pressao de Massa Brilho Cota index

n° injecdo (bar) (9) (ub) (mm)

1 129 175,50 3,13 160,32
2 134 178,77 3,00 160,38
3 144 183,61 3,00 160,50
4 122 184,05 3,00 160,44
5 126 177,13 3,00 160,18
6 138 179,43 2,90 160,54
7 116 179,63 3,00 160,27
8 125 185,62 3,03 160,30
9 133 177,82 3,00 160,21
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Relembrando que os valores alvo a serem atingidos sao de 178 g, 3,7 ub e
160,2 mm, a andlise sera conduzida considerando a diferenca em valores absolutos,
entre o valor alvo e a média das medicdes obtidas, ver tabela 9. Neste sentido, o
objetivo deste estudo sera sempre alcancar uma carateristica de qualidade quanto
menor, melhor.

Relativamente a massa, apenas a experiéncia 9 alcangcou um resultado dentro da
tolerancia exigida. Todas as restantes experiéncias obtiveram valores fora, sendo que,
a experiéncia 1 e 5, foram as Unicas com desvios abaixo do nominal.

No que respeita o brilho, nunca foi possivel alcancar um valor dentro do
especificado. A variacdo foi muito pouco notéria. No entanto, destaca-se a experiéncia
1, que alcangou o valor mais alto.

Por fim, o valor da cota index foi em todos os casos alcancado o objetivo de
estar dentro de tolerancia. Apenas a experiéncia 5 obteve um valor inferior ao

especificado, mas apenas por uma diferenca minima de 0,02mm.

Tabela 9 - Diferenca entre valor obtido e valor alvo

Diferencas absolutas registadas

Experiéncia n°

Massa Brilho Cota index
1 2,50 0,57 0,12
2 0,77 0,70 0,18
3 5,61 0,70 0,30
4 6,05 0,70 0,24
5 0,87 0,70 0,02
6 1,43 0,80 0,34
7 1,63 0,70 0,07
8 7,62 0,67 0,10
° 0,18 0,70 0,01

48



A finalidade da anélise dos dados obtidos, sera determinar as condi¢des 6timas
de processamento e identificar a influéncia individual de cada fator. Apos essa fase, ira

proceder-se a discussao de resultados utilizando a analise Racio de Sinal Ruido.

4.1 - Analise de Efeitos Principais

Visto que, este estudo visa descobrir os valores menores possiveis, aproximando
assim o valor obtido do valor alvo, segundo a andlise de efeitos principais, a
combinacdo ideal de fatores é alcancada utilizando o nivel de cada parametro que tem

a menor média.

4.1.1 - Efeitos Principais para a massa

Verificando a seguinte tabela 10, pode-se constatar que a combinacao ideal, que
minimiza a diferenca registada a nivel de massa, € A2B3CzD1.

De notar que a pressao de manutencao demonstra a maior variagao de valores
obtidos, podendo assim ser concluido que este é o principal parametro, entre os
selecionados, responsavel pela variabilidade de resultados. E um resultado previsivel,
pois, apds ser terminada a fase de enchimento do molde, este parametro controla o
quao mais ou menos material consegue preencher o interior do molde, até solidificar

o canal frio de injecao.

Tabela 10 - Média dos niveis para efeitos principais da massa

Valores médios das diferencas de massa (g)
Simbolo Parametros/Fatores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Temperatura de injecao 2,96 2,78 3,15
B Velocidade de injecao 3,39 3,08 2,41
C Temperatura do molde 3,85 2,33 2,70
D Pressao de manutencao 1,18 1,28 6,43
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Este comportamento confirma o que Hamdy Hassan (201 3) verificou, afirmando
que aumentando a pressao de manutencao, a massa da peca aumenta. Assim como ja
foi referido anteriormente, apenas as experiéncias 1 e 5 obtiveram valores de massa
inferiores ao especificado, sendo que, o Unico parametro definido que tém em comum
€ a pressao de manutencao, ao nivel mais baixo.

Relativamente ao parametro da temperatura de injecdo, que foi averiguado por
outros autores, ter uma influéncia direta na massa de uma peca injetada, através desta
analise ndo permite verificar se, aumentando essa mesma temperatura ira originar um
aumento ou diminuicdo de massa. Pois, como foi concluido, o comportamento da
temperatura de injecdo na massa da peca depende essencialmente da geometria da
peca. Portanto, como esta analise esta centrada na diferenca entre o valor medido com
o valor alvo, torna-se pertinente para este caso especifico, analisar os valores medidos
da massa em vez da diferenca. Como pode ser verificado no anexo D, a massa da peca
aumentou com o aumento da temperatura de injecdo, comprovando assim a
complexidade de geometria desta peca.

A velocidade de injecao foi o parametro que teve menor influéncia na variagcao

dos valores da massa.

4.1.2 - Efeitos Principais para o brilho

Relativamente ao brilho, a melhor combinacdo obtida foi A1B1C1D1. Assim como
pode ser observado na tabela 11, os valores de brilho registados ndo demonstram a
variacdo pretendida. Verifica-se um efeito pouco marcante, possivelmente devido ao
material ser uma mistura de um ABS (amorfo) com PA6 (semi-cristalino com carga)

Seria expetavel que, a experiéncia que registasse o valor mais préximo do alvo,
fosse efetivamente aquela com o menor nivel de cada parametro. Isto porque trata-se
de uma superficie texturada e a forma de alcancar o valor de brilho maior, consiste em
fazer com que o material ndo replique tdo eficazmente a textura do molde, refletindo
mais luz, resultando num aumento de brilho. Mais ainda, de entre os parametros de
processamento analisados foi a velocidade de injecao o que mais significativamente
afetou o brilho. De algum modo, os resultados sdao corroborados pelo estudo de

Pisciotti (et al, 2005), que ao conduzirem um estudo de afericao de brilho em pecas
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em PP, verificaram que é obtida uma melhor replicacdo da textura quando a

viscosidade € menor, aliada a uma velocidade de injecao alta, sendo, também este o

parametro com maior influéncia nesta variavel em estudo, relativamente a temperatura

de molde e pressao de manutencao.

Tabela 11 - Média dos niveis para efeitos principais do brilho

Valores médios das diferencas de brilho (ub)
Simbolo Parametros/Fatores
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Temperatura de injecao 0,66 0,73 0,69
B Velocidade de injecao 0,66 0,69 0,73
C Temperatura do molde 0,68 0,70 0,70
D Pressao de manutencao 0,66 0,73 0,69

4.1.3 - Efeitos Principais para a cota index

Por fim, em relacdo a cota index, a melhor combinagcdo de parametros sera

A3B2CsD1. Contudo, assim como ja referido, todas as experiéncias permitiram alcancar

resultados dentro da tolerancia especificada.

Neste caso, a temperatura do molde foi o parametro que proporcionou menor

efeito na variagao dos valores da cota index, ver tabela 12.

Tabela 12 - Média dos niveis para efeitos principais da cota index

Simbolo Parametros/Fatores

Valores médios das diferencas de cota index (mm)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Temperatura de injecao 0,20 0,18 0,06
B Velocidade de injecao 0,14 0,09 0,22
C Temperatura do molde 0,19 0,14 0,12
D Pressdao de manutencao 0,04 0,20 0,21
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Assim como esperado, o parametro responsavel pela maior variacdo de
resultados na cota index, foi a pressdo de manutencéo. E expetavel, pois, dentro dos
parametros selecionados, é o que tem maior capacidade de controlo de empenos e
estabilidade dimensional durante a fase de arrefecimento/contracao do material. Por
ser o nivel 1, ou seja, o valor mais baixo, aquele que reproduz maior aproximagao ao
valor alvo, significa que, a zona moldante onde se localiza a medicdo da cota esta
sobredimensionado no molde, e o material necessita de contrair para alcancar a

dimensao apropriada.

4.2 - Analise Racio Sinal Ruido (S/N)

O racio sinal ruido mede a sensibilidade de uma qualidade investigada, em
relacdo aqueles fatores que nao podem ser controlados, ou que seria muito
dispendioso monitorizar, tais como humidade e temperatura do ar, por exemplo. E
sempre desejado o valor mais elevado de racio sinal ruido, porque quanto maior o
racio, menor sera a variabilidade do produto em torno do valor alvo. A carateristica
investigada nesta analise foi “quanto menor melhor”, devido a intencao de aproximar
o valor obtido da medi¢cdo com o valor alvo. A fim de efetuar esta analise, sera
necessario calcular o desvio médio quadratico (DMQ), seguido do racio de sinal ruido,

de acordo com as seguintes formulas 5 e 6:

1
DMQ = -3, y? ()

S/N = —10log,,(DMQ) (7)

Em que, yi € a diferenca absoluta entre o valor obtido e o valor alvo.
Usando as féormulas acima mencionadas, calcularam-se os racios apresentados

nas seguintes tabelas 13, 14 e 15.

52



4.2.1 - Racio Sinal Ruido (S/N) para a massa

Como pode ser visto na tabela 13, a experiéncia 9 demonstra o valor mais alto
de racio S/N. Tendo sido a combinacao de fatores A;B;C,D;, ndo corresponde a mesma
obtida na analise de efeitos principais, pois esta ndo reflete a combinacdo ideal de
fatores para qualidade 6tima, mas sim a combinacdo de parametros com menor

suscetibilidade a variar o resultado consoante ruido externo.

Tabela 13 - Racio sinal ruido para massa

Expe;i;‘encia Massa DMQ Racio S/N

1 2,50 6,25 -7,96
2 0,77 0,59 2,27

3 5,61 31,51 -14,98
4 6,05 36,56 -15,64
5 0,87 0,75 1,21

6 1,43 2,03 -3,11

7 1,63 2,67 -4,24
8 7,62 58,06 -17,64
9 0,18 0,03 14,89

O grafico de efeitos principais para razdo S/N é apresentado na figura 20. Este
mostra a variagdo da resposta individual com 4 parametros, isto é, temperatura de
injecdo, velocidade de injecdo, temperatura do molde e pressdao de manutencao,
separadamente. No grafico, o eixo x representa o valor de cada parametro do processo
e o eixo y é o valor da resposta. A linha horizontal indica a média da resposta. Os
graficos de efeito principal para razdées S/N, sdo usados para determinar as condicoes
de processamento que oferecem maior robustez ao processo de injecao. Sendo neste
caso A;3B;C,D; a combinacdo que reune carateristicas de qualidade com menor

variancia a volta do valor alvo.
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Grafico de Efeitos Principais para Razdes S/N
Médias dos Dados

Temperatura de injecdo | Velocidade de injecdo | Temperatura do molde | Presssac de manutencao

AN

250 255 260 6/23  8/30 12/45 80 85 50 50 &5 50

]

-10

Meédia de Raztes S/N

-15

Singl-ruido: Menor & meihor

Figura 20- Gréafico de efeitos principais para Razdo S/N em
relacdo a massa de peca

Assim como é possivel verificar na figura anterior, a pressdo de manutencao é o
fator que mais contribui para variacdo de resultados. Logo, deve-se procurar estabilizar
este parametro, de forma a ndao por em questdo os resultados do processo.
Destacando-se ainda, que em relacao a temperatura e velocidade de injecdo, a medida

que os seus valores aumentam, a média de razées S/N da massa também.

4.2.2 - Racio Sinal Ruido (S/N) para o brilho

Assim como é apresentado na tabela 14, pode-se observar que a experiéncia 1,

€ a que reune as condicdes de processamento mais robustas em termos de brilho.
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Tabela 14 - Racio sinal ruido para brilho

ExPe;ioénCia Brilho DMQ Racio S/N
1 0,57 0,32 4,88
2 0,70 0,49 3,10
3 0,70 0,49 3,10
4 0,70 0,49 3,10
5 0,70 0,49 3,10
6 0,80 0,64 1,94
7 0,70 0,49 3,10
8 0,67 0,44 3,48
9 0,70 0,49 3,10

Através da observacdao do seguinte grafico presente na figura 21, pode-se
deduzir que a temperatura do molde é o parametro que mantém uma resposta mais
estavel. A combinacdo de processamento ideal € A,B,C,D,, assim como ja tinha sido

concluido com a analise de efeitos principais. Novamente é visivel a resposta direta na

velocidade de injecao.

3.8

3.6

34

3.2

3.0

Media de Razdes S5/N

28

26
250

Sinal-ruido: Menor é

Temperatura de injecdo

Grafico de Efeitos Principais para Razdes 5/N
Meédias dos Dados

255 260 6/23 8/30

melhor

Velocidade de injecio

12745

Temperatura do molde | Presssio de manutencio

a0

S0 50

65 50

Figura 21- Grafico de efeitos principais para Razdo S/N em
relacdo ao brilho da peca
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4.2.3 - Racio Sinal Ruido (S/N) para a cota index

Para finalizar, em relacdo a cota index, a experiéncia 9, é a que demonstra menor

suscetibilidade a ser afetada pelo ruido exterior ao processo, ver tabela 15.

Tabela 15 - Racio sinal ruido para cota index

Experioéncia Cota index DMQ Racio S/N

n1 0,12 0,01 18,42
2 0,18 0,03 14,74
3 0,30 0,09 10,56
4 0,24 0,06 12,52
5 0,02 0,0004 33,98
6 0,34 0,11 9,46
7 0,07 0,005 22,70
8 0,10 0,01 19,72
9 0,01 0,0002 37,50

A combinacdo ideal de fatores sera constituida por A;3;B,C;D;, estando esta
conclusao de acordo com a andlise de efeitos principais realizada anteriormente.
Novamente, constata-se o papel relevante da pressao de manutencdo na variagao dos

valores obtidos para a cota index, ver figura 22.
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Grafico de Efeitos Principais para Razdes S/N
Meédias dos Dados
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Figura 22- Grafico de efeitos principais para Razdo S/N em relacdo a
cota index
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Capitulo 5 — Conclusdes

A realizacdo desta dissertacdo permitiu compreender a influéncia que os
principais parametros do processo de injecdo tém na qualidade final de uma peca. A
tarefa de pesquisa bibliografica teve por objetivo aprofundar o conhecimento existente
acerca do processo de injecdo, identificando as principais variaveis envolvidas. De
seguida, foram selecionados os parametros que seriam alvo de estudo. A pesquisa
bibliografica estendeu-se a teoria sobre desenho de experiéncias e ao método de
Taguchi aplicado ao processo de moldagdo por injecdo, permitindo assim, definir a
estrutura na qual a dissertacao se iria assentar. O molde escolhido foi o SP_8248, que
produz uma consola de teto, em ABS/PAG. Aplicou-se a metodologia de Taguchi a fim
de aferir a influéncia que cada parametro tem nas carateristicas de qualidade definidas
para esta peca: a massa, o brilho e cota index.

O desenho de experiéncias permitiu organizar uma recolha e analise de dados,
por forma a reconhecer a influéncia que a parametrizacdo do processo tem na
qualidade final do produto obtido. De notar que se pretende com este conhecimento,
nao s6 aferir qualidade na peca, mas estabelecer relagdes de operabilidade que
permitam balizar variaveis de processo no sentido de conferir maior durabilidade a
ferramenta moldante e minimizar custos energéticos associados.

Assim, foi possivel concluir que no estudo de variabilidade da massa da peca,
embora apenas a experiéncia 9 tenha permitido obter valores dentro da tolerancia
estipulada, a pressao de manutencado revelou ser bastante influente, corroborando o
que foi investigado acerca deste parametro. Através da utilizacdo dos parametros
deste estudo, é possivel verificar uma variagdo de 10,12g, equivalente a 5,7% da
massa especificada da peca.

Assim como concluido por Pisciotti, o parametro que demonstrou ser mais
influente no valor de brilho foi a velocidade de injecdo. No entanto, a temperatura do
molde nao teve uma influéncia tdo grande como esperado. Contudo, considera-se que
os resultados obtidos vao ao encontro do que foi estudado sobre os parametros, tendo
em conta que o valor de brilho mais alto alcancado foi obtido utilizando os parametros
que eram menos favoraveis a replicacdo da textura. Nenhuma experiéncia permitiu

alcancar o valor desejado de brilho, mas, € de salientar que na producao em série, o
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valor obtido é igual ou inferior a 3.1, como pode ser verificado no anexo E. Portanto,
comparativamente a este estudo, ndo existe uma diferenca significativa. Concluindo
assim, que ao utilizar este material ABS/PA6, com as condi¢des de processamento
selecionadas, ndo permite alcancar diferencas de valor de brilho superior a 0,23 ub.

Relativamente a cota index, todas as experiéncias obtiveram valores dentro da
tolerancia. Semelhante a massa, parametro mais influente foi a pressao de manutencao,
comprovando assim, ser de enorme importancia no que respeita a estabilidade
dimensional de uma peca.

Os objetivos deste projeto foram cumpridos, no sentido em que foi apurada a
influéncia de cada parametro na qualidade desta peca utilizando o material ABS/PAG6.
Assim como foi possivel corroborar resultados ja obtidos por outros autores nos seus
estudos.

No final, é de salientar que o estudo levado a efeito permite constatar que é
possivel equacionar parametrizagdes algo distintas das levadas a efeito durante a
producdao em série, que embora cumprindo com os requisitos do cliente, resulta num
maior esforco por parte da maquina no sentido de vencer a resisténcia da viscosidade
do material, aquando da injecdo, uma vez que sao utilizadas maiores pressoes de
injecdao. Como referido, a longo prazo, tal pratica podera originar degradagcdao mais
acelerada da linha de junta do molde, bem como maior desgaste de toda a estrutura
moldante. Tendo em consideracdo este estudo, ao utilizar os parametros que
alcancaram melhores resultados, embora aparentem ser menos benéficos a curto
prazo, pois exigem maiores temperaturas, por outro lado, a pressdao de injecdo

requerida € menor, logo, oferece garantia de maior durabilidade da ferramenta.

5.1 - Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro propde-se aplicacdo desta metodologia a outros moldes
do Grupo Simoldes, utilizando um numero maior de niveis por parametro, de forma a
ser possivel alargar mais os limites minimos e maximos de cada um, a fim de perceber
se é possivel atingir melhores resultados. Assim como, a introdu¢do ao estudo de
outros parametros que se revelaram ser de interesse ao longo deste trabalho. Sendo

eles o tempo de pressdao de manutencao e tempo de arrefecimento. Propde-se assim,
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desta forma, alargar este estudo a moldes atualmente em producao, utilizando esta
metodologia de Taguchi, empregando também a analise ANOVA, com o intuito de acdo
de melhoria de processo. Assim como, continuar a potenciar a minimizacao da
utilizacdo do método de tentativa erro que proporciona maior desperdicio energético,

de material e tempo despendido.
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Anexo A - Ficha Técnica do Material

SolutionPartner @ LG Chem

LUMID HIS006A(W)

Injection Molding, PAB/ABS

Description Application
High Impact, Good Dimensional Stability Pipe Fitting
Properties Test Condition  Test Method Unit Typical Value

Physical

Specific Gravity 230 ASTM D722 - 1.08

Molding Shrinkage (Flow), 3.2mm 3% ASTM D255 £ Dg~12

Melt Flow Rate ASTM D1238 a/10min

Water Absorption ASTM DETOD % 0.7

Mechanical

Tensile Strength, 3.2mm AETM DB2Z
i@ Yield E0mm/min kalem® 450
Tensile Elongation, 3.2mm ASTM DE38
i@ Break S0rmm/min % 100
Flexural Strength, 3.2mm 1.3mmimin ASTM D70 Hgﬂcmz 600
Flexural Modulus, 3.2mm 1. 3mm/min ASTM DTEO kalem® 16,000
IZ00 Impact Strength, 8.4mm ASTM D25
[Notched) 23T kg-cmicm
-30°C kg-emi/cm
IZ0D Impact Strength, 3.2mm ASTM D256
(Motched) 23C kg-cmicm 70
-30°C kg-cmicm
Rockwell Hardness R-Secale ASTM D785 -
Thermal
Meltng Temperature ASTM D418 T o0
Heat Deflection Temperature, G.4mm ASTM D848
(Unanneaaled) 18.8kg C &0
4.6kg i 110
Coefficient of Linear Thermal Expansion ASTM DEBE
Flow 1|:|i mim T 8
Cross-flow 107 mim
Flammability uLe4
0.8Bmm class
1.6mm class
2.5mm class
3.2mm class

Mot Typleal vaues are only for mateal seiection purpose, and vanation within normal tolerances are for vanous cokrs.
\alues glven should nat be Imemreted 36 specificaton and not be wsad for part or 100l daskgn.
All propariies, excapt melt fiow rate ars maasured on Injection molulded specimans and afer 48 hours storage at 237, 50% ralatie humidty.
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SolutionPartner @ LG Chem

LUMID HI5006A(W)

Injection Molding, PAB/ABS

Description Application
High Impact, Good Dimensional Stability Pipe Fitting
Electrical
Surface Resistivity IEC 60023 COhm
“olumne Resistivity 23%¢ ASTM D257 Ohm-m 1.0E+15
Arc Resistance 23T ASTM D485 e
Dielectric Strength, Tmm 23 ASTM D142 k\Vimm 26
Dielectric Constant (10° Hz) 3T ASTM D150 SEC 248

Mate) Typlcal vaiues are onty for materal seaction purpose, and varation within nomal tolefances are for varous colors.
Vs given should ot be Inerpreted as specificabion and not e usad for part o tool design,
All propartes, exnapt melt fiow rate ane maasured on Injection molulded specimans and afar 48 hours storage at 237, 50% raiative humigty.

Processing Guide (Injection Molding)

Processing Parameters Unit Value

Drying '-I'emp-erature - " 70~ 80

Cirying Time hrs 4~5

Minimum Moisture Comtant %

Melt Temperaturs = 250 ~ 265
Rear T 235~ 250

Cylinder Temperature Middle T 240 ~ 260
Front T 240 ~ 280

Mozzle Temperature C 250 ~ 265

Maold Temperature c a0 ~ 100

Back Pressure In:g.-'cmz

Screw Spead em

Mote) Back FrESSUE & Sorew Spasd are only mentioned a6 general guideings.,
These may not aply or Nesd agusiment In specilc Slations such 3 |ow shot ses, tin wall molting and gas-3s5ks! maiding.

68



Anexo B — Ficha de Parametros

( . A Departamento
<ZSimoldes | Ficha de Parametros de Processo de Producao
Pag 1de 2
Molde N°: 8248 |N° Cavid.: 1 |Maquina: EN 275 VIII |Cliente: Opel
Desig.Pega: Consolle Pavillon Referéncia MP: 1300049 + 3200245
CONTROLO DE PARAMETROS | Tolerancia +/- 10°C | TEMPERATURA DO FUSO
Activado 255 oc [ 255 oc[ 255 oc[ 240 oc] oc| oc]
[ Parametro [ Min [ Nom | Max | Bico| 250 °C Diametro do Fuso 0 mm
Tempo de injeccdo | 35 | 3,8 | 4,1 X Bico de injegdo
Almofada 145116,5]185| |[X]| Bico Direto : X
Tempo plastificagdo | 13 15 17 | X| Bico misturador : Diametro do furo do bico mm: EI
Tempo de ciclo 48 50 50 | X| N° de elementos :
Parametro Tolerancia ] TEMPERATURA DO MOLDE
Temp. Fuso 10 | X| Gupo 1| 260 | °c¢  Grupo 15 o  Grupo 29 oc
Temp. Molde (maq.) 10 | X] Gupo 2 | 260 | °c¢  Grupo 16 oc  Grupo 30 oc
g’ Grupo 3 oc Grupo 17 oc Grupo 31 oc
PARAMETROS MISTURADOR : 2 Grupo 4 oc Grupo 18 oc Grupo 32 oc
. Grupo 5 oc Grupo 19 oc Grupo 33 oc
Cor : Grey Diametro parafuso: VM 18 ~ Grupo 6 o  Grupo 20 oc  Grupo 34 oc
Misturador no: © 027  Programa ne : 51 + Grupo 7 oc Grupo 21 oc Grupo 35 oc
M.P. : ABSPA6  Céd.M.P: 1300049 -g Grupo 8 o  Grupo 22 oc  Grupo 36 oc
Corante :  MB ABS/PA Céd. Corante : 3200245 c Grupo 9 o  Grupo 23 oc  Grupo 37 oc
Peso Amostra : 158 Peso Especif. : 0,68 ‘E Grupo 10 oc Grupo 24 oc Grupo 38 oc
Percentagem Corante : 5 2 Grupo 11 oc Grupo 25 oc Grupo 39 oc
Tempo de Plastificagdo: 17 |2 Grupo 12 oc Grupo 26 oc Grupo 40 oc
Peso Prensado (Injecdo) : 183 Grupo 13 o Grupo 27 oc  Grupo 41 oc
Calibragdo misturador : a: b: c: d: Grupo 14 oc Grupo 28 oc Grupo 42 oc
Teste sistema anti-erro: Tolerancia +/- 5°C
- 0 Agua /Oleo Gravagdo (Ago) Temp. Massa Fundida
a .
22 Pressdo Temperatura Cavidade oc 70 oc Tolerancia +/- 5°C
Temperatura Macho oc 70 oc
Comutagio| 24 Obs: Temperatura Movimentos  |°c oc
DADOS INJECCAO
Pressdo Inj Aumentada Curso Plastif. Descompr. Velocidade de injecgdo mm/seg Tol. +/- 5 mm/seg
sim | X | nNéo | Tol. +/- 2mm | Tol. +/- 2 mm 13 [ 2a ] 3@ [ 4 [ 5s2a e [ 72] 8 | 9]0
70 6 8 8 30 [ 30 ] 30 | 30 | 30 | 30 [ 30
Comutagdo Comutagdo
Tol. 4/- 1 seg | Tol. /- 2 mm | Curso Injecgdo Tol +/- 2mm| | | | | | | | | | | |
seg 23 mm
[ Pressdo Injecgzo Tol. +/- 10 bar] [ 184 ] [ [ [ [ [ [ [ [ |
Tempo de arrefecimento
Tol. +/- 1 seg |resséo max Injecgdo Tol. +/- 5 barl | | | | | | | | | | |
21
| 23 pressdo Tol. +/- 5 barl | 65 | | | | | | | | | |
Forga fecho | 2350 KN |Tempo 22 pressdo Tol. +/- 1 seg | | 12 | | | | | | | | | |
ben/Cartion® 1 [vel. Rotagdio Fuso Tol. +/- 5rpm] [ 15 ] [ [ [ [ [ [ [ [ |
Programa o 94 [ contra presséo Tol. +/-5bar | [ 35 | [ [ [ _ [ [ _ [ [ |
Injecao Sequencial
Afinacdo realizada por: Data Verificado Aprovado Edicao
Carlos Oliveira 18/06/2018| /oy s Olveiven P 1
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Anexo C — Resultados Experimentais

Nominal (g) Nominal (ub) Nominal (mm)
178 3,7 160,2
Limite Superior Limite Superior Resultados Limite Superior Resultados
178,5 3,9 160,7
Limite Inferior Limite Inferior Limite Inferior
Experiéncia 177,5 3,5 159,7
Massa i | Desvio Brilho_i | Desvio | OK | NOK Cota_i Desvio | OK | NOK
175,10 | -2,90 3,2 -0,5 160,38 | 0,18
1 175,65 | -2,35 3,1 -0,6 160,13 | -0,07
175,75 | -2,25 3,1 -0,6 160,45 | 0,25
178,73 | 0,73 3 -0,7 160,38 | 0,18
2 178,74 | 0,74 3 -0,7 160,36 | 0,16
178,83 | 0,83 3 -0,7 160,41 | 0,21
183,65 | 5,65 3 -0,7 160,5 0,3
3 183,35 | 5,35 3 -0,7 160,42 | 0,22
183,84 | 5,84 3 -0,7 160,57 | 0,37
184,06 | 6,06 3 -0,7 160,41 | 0,21
4 184,05 | 6,05 3 -0,7 160,42 | 0,22
184,03 | 6,03 3 -0,7 160,48 | 0,28
177,20 | -0,80 3 -0,7 160,05 | -0,15
5 177,13 | -0,87 3 -0,7 160,21 | 0,01
177,07 | -0,93 3 -0,7 160,28 | 0,08
179,43 | 1,43 29 -0,8 160,53 | 0,33
6 179,45 | 1,45 2,9 -0,8 160,57 | 0,37
179,40 | 1,40 29 -0,8 160,51 | 0,31
179,56 | 1,56 29 -0,8 160,29 | 0,09
7 179,80 | 1,80 3,1 -0,6 160,22 | 0,02
179,54 | 1,54 3 -0,7 160,31 0,11
185,68 | 7,68 3 -0,7 160,31 | O,11
8 185,70 | 7,70 3 -0,7 160,33 | 0,13
185,48 | 7,48 3,1 -0,6 160,27 | 0,07
177,69 | -0,31 -0,7 160,25 | 0,05
9 177,89 | -0,11 -0,7 160,17 | -0,03
177,87 | -0,13 -0,7 160,22 | 0,02
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Anexo D — Analise Efeitos Principais Massa

Valores médios diferenga de massas
Simbolo Parametros/Fatores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Temperatura de injecao 179,29 180,20 181,02
B Velocidade de injecdo 179,73 180,51 180,29
C Temperatura do molde 180,18 180,21 180,13
D 22 Pressao 176,82 179,28 184,43
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