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RESUMO

O projeto de um componente de plastico constitui-se em uma tarefa bastante complexa,
que em algumas situagdes requer bastante experiéncia do projetista, adquirida com anos de
trabalho. O que torna complexo o projeto de um componente de plastico, € a susceptibilidade a
mudancas de propriedades que os materiais poliméricos apresentam quando submetidos a um
determinado ambiente de trabalho. Em vista disto, € necessario que o projetista tenha um bom
conhecimento a respeito das propriedades dos materiais poliméricos € do ambiente ao qual o
componente estara submetido, ja4 que o material a ser utilizado para fabrica-lo sera selecionado
em fungdo destas caracteristicas. Levando em considerag@o as dificuldades que o projeto de um
componente plastico apresenta, principalmente no que se refere a selegdo de um material
adequado para a aplicagdo, realizagdo e avaliagdo dos resultados da analise estrutural e reologica
do mesmo, o presente trabalho, inicialmente, adota uma sistematica de projeto, dentre aquelas
especificas a0 dominio dos componentes de plastico injetados, e apresenta uma proposta de
sistematica, na forma de um detalhamento, realizado através de estudos de caso, para estas trés
fases da metodologia adotada, indicando métodos de avaliagdo e ferramentas (CAD/CAE) a
serem utilizadas que, juntamente com a proposta de sistematica, constitui-se no grande resultado

deste trabalho.



TITLE & ABSTRACT

“SYSTEMATIZATION OF THE OBTAINMENT PROCESS OF THE DIMENSIONAL LAYOUT
OF INJECTION MOLDED PLASTIC PARTS”

The design of a plastic part constitute itself in a very complex task, which in some
situation it calls for a lot of experience of the designer, obtained along years of hard work. What
makes a plastic part design to be complex is the susceptibility in changing their properties when
submitted in a certain environment. Thus, it’s necessary that the designer have a good knowledge
about the polymeric material properties, as well as of the environment in which the plastic part
will be inserted, since the material to be used to manufacture the part will be selected taking
these characteristics into account. Taking the hindrance that the design of a plastic part presents
into account, mainly in which refers an appropriate selection of a material to the application as
well as the realization and evaluation of the results of their structural and rheological analysis,
this study, initially, takes a design methodology, among that belongs to the injected plastic part
domain, and preéents a proposal of a systematic approach, in the shape of a detailing, carried out
through case studies, to that three stages belonging to the taken methodology, appointing
evaluation methods and tools (CAD/CAE) to be used, together with the systematic proposed,

constitutes itself the most important results of that study.
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1. INTRODUCAO
1.1 . ENFOQUE DO TRABALHO

O estagio atual de desenvolvimento no setor de plasticos Vem mostrando a posigdo
alcangada por este tipo de material, na producdo de bens de consumo, especialmente os obtidos
pelo processo de moldagem por inje¢do. A inddstria da moldagem por inje¢io vem se
desenvolvendo desde meados do século 19, qliando a primeira maquina injetora foi patenteada
em 1872 pelo americano John Wesley Hyatt, composta basicamente por um cilindro aquecido a
vapor, um pistdo operado hidraulicamente € um bico que descarregava o material plﬁstico
fundido no molde. O molde era mantido fechado durante a inje¢80 por uma prensa hidraulica
vertical, posicionada préximo ao cilindro [1].

Desde a sua criagdo, os materiais plasticos tém promovido amplas e variadas
oportunidades para as atividades econdmicas que dependem de seu processamento. Esta
variedade econd0mica ¢ amplitude respondem pela produgdo € comercializacdo de uma vasta
quantidade e variedade de produtos.

Os produtos de pléastico injetados tém encontrado aplicagdo nas mais diversas areas,
especialmente nos setores automobilistico, eletroeletronico, aeronautico, de embalagens, médico
e de pecas técnicas de alta qualidade [2], devido a sua grande velsatilidade, leveza, seguranca €
durabilidade. Segundo BLASS [2], os plésticos podem ser conformados numa grande variedade
de formas complexas, promovendo solugdes de projeto para milhares de aplicagdes,
especialmente nos setores supracitados.

Assim como quaisquer produtos, aqueles fabricados com material pléstico também
passam por uma série de processos referentes as etapas do seu desenvolvimento, desde a sua
concepgdo até o seu lancamento no mercado. Esses processos estio constantemente sendo
aprimorados pelos profissionais envolvidos nos processos de desenvolvimento de produtos. Isto
tem sido feito tanto pela otimizagio da organizagio do projeto do produto quanto pela utilizagio
de tecnologias que aceleram todo o processo de desenvolvimento do mesmo ou parte dele [3].

No que diz respeito ao projeto de um produto existe varias metodologias que, de certa,
forma fornecem uma boa orientagio aos projetistas, passo a passo, sobre a melhor maneira de
proceder e sobre os melhores recursos que devem ser utilizados na resolug@o de determinados
tipos de problemas de projeto. Metodologias de projeto de produtos propostas por BACK [4],
PAHL & BEITZ [5], HUBKA [6] ¢ ULLMAN [7] sdo tratadas como cléssicas para a condugéo

sistematica do projeto de produto.
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Um método de trabalho muito difundido e praticado hoje em dia nas empresas que
desenvolvem produtos é a engenharia simultinea em que se cultiva um ambiente de trabalho
fortemente cooperativo e multifuncional. Dentro deste ambiente estdo inseridas varias outras
sistematicas de projeto, além daquelas que sdo aplicadas especificamente ao projeto de pecas de
plastico moldadas por inje¢do. OGLIARI [8] apresenta uma sintese das principais abordagens
sobre o desenvolvimento de produtos de plastico injetados. Mesmo existindo uma série de
metodologias de projeto de produtos ou até mesmo etapas de projeto que podem ser aplicados ao
dominio das pecas de plastico, ainda ndo existe uma forma consensual para este dominio,
principalmente quando se trata da obten¢do do leiaute dimensional das pegas no projeto
preliminar.

Neste sentido este trabalho procura investigar quais modelos de sistematizagio methor
se encaixam ao processo de obtenc@o do leiaute dimensional de uma pega de plastico, quais

ferramentas s3o aplicadas a este processo e em quais etapas inserem-se estas ferramentas.

1.2. DELIMITACAO DO CAMPO DE ESTUDO

Uma das fases do desenvolvimento do produto é o projeto preliminar. E nesta etapa que
0s projetistas devem determinar o leiaute global do produto, que deve conter os arranjos gerais €
compatibilidades espaciais dos elementos da solugdo escolhida. Além disso, deve conter também
o projeto preliminar das formas, bem como a defini¢do dos materiais € dos processos de
fabricac¢do. Estas atividades devem ser desenvolvidas e auxiliadas por desenhos em escala, os
quais devem passar por uma revisdo criteriosa.

A énfase no projeto preliminar consiste na determinagio das estruturas de constru¢do
dos componentes e subconjuntos do produto, ou seja, uma elaboragdo detalhada do principio de
solugio selecionada para as fungdes do produto, requerendo para tal, conhecimento do dominio
de aplicag3o e experiéncia dos projetistas envolvidos nesta fase.

No dominio dos componentes de plastico injetados percebe-se que ndo hd uma
sistematica consensual que possa ser aplicada ao projeto preliminar de uma peca de plastico. O
que existe ¢ uma série de metodologias aplicaveis quase que inteiramente ao projeto de sistemas
técnicos, conforme as referéncias citadas anteriormente.

Durante a fase de projeto preliminar de uma pega ou componente de plastico alguns
pontos devem ser considerados, tais como, a necessidade de se conhecer o comportamento dos

materiais plasticos identificando em quais situag¢des se torna necesséria, por exemplo, realizar



1. INTRODUCAO 3

uma andlise de fluéncia (creep), e se necesséario, onde se podem obter informagdes para tal
analise. Considerando também se tratar de uma pega sob carregamento estatico ou dindmico,
torna-se necessario efetuar uma analise para verificar a integridade estrutural da peca ¢ a
necessidade de reforga-la para suportar tais esforgos.

Como qualquer pega de plastico fabricada pelo processo de injegdo, ha também a
necessidade de se realizar uma anélise de moldabilidade para garantir o sucesso do processo de
injegdo. Segundo KENNEDY [9], esta analise € necessaria para garantir que a pe¢a tenha um
bom acabamento superficial e para que as tolerdncias dimensionais sejam satisfeitas, uma vez
que as condigdes sob a qual uma pega ¢ moldada tem um efeito. significativo sobre a sua
qualidade. A

A auséncia de uma sistematica consensual para a fase de projeto preliminar de pegas de
plastico injetadas constitui-se uma grande deficiéncia para os projetistas. Ha uma certa
dificuldade em partindo-se do leiaute preliminar, ou seja, do modelo geométrico originado da
concepgdo, definir o leiaute dimensional otimizado em que se tém as dimensdes definitivas da
peca, obtidas mediante as analises mencionadas anteriormente. Segundo GODEC ef al [10], a
pratica tem mostrado que metodologias apropriadas precisam ser desenvolvidas, especialmente
para projetistas jovens e inexperientes, pois elas deixam claras as defini¢des de todas as fases de
dimensionamento de uma pega tanto quanto a sua ordem de realizagdo e a aplicagdo das
ferramentas necessarias. Um método que permite o desenvolvimento de tais metodologias €
“conhecido como analise sistematica, cujos conceitos podem ser utilizados para descrever
qualquer sistema.

Um outro ponto que merece atengdo diz respeito a delimitagdo das etapas de projeto
preliminar ¢ detalhado, pois, depois da introdugdio de sistemas integrados ou ndo de
CAD/CAE/CAM no processo de projeto de produtos, os limites entre estas duas etapas deixaram
de ser bem visivel e entendido, principalmente no caso de projeto de componentes.

Nem sempre € possivel tragar um plano definitivo para o projeto preliminar, pois nele
esta envolvido um grande nimero de etapas corretivas nas quais atividades de andlise ¢ sintese se
alternam e se complementam. No entanto, é possivel sugerir sistematicas gerais para orientar a
equipe de projeto a desenvolver a sua tarefa. Neste contexto é que se insere o campo de estudo
deste trabalho, procurando definir uma sistematica para o processo de obten¢do do leiaute
dimensional que possa ser aplicada ao dominio de componentes de plastico moldados por
injegdo, pois segundo DARE [11], as sistemiticas existentes sdo normalmente elaboradas com
base no sistema técnico e se aplicam a diferentes dominios, sehdo que sdo poucas as

consideragdes feitas com relagdo ao projeto de componentes. Tendo em mente as
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particularidades e os tipos de problemas presentes no projeto de componentes parece claro que
este tipo de projeto exige uma abordagem particular daquelas desenvolvidas para atender as
necessidades de projetos de sistemas técnicos. E isto explica, de certa forma, a necessidade de
uma abordagem que considere as particularidades do projeto de um componente. Portanto, o
processo de obtengdio do leiaute final pode ser apresentado genericamente pelo esquema
ilustrado na Figura 1.1, que se inicia com o modelo geométrico ou leiaute preliminar, ou seja, a
peca, na sua melhor concepgio, sem suas dimensdes definidas e uma classe de material -
exemplos de classes de materiais sdo: agos, ligas de aluminio, termoplésticos, termofixos, etc. A
classe de materiais a ser considerada neste trabalho seré a dos termoplasticos. Este modelo inicial
passa por uma série de etapas referentes ao seu desenvolvimento, seguidos de uma sistemitica,

para obter entdio as suas dimensdes finais, definidas por leiaute dimensional final.

Leiaute Preliminar
+ SISTEMATICA
Classe de Materiais

Figura 1.1: Esquema genérico representativo do processo de obteng#o do leiaute final da peca

Leiaute
Dimensional
Final

1.3. OBJETIVO DA DISSERTACAO

Tendo em vista as consideragdes apresentadas no item 1.2, o presente trabalho tem
como principal objetive estabelecer uma propesta de sistematizacio do processo de
obtencdo do leiaute dimensional de pecas de plastico moldadas por injecdo na etapa de
projeto preliminar.

Para tanto o trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:

1) Desenvolver uma anélise critica das propostas de metodologia para o projeto preliminar de
sistemas ¢ componentes e sintese de modelos para a obtengdo do leiaute dimensional de
pecas plasticas;

2) Apresentar uma revisio bibliografica sobre -caracterizacdo dos materiais plasticos,
discorrendo sobre as principais propriedades dos materiais plasticos e a importincia de se
considerar tais propriedades no projeto de uma pega de plésti_co moldada por injecdo.

3) Realizar estudos de caso para identificar critérios de decisdo, normalmente utilizados para
analise de resultados nas etapas de simulag3o de integridade estrutural, de moldabilidade e
selecdo de materiais, dentro de uma classe previamente definida.

4) Detalhar a etapa de projeto preliminar proposta por DARE [11] em seu trabalho de mestrado,
utilizando sistemas CAD/CAE.
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1.4. CONTEUDO DA DISSERTACAO

Para melhor compreender o tema abordado este trabalho foi dividido em 7 capitulos,
conforme a descrigdo a seguir.

No capitulo 1, este que se apresenta, ¢ delineado o escopo desta pesquisa. Inicialmente
apresentou-se um breve enfoque deste trabalho, que serviu para situar os leitores que o dominio
de estudo desta dissertagdo ¢ a das pecas plasticas moldadas por injecdo. Na seqii€ncia, foi
delimitado o campo de estudo ao projeto preliminar de pegas plésticas injetadas, cujo objetivo é
definir uma sistematica para tal tarefa.

No capitulo 2, é apresentada uma revisdo da literatura sobre metodologias de projetos
| abrangendo tanto as metodologias classicas quanto aquelas especificas para projeto de pegas
plasticas injetadas. Neste capitulo faz-se referéncia também as ferramentas e técnicas utilizadas
no projeto de pegas de plastico injetadas e aos assuntos referentes a sua fabricagdo e producdo,
como: ferramentas aplicadas ao projeto mecénico de pecgas de plastico e dos possiveis efeitos
causados no componente decorrentes da moldagem por injegdo.

O capitulo 3 apresenta aspectos relevantes relacionados com a caracterizagdo dos
materiais plasticos, discorrendo a respeito das suas propriedades. O capitulo finaliza-se com a
apresentacdo dos principais fatores que afetam as propriedades dos materiais plasticos.

" No capitulo 4 sio apresentados os estudos de caso realizados, assim como seus
objetivos especificos, em que as tarefas relativas a selegdo de materiais, anélisé de resisténcia
mecanica e reolégica, mencionadas na metodologia proposta por DARE [11], foram apﬁcadas ao
projeto de trés componentes a fim de definir uma proposta sistematica para o processo de
obteng¢dio do leiaute dimensional de pegas plasticas injetadas (Figura 1.1). Esta proposta, bem
como sﬁa descri¢do detalhada € apresentada no capituloe S.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as consideragdes finais do trabalho na forma de uma
andlise critica da proposta apresentada no capitule 5, uma conclusio e, por ultimo, sugestdes
para realizagOes de novos trabalhos nesta mesma linha de pesquisa.

A bibliografia consultada e referenciada, bem como as informag¢des especificas
utilizadas para a realiza¢do deste trabalho sfio descritas na forma de referéncias bibliograficas

(capitulo 7) e Anexos, respectivamente.
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2. PROJETO DE COMPONENTES DE PLASTICO
MOLDADOS POR INJECAO

O processo de moldagem por inje¢do é um processo com alta taxa de produgdo, que
pode ser utilizado para a fabricagio de pecas com geometrias complexas, abrangendo uma ampla
faixa de tamanhos e materiais. Este processo emergiu como o principal veiculo de producdo de
produtos constituidos de plastico de alta qualidade e alto valor agregado. Talvez pelo fato deste
grande sucesso, pesquisas tém sido desenvolvidas no sentido de aumentar os padrdes de
qualidade das pegas produzidas por este processo, bem como reduzir o tempo de
desenvolvimento dos produtos [12], buscando adotar para este fim, um processo de projeto
sistematizado. Contudo, no dominio dos componentes de plastico moldados por inje¢do, ndo ha
uma sistematica consensual aplicavel ao processo projeto, conforme ja mencionado no primeiro
capitulo. As sistematicas referenciadas no item 1.1 sdo apliciveis quase que exclusivamente ao
projeto de sistemas técnicos. As propostas metodologicas existentes aplicaveis ao dominio dos
componentes de plastico injetado sdo caracterizadas pela simultaneidade com que s@o
conduzidas suas etapas, ou seja, estas propostas estio inseridas nos principios da engenharia
simultdnea, sendo que algumas delas implementadas computacionalmente.

Neste contexto, a condugdo do projeto preliminar de uma pega de plastico por qualquer
sistematica, prevé simulagdes numéricas. Incorporam-se dentro deste aspecto a analise estrutural
e reoldgica, em que a primeira servira para avaliar a integridade estrutural da pega, enquanto que
a segunda diz respeito a4 determinagdo das condi¢3es de injegdo a adotar para fabricé-la. Ambas
necessitam de um modelo geométrico tridimensional “3D” modelado em um sistema CAD e séo
realizadas com o auxilio de programas computacionais conhecidos por sistemas CAE.

Aspectos relativos as metodologias genéricas de projeto, ao desenvolvimento de pecas
de pléstico sob a filosofia da engenharia simultanea e ao projeto mecéanico de um componente de

plastico injetado serdo os proximos assuntos a serem discutidos neste trabalho.

2.1. ASPECTOS GERAIS SOBRE METODOLOGIAS DE PROJETO

2.1.1. METODOLOGIAS GENERICAS DE PROJETO DE PRODUTOS

A literatura especializada em projeto de engenharia menciona diversos modelos para a

conducdo sistemdtica do processo de desenvolvimento de produtos, orientando os projetistas
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sobre a melhor maneira de proceder e quais recursos sio empregados em cada fase da
metodologia adotada. Os modelos contidos na literatura normalmente apresentam-se na forma de
fluxogramas das atividades de projeto, expressando “o que” os projetistas devem fazer desde a
identificagdo do problema até a documentag@o final do produto [8].

Apesar de existirem varias propostas de metodologias de projeto, cada uma delas com
suas particularidades, percebe-se que todas possuem elementos similares. Segundo OGLIARI
[1], as diferengas existentes entre as metodologias ocorrem normalmente na terminologia
empregada pelos autores e no detalhamento dos processos de projeto. A partir das similaridades
entre as metodologias classicas, pode-se estabelecer um modelo de consenso para o projeto de

produtos. Este modelo pode ser visualizado na Figura 2.1.

nformagbes Projeto N Especificagbes Projeto Concepcio Projeto Leiaute do Projeto Docinmentagio
de mercado Informacional de projeto Conceitual do produto Preliminar produto Detalhado do produto

Figura 2.1: Modelo de consenso para o projeto sistematico de produtos [8]

De acordo com a Figura 2.1, o projeto de produtos inicia-se com as informagdes de
mercado na qual é realizado um levantamento das necessidades dos clientes ficando claro o
problema de projeto prdposto, tanto sob o aspecto técnico quanto sob o gerencial. Inclui-se nos
aspectos técnicos: as necessidades dos clientes, requisitos, especificagdes e restrigdes de projeto.
Quanto aos aspectos gerenciais, incluem-se: prazos, objetivos, metas, recursos disponiveis,
cronograma, etc. Segundo BACK e FORCELLINI [13], as necessidades levantadas nesta etapa
fazem parte de um conjunto de informagdes que expressam de forma qualitativa, subjetiva e até
mesmo vago, os desejos dos clientes. Informag¢Ges nestas condigdes ndo permitem uma
comunicagdo precisa, necessaria para o desenvolvimento adequado de um produto. Segundo
ainda os mesmos autores, para obter uma comunicagdo precisa durante o desenvolvimento do
projeto de um produto, torna-se fundamental que as informagdes que irdo caracterizar o produto
estejam de acordo com a linguagem técnica de engenharia. Ou seja, o produto a ser desenvolvido
deve ser descrito através de caracteristicas técnicas possiveis de serem mensurados por algum
tipo de sensor. Esta etapa tem sido denominada projeto informacional do produto, segundo
proposta de FONSECA [14]. Desta etapa origina-se a lista de especificagdes do produto.

Na fase seguinte, desenvolve-se o projeto conceitual do produto, ou seja, o
estabelecimento da concepg¢do que melhor atende as especificagdes de projeto procurando
desenvolver alternativas de solugdo para estas concepgdes, bem como a uma analise da qualidade
e da viabilidade técnica e econdmica destas alternativas. A melhor alternativa encontrada para a

concepgdo € caracterizada através de esquemas ou esbogos.
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Concluida a fase de projeto conceitual do produto, a fase seguinte € a de projeto
preliminar em que se procura estabelecer os arranjos, principais pardmetros dimensionais e a
otimizagdo da concepgdo estabelecida no projeto conceitual. As atividades tipicas desta etapa do
processo sdo: calculos matematicos, analises e simulagdes numéricas, escolha definitiva da
melhor solugdo, definigdes de dimensdes e tolerdncias, otimizagdo dos parimetros de projeto,
selecdo de itens padrdes, selegdo do material, modelamento em sistema CAD, prototipagem e
testes funcionais. O resultado é a obtengdo do desenho do produto técnica e economicamente
aprovados, com arranjos ¢ formas bem definidas, de modo a satisfazer aos requisitos de projeto.

Por ultimo, tem-se o projeto detalhado do produto, na qual resulta toda documentagio
que caracteriza com detalhes as solu¢des desenvolvidas e que possibilitam a sua realizag@o fisica
[8]. De acordo com DARE [11], nesta fase sdo adicionados os ultimos detalhes, com instrugdes
‘suficientes para que n3o restem duvidas no momento da fabricagdo, testes de qualidade,
montagem, embalagem, expedigdo e utilizagdo do produto. As cotas sdo verificadas, as ultimas
tolerdncias e os niveis de acabamento superficial sdo definidos. Pode-se fazer também
estimativas de custos mais precisas. Como resultado, tem-se toda documentagido necessaria para
que o produto possa ser fabricado, montado, embalado e expedido. Os manuais de operagdo
também podem ser elaborados nesta etapa.

Como foi mencionadas anteriormente, as metodologias classicas de projeto de produtos
normalmente sdo aplicaveis quase que inteiramente ao projeto de sistemas técnicos em diferentes
dominios, sendo que sdo poucas as consideragdes feitas com relagdo ao projeto de componentes.
DARE [11] faz algumas consideragdes quanto & adequagdio das metodologias genéricas ao
projeto de componentes de plastico injetados. Este autor considera que o projeto de componentes
deva ser tratado de uma forma particular, justificando o estudo e proposi¢des de metodologias
especificas, embora se possa utilizar muitas recomendagdes e ferramentas propostas pelas
metodologias genéricas. O autor ainda apresenta uma sintese das diferengas basicas entre o
projeto de sistemas técnicos e projeto de componentes.

Considerando a necessidade de uma abordagem mais especifica para o projeto de
componentes de plastico injetado, pesquisadores propuseram algumas sistematicas, sendo que a
maioria delas seguem a filosofia imposta pela engenharia simultinea, na qual suas etapas sdo
realizadas simultaneamente. Alguns autores como MALLOY [15], BACK [16], DEFOSSE et al
[17] e BEITER [18] justificam que a condugdo do processo de desenvolvimento dentro de um
ambiente de engenharia simultdnea é fundamental para corresponder as atuais exigéncias em

relacdo a redugio no tempo de desenvolvimentd de novos produtos.
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2.2. DESENVOLVIMENTO DE COMPONENTES DE PLASTICO SOB 0S PRINCIPIOS DA

ENGENHARIA SIMULTANEA

Tradicionalmente, como qualquer produto, aqueles feitos de plastico também eram
desenvolvidos utilizando sistematicas seqiienciais de projeto como pode ser visualizado segundo

a Figura2.2.

Projeto |
Industrial

Marketing

Figura 2.2: Método seqiiencial de projeto de uma pega plastica [15]

Hoje em dia, muitas empresas que desenvolvem novos produtos e que seguiam as
abordagens seqiienciais de projeto estdo migrando para um ambiente de desenvolvimento de
produtos, na qual se utilizam sistematicas em que suas etapas sdo executadas de forma
simultinea. Neste contexto de trabalho, é conhecida por engenharia simultinea (ES), cultiva-se
uma filosofia de trabalho fortemente cooperativa e multifuncional.
| Citado por OGLIARI [8], Smith considera que o termo engenharia simultinea ¢
aplicado para uma filosofia de cooperagdo multifuncional no projeto de engenharia, a fim de
criar produtos que sejam melhores, mais baratos ¢ introduzidos no mercado mais rapidamente.
Sob estes preceitos, os principios basicos considerados por Smith s3o:

e as restri¢gdes do projeto funcional e da manufatura devem ser tratadas simultaneamente;

e a combinagdo de pessoas com diferentes experiéncias, num mesmo grupo, ¢ um modo
adequado para considerar diferentes bases de conhecimento;

e o0s engenheiros projetistas devem manter em mente as preferéncias dos consumidores
durante o processo de projeto ¢;

e deve-se manter em mente que o tempo para o mercado € um fator determinante para o
sucesso do produto.

Segundo SCHUTZER e SOUZA [19], a engenharia simultinea é uma estratégia
industrial que tem permitido as inddstrias reduzirem o seu tempo de desenvolvimento de
produto, unindo esforgos de diversos profissionais e/ou empresas com diferentes especialidades,

que trabalham em grupo de forma cooperativa. MALLOY [15] considera que a grande vantagem
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da engenharia simultinea ¢ a habilidade de se ter grupos de projeto e desenvolvimento
trabalhando em paralelo. A partir destas consideragdes, MALLOY [15], BACK [16] e
SCHUTZER e SOUZA [19] concordam que o objetivo da engenharia simultinea é reduzir o
custo do ciclo de vida do produto, melhorando a qualidade do mesmo, diminuindo o tempo de
desenvolvimento do produto e a reduzindo o tempo de sua introdugdo no mercado, ja que este
fator ¢ o que determina seu sucesso.

A engenharia simultinea €é, portanto, o resultado da integragdo entre diversos
departamentos como: marketing, vendas, projeto do produto, planejamento do processo,
produgdo, montagem, controle de qualidade, etc. Empresas trabalhando dentro desta filosofia ja

conseguiram algumas vantagens competitivas, como pode ser observado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Vantagens competitivas conquistadas com a introdugio da engenharia simulténea [19]

Tempo de Desenvolvimento 30 — 50 % menor
Mudangas de Engenharia 60 — 95 % menor
Refugos e Retrabalhos 75 % de redugdo
Defeitos 30 — 85 % menor

Tempo de introdugdo do Produto no Mercado | 20 — 90 % menor

Freqiiéncia de Falha de Componentes 60 % menor

Qualidade em Geral 100 — 600 % maior

Na implantagio de um ambiente de engenharia simultinea trés abordagens sdo
consideradas, que sio: a engenharia simultdnea com base em equipes multifuncionais, a
engenharia simultinea com base na infra-estrutura informatizada e a engenharia simuitinea com
base em sistemas especialistas. A primeira busca os varios aspectos do ciclo de vida do produto
desde as etaf)as iniciais do projeto através de formagdo de equipes. A segunda abordagem
procura atingir o mesmo objetivo, mas empregando meios de comunicagdo, redes de
informagdes e softwares conectados em rede. Por ultimo, a terceira abordagem baseia-se no
registro e récuperag:io das informagdes como forma de compartilhar o conhecimento e integrar
as fungdes ou areas de conhecimento [8, 11].

A implantacio da filosofia de trabalho da engenharia simultdnea em uma empresa, por
qualquer uma das abordagens comentadas anteriormente ndo alcangara o seu sucesso se nao for
cultivado um ambiente extremamente comunicativo entre as equipes multifuncionais. DEFOSSE
et al [17] consideram que o sucesso da engenharia simultinea depende fortemente da
comunicagdo realizada entre as equipes de trabalho, entre os proprios integrantes das_equipes,

entre empresas fornecedoras de matéria-prima ou de suporte técnico e até mesmo entre sistemas.
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Os autores acreditam que a comunicagio realizada freqiientemente entre os membros das equipes
¢ essencial para minimizar os riscos de transpor etapas das atividades de projeto.

Independente do nivel tecnologico, da complexidade e da abordagem da engenharia
simultinea adotada, o ciclo de desenvolvimento de um componente de plastico injetado ¢ muito
longo e requer a aplicagdo de varias areas do conhecimento técnico. Conforme ilustrado na
Figura 2.3, pode-se dividi-lo em trés fases distintas: o projeto do componente, o projeto e a

fabricagdo do molde e o projeto do processo de fabricagdo do componente [20].

_
PROJETO E PROJETO DO

C"gﬁ;ﬁ;%g& FABRICACAO PROCESSO /
| DO MOLDE LOTE PILOTO

EMPRESA A EMPRESA B EMPRESA C

Figura 2.3 : Ciclo de desenvolvimento de componentes de plastico injetados [20]

Trata-se, portanto, de um processo de desenvolvimento se justifica a adogdo de um
ambiente de engenharia simultinea, pois: é um processo intrinsecamente multidisciplinar
dividido em trés grandes fases distintas e com forte inter-relagdo; é normalmente executado por
mais de uma empresa e ocorre, atualmente, pouca iteragdo entre as fases € empresas envolvidas
[19]. O projeto do processo de fabricagdo envolve a determinacdo dos pardmetros de processo €
somente é concluido com a fabricagio e aprovag@o do lote piloto.

No dominio especifico do projeto de componentes de plastico moldados por injegdo,
existem varias propostas recentes para o desenvolvimento do processo ilustrado na Figura 2.3.
Dentre as mais conhecidas, tem-se: MALLOY [15], BACK [16], DEFOSSE ez al [17], e
BEITER et al [18]. Estas propostas como as outras, consideram o projeto de componentes de
plastico injetados sob diversos enfoques dentro de um ambiente de engenharia simultanea [20].

E importante salientar que a maioria das propostas ndo esclarece como ocorre 0 projeto
conceitual do componente. As decisdes de projeto e as ferramentas de apoio tém como base
apenas a geometria e a moldabilidade do componente, viSando um melhor projeto para
fabricagdo. Consideragdes quanto ao projeto conceitual de componentes de plastico injetado
podem ser encontrados em OGLIARI [8].

Segundo DARE [11], as caracteristicas do segmento de desenvolvimento e produgio de
componentes de pléstico injetados requerem procedimentos de trabalho mais integrado, ao
mesmo tempo em que se constitui barreira para a implantagdo de um ambiente de engenharia

simultinea. Dentre estas barreiras pode-se considerar a fragmentagdo do processo de
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desenvolvimento entre as organizagdes e a multidisciplinaridade do processo de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados.

Quanto as formas de implantagdo de um ambiente de engenharia simultinea no setor de
desenvolvimento e produg¢io -de componentes de plastico injetados, DARE [11] considera o
seguinte: implantagdo da engenharia simultinea com base em equipes, implantagdo da
engenharia simultinea com base em sistemas especialistas e a implantagdo da engenharia
simultanea com base em meios para-a comunicagao.

As propostas metodologicas apresentadas por MALLOY [15], BACK [16], DEFOSSE
et al [17] e EASTMAN e SMITH [21] sdo fundamentadas nos preceitos da engenharia
simultanea com base na formagdo de equipes.

| MALLOY [15] sugere uma abordagem paralela de execugdo das atividades de
desenvolvimento de componentes de plastico injetados, como uma alternativa ao tradicional
processo seqiiencial de desenvolvimento de produtos, como esta ilustrado na Figura 2.4.

A principal vantagem de se adotar uma abordagem com execugdo paralela das
atividades, se comparada com a execugdo convencional, € a redugdo significativa do tempo de
langamento do produto no mercado. Para isto MALLOY [15'] propde as seguintes etapas
associadas ao projeto e fabricagdo de componentes de plastico, as quais podem ser executadas

paralelamente:

1) Definigdo dos requisitos do usuario final,

2) Criagdo de um esquema preliminar do produto;

3) Selegdo inicial de materiais;

4) Projeto do componente de acordo com as propriedades do material,
5) Selegio final de materiais;

6) Modifica¢des do projeto para a fabricagao;

7) Prototipagem e;

8) Produgio.

A aplicagdo dos sistemas CAD nesta abordagem esta inserida na etapa dois, enquanto
que os sistemas CAE inserem-se na etapa de projeto do componente de acordo com as

propriedades do material.
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Figura 2.4: Engenharia simultinea no processo de projeto de pecas de plastico injetadas e do

molde de inje¢do [15]

DEFOSSE et al [17] propdem um procedimento com base nos principios da engenharia
simultdnea tendo como objetivo, a redugdo do ciclo de desenvolvimento de componentes de
plastico injetados com geometria complexa. Resumidamente as atividades propostas pelo autor

para alcangar seus objetivos s3o:

1) Projeto Preliminar do Componente:

entendimento do conceito do componente fornecido pelo cliente;

- discussdo em equipe sobre o cronograma, métricas de projeto e caracteristicas gerais do
componente;

- comunicag¢do a equipe responsavel pela simulagio sobre o projeto e o cronograma,

- aproximagio da geometria da pega (modelamento CAD);

- seleg¢do e envolvimento do fornecedor de matéria-prima;
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- estabelecimento dos requisitos funcionais de projeto;
- sele¢dao de um conjunto de materiais candidatos;
- utilizagdo de ferramentas CAE;
- sele¢do do fornecedor do molde;
- envio do modelo preliminar e resultados da simulagdo de moldagem ao fabricante do
molde para revisao,
- revisdo de projeto e sugestdes de alteragdo por parte do fornecedor do molde e;
- nova simulagdo da moldagem com as alteragdes de projeto possivelmente realizadas.
2) Projeto Detalhado do Componente: |
- detalhamento do desenho do componente;
- simula¢do da moldagem com geometria detalhada;
- envio dos desenhos ao fabricante fornecedor do componente para que seja construido o
prototipo e;
- envio dos desenhos detalhados ao fabricante do molde.
3) Projeto do Molde:
- elaboragdo do projeto preliminar do molde;
- revisdo e aprovagdo do projeto preliminar do molde e;
- projeto detalhado do molde.
4) Fabricacio do Molde:

usinagem da cavidade e fabricagdo de algumas partes do molde;

sistema de refrigeracdo;
- sistema de ventilagdo — saida de gases;
- sistema de extragio,
- sistema de alimentagio — opgdo por cdmara quente ou convencional,
- acabamento do molde; |
- montagem do molde e;
- try out dos moldes. -
5) Produg:ﬁo do Componente:
- produgéo do lote piloto e,

- retrabalhos e aprovagdo dos componentes.

Os autores apresentam ainda uma tabela ilustrando a simultaneidade entre as atividades

de cada etapa.
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A proposta metodoldgica para o desenvolvimento de produtos injetados proposto por
BACK [18] enfatiza a redugdo do tempo de introdugdo de novos produtos no mercado. Esta

proposta é desdobrada em onze fases, que sao:

" Projeto informacional do produto,
Projeto conceitual do produto;
Projeto preliminar do produto;
Projeto detalhado do produto;
Projeto conceitual do molde;
Projeto preliminar do molde;
Projeto detalhado do molde;
Fabricagdo do molde;
Testes de avaliagdo de desempenho do molde na méaquina injetora;
Planejamento/projeto do processo de injegdo;

Processamento apos a injegio.

DARE [11] apresenta uma tabela que relaciona as etapas de projeto propostas por
BACK [16] com os dados de entrada de cada etapa, as ferramentas e métodos utilizados ¢ os
dados de saida das respectivas etapas.

Uma abordagem diferente é apresentada por EASTM_AN e SMITH [21]. Estes autores
consideram que a maneira mais rapida de se desenvolver um componente de plastico injetado
inicia-se pela selegio dos fornecedores de suporte técnico e dos membros das equipes
multifuncionais. Estas equipes devem ser formadas com representantes das empresas ou
unidades responsaveis pelo projeto do componente, projeto e fabricagdo do molde e a
responsavel pela injegdo da pega. Depois de realizada esta selegdo os grupos de projetistas
deverdo a chegar a um consenso sobre os fatores basicos que influenciam o projeto do
componente, podendo entio dar inicio ao projeto do componente e do molde de forma
simultinea. A proposta dos autores comparada com a seqﬁéncia de atividades adotada por grande
parte das empresas do setor € ilustrada na Figura 2.5.

Algumas empresas ja atuam desta maneira, apesar de serem poucas devido ao fato de
que ¢ dificil para o setor da engenharia e para o setor de compras da empresa, aceitar a idéia de
selecionar fornecedores sem ter o projeto definido, sem ter um orgamento, apenas com
estimativas de pregos [21].

Como pode ser visto segundo a Figura 2.5, EASTMAN e SMITH [21] ndo evidenciam
o conteudo de cada etapa. No entanto a utilizagéo das ferramentas CAD e CAE estéo inseridas na

etapa de projeto simultdneo do componente e do molde (Figura 2.5).
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PROCESSO TRADICIONAL DE DESENVOLVIMENTO

PROJETO DO PEDIDOS DE Sgkﬁgé‘glj%% REVISAO DO
COMPONENTE ORCAMENTOS ROy PROJETO
REPROJETO DA PROJETO DO FABRICACAO
PECA MOLDE DO MOLDE

DESENVOLVIMENTO RAPIDO

SELECAO DOS FORMACAO DA EQUIPE %SST:BELECHT\;%I‘;TgE
FORNECEDORES MULTIFUNCIONAL ARAIVIEPROJETO

PROJETO DO
COMPONENTE E DO FABRICACAO DO
MOLDE : MOLDE
(SIMULTANEAMENTE)

Figura 2.5: Proposta de abordagem para o processo de desenvolvimento rapido comparado ao

processo tradicional [21]

Dentre as abordagens para o projeto de componentes sob os preceitos da engenharia
simultinea com base no auxilio de sistemas especialistas pode-se destacar a proposta de BEITER
et al [18]. Estes autores consideram que durante a etapa de projeto preliminar sdo realizadas a
selegdo do material, a definigio da geometria do componente e as implicagdes sobre os custos de
produgio. Os autores baseiam-se em trabalhos ja publicados sobre selegdo de materiais, analise
de preenchimento de cavidades e analises de tensdes e definem uma abordagem de projeto para o
dominio dos componentes de plastico injetados, € a implementam através de um programa
computacional que auxilia na escolha do material e da melhor geometria, considerando aspectos

funcionais, de produ¢do e econdmicos. A Figura 2.6 ilustra de forma esquematica a abordagem

- -~-—--- (e projeto proposta pelos autores. - - ——
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Figura 2.6: Representagdo da abordagem de projeto proposta por BEITER et al [18]

De acordo com a abordagem representada pela Figura 2.6, a analise reologica facilita a
obtengio da boa qualidade superficial da pega além da manutengdo das suas tolerancias
dimensionais. Pecas mais rigidas implicam em uma melhor seguranga, pois esta rigidez
assegurard que a pega suporte carregamentos a que estara submetida. Outro ponto muito
importante é o que diz respeito aos custos de producio. Pegas fabricadas com os menores custos
possiveis tornam-se mais competitivas no mercado.

DARE et al [20] também propdem uma sistematica para o projeto de pegas de plastico
injetadas tendo por base o desenvolvimento integrado do produto onde se consideram os varios
parametros relacionados com o ciclo de desenvolvimento, desde as etapas iniciais de projeto. A

Figura 2.7 representa o fluxo das atividades dentro desta abordagem.

FORMAGAO DA D o
EQUIPE DE FABRICACAO DO
DESENVOLVIMENTO COMPONENTE, DO MOLDE J_( LOTE PILOTO )
INTEGRADO MOLDE E DO
PROCESSO

Figura 2.7: Processo de desenvolvimento simultaneo [20]
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Propde-se considerar na etapa de projeto ndo so o projeto do componente, mas também
o desenvolvimento do molde e do processo. Nesta abordagem a primeira atividade passa a ser a
formagio de equipes multifuncionais, denominadas pelos autores de Equipes de
Desenvolvimento Integrado (EDI). Esta equipe deve ser formada por representantes de todo o
ciclo de desenvolvimento, além de fornecedores [20]. A selegdo de fornecedores deve preceder
as atividades de projeto como consideram EASTMAN e SMITH [21].

A GE PLASTIC [22] também apresenta uma sistematica para o projeto de pegas de
plastico muito semelhante aquela apresentada por MALLOY [15]. A GE PLASTIC [22]
considera que durante todo o processo de projeto do componente, aspectos funcionais e relativos
ao material selecionado devem ser considerados. Os aspectos funcionais estdo relacionados a
produgdo e a4 montagem do componente. Fatores relativos ao material dizem respeito ao seu
desempenho durante a vida atil da peca. Este desempenho, que incluem resisténcia e fraquezas,

deve ser investigado para fornecer o inicio do processo de projeto. As etapas propostas sao:

1) Estabelecimento dos requisitos de projeto.
1.1) Previsdo dos possiveis esfor¢os a que o componente estara submetido.
- Tipos de solicitagdes;
- Taxa de aplicagdo dos esforgos;
- Duragdo dos esforgos;
- Carregamentos dindmicos;
- Vibragdes € etc.
1.2) Previsdo das condi¢Ges ambientais de utilizagdo do componente.
- Temperaturas extremas;
- Ambiente quimicamente reativo;
- Radiagdo ultravioleta.
1.3) Operagdes secundarias de uso e montagens.
1.4) Levantamento de custos.
1.5) Cumprimento de padres e normas técnicas.
2) Estabelecimento do projeto preliminar
3) Selecio do material, levando em consideragio:
- Propriedades mecanicas usadas essencialmente para projeto de componentes (limite
elastico do material, coeficiente de Poisson, limite | de fadiga, coeficiente de dilatagdo
térmica, coeficiente de atrito, condutividade térmica, densidade e coeficiente de

contragio volumétrica),
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- Outras propriedades relevantes (dureza, resisténcia ao impacto, resisténcia quimica,
resisténcia a umidade, resisténcia a abrasdo, ductilidade, flamabilidade e propriedades
elétricas).

4) Modificacio do projeto. Se necessdrio, trés aspectos devem ser considerados.

- Limitagdes do processo (espessura de parede versus comprimento de fluxo),

- Utilizagdo de componentes de montagem (adesivos, snap-fits) e;

- Custos de modificagdo e seu impacto sobre os custos do componente.

5) Utilizagido de ferramentas CAD/CAE para modelar tridimensionalmente o componente
e encontrar as espessuras minimas estrutural e reolégica.

6) Construgio de um protétipo utilizando as modernas técnicas de prototipagem rapida ou
usinagem CNC.

7) Realizacdo de teste finais simulando o servigo e a estocagem do componente.

No que diz respeito aos custos de modificagdes durante o desenvolvimento de um
produto, a Figura 2.8 mostra que quanto mais tarde se fizer modificagdes no projeto, os custos
para desenvolver o produto serdo maiores, logo o produto sera langado no mercado com um

elevado prego, ndo se tornando competitivo.

-
b ama— /
. N Projeto do Projeto do Construggo do =
Especificagio Componente Molde Molde : Produgdo

Tempo

v

= eme Custos de Modificagdo
——— Facilidade de Modificagdo

Figura 2.8: Influéncia das modificagGes sobre os custos de desenvolvimento [22]

BOLUR [23] também propde uma abordagem que leva em consideragdo tanto o projeto
do componente plastico quanto do molde. As etapas, propostas por este autor, que podem ser

executadas sequencial ou simultaneamente, sao:
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1) Definigdo dos requisitos de projeto;

2) Criagdo do modelo solido utilizando sistemas CAD;

3) Selegio inicial de materiais;

4) Projeto do componente de acordo com o material selecionado utilizando sistemas
CAD/CAE.

5) Selegdo final de materiais;

6) Analise de preenchimento da cavidade;

7) Modificagdo do projeto do ponto de vista da manufatura utilizando os resultados da
andlise do item 6;

8) Utilizagdo dos resultados do item 6 para otimizar as dimensdes dos canais de injecdo e
para balancear o fluxo;

9) Utilizar bancos de dados para selecionar placas porta moldes e placas para usinagem de
macho/cavidades e outros componentes padronizados para o projeto do molde;

10)Projeto de gavetas, mecanismos para roscas, etc. utilizando, se necessario, os sistemas
CAD;

11) Utilizag3o de sistemas CAE para projetar o sistema de refrigeragdo, a fim de se obter uma
temperatura o mais uniforme possivel na superficie do molde;

12) Incorporar detathes do sistema de refrigeragdo no projeto do molde;

13) Incorporar o sistema de extragdo no projeto do molde;

14) Obtengdo dos modelos de montagem do molde, do componente € da lista de materiais.
STRONG [24], por sua vez, estabelece um conjunto de sete etapas:

1) Reconhecimento das necessidades;

2) Especificagdo das fungbes do componente;

3) Geragio e avaliagdo do conceito (projeto conceitual);
4) Projeto mecanico do componente;

5) Projeto a planejamento do processo de fabricagdo;

6) Producdo e verificagdo do prototipo e;

7) Implementagdo da produgdo.

Nesta abordagem, propée que uma abordagem nas quais uma parte das etapas ¢é
realizada de forma seqiiencial e outra de forma simultinea. A parte realizada seqiiencialmente
refere-se ao projeto mecénico da peca e ao projeto e planejamento do processo de fabricag@o, em
que € projetado o molde e determinados as condigdes de processamento. A Figura 2.9 ilustra, de -

forma esquematica, como as etapas se inter-relacionam.
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Figura 2.9: Processo de desenvolvimento de um produto plastico segundo STRONG [24]

Segundo STRONG [24], desenvolver o projeto mecinico do componente em paralelo ao
projeto do processo de fabricagdo ‘¢ a melhor forma de proceder, pois o tempo de
desenvolvimento é reduzido, bem como a possibilidade de ocorrer erros. A referéncia {25] propde
uma sistematica que considera apenas o projeto do componente. As etapas recomendadas s3o:

1) Preparagdo de uma lista completa de requisitos de projeto;
" 2) Realizagio de uma selegdo inicial de materiais;
3) Detalhamento do projeto e realizagio de uma anilise estrutural considerando a
viscoelasticidade do material;
4) Construgio de prototipos, a fim de qualificar o projeto e;

5) Realizagdo de testes para avaliar o projeto.

Segundo [25], a lista de requisitos deve conter informagOes referentes aos requisitos

estruturais, fatores ambientais, aparéncia do componente, montagem, normas técnicas e custos.



22 2. PROJETO DE COMPONENTES DE PLASTICO MOLDADOS POR INJECAO

Os requisitos estruturais devem ser considerados primeiramente, ou seja, as tolerancias
dimensionais e deflexdes permissiveis devem ser definidas e os carregamentos e a vida util do
componente determinado. Os fatores ambientais, como exposi¢do a substincias quimicas ou
outro tipo de exposi¢do, como solar e & umidade devem ser considerados em seguida, sendo
entdo sucedido dos requisitos estéticos, de montagem e por fim, econdmicos. A preparagdo da
lista de requisitos pode prevenir surpresas indesejaveis no decorrer do projeto.

A selegdo inicial de materiais € realizada utilizando a lista de requisitos. Inicialmente
uma série de materiais pode ser selecionada a partir dos requisitos listados e depois alguns deles
sdo continuamente eliminados utilizando os requisitos mais especificos.

O passo seguinte é o projeto detalhado do componente, que envolve dois passos.
Primeiro, a pega deve ser projetada visando a sua produgdo, ou seja, a espessura da pega ¢
determinada a fim de fornecer boa rigidez a0 componente € ndo comprometer a qualidade das
pecas produzidas. Posteriormente, € realizada a analise estrutural do componente, considerando a
natureza viscoelastica caracteristica dos materiais poliméricos. Realizada a andlise estrutural
sucede-se a criagdo de prototipos e finalmente a realizagdo de testes para avaliar a qualidade do
componente.

E possivel que esta proposta tenha sido desenvolvida para projetistas com uma certa
experiéncia, pois a mesma nido deixa explicitamente clara a indicagdo da realizagdo de uma
analise reologica, em que serdo determinados os pardmetros do processo de moldagem. Os
autores apenas indicam que ao se utilizar uma certa espessura a qualidade da pega estara
garantida, mas uma pergunta permanece: qual espessura utilizar? Esta ndo ¢ uma pergunta facil
de ser respondida, pois depende da aplicagdo e sO os projetistas mais experientes tem condigOes
de determinar uma espessura sem a necessidade de realizar uma analise reologica.

J4 a metodologia proposta por DARE [11] possui a desvantagem de ser bem abrangente,
pois engloba todas as fases de desenvolvimento de um produto de plastico injetado, indo desde o
projeto informacional até o projeto e fabricagdo do molde do componente, sendo que este iltimo
¢ realizado em paralelo ao projeto preliminar do componente. Trata-se de um modelo de
referéncia que, embora abrangente, possui o inconveniente de ndo apresentar um maior
detalhamento das tarefas da etapa de projeto preliminar do componente, conforme pode ser
verificado na Figura 2.10. Seja qual for a metodologia ou sistematica adotada, entre as diversas
discutidas até o presente momento, verifica-se que em se tratando da etapa de projeto preliminar
h4a um consenso no sentido de se empregar ferramentas computacionais como CAD e CAE. No
modelo de referéncia proposto por DARE [11], esta constatagio ¢ referenciada pelas tarefas
133 a 13.6, da Figura 2.10, responsaveis pela determinagdo das dimensdes (leiaute
dimensional) do componente. A este conjunto de tarefas é possivel denominar de projeto

mecanico do componente, assunto a ser discutido mais detalhadamente no item a seguir.
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Figura 2.10: Etapa de projeto preliminar de componentes de plastico injetados segundo DARE
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h Figura 2.10: Etapa de projeto preliminar de componentes de plastico injetados segundo DARE
[11] (continuagdo)

2.3. PROJETO MECANICO DE UM COMPONENTE DE PLASTICO INJETADO

O projeto mecanico de um componente de plastico é influenciado por fatores relativos
a0 tipo de matenial, condi¢des de manufaturabilidade e os relacionados ao servigo para o qual o
componente foi projetado. E necessario -avaliar-a-confiabilidade estrutural do-componente.para..._

garantir a sua integridade durante toda a sua vida util [15]. Em se tratando de uma peca de
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plastico, a avaliagdo da moldabilidade do componente torna-se importante, pois, segundo DARE
[11], esta avaliag@o ﬁﬁo sO6 evita os problemas que normalmente ocorrem na produgdo,
antecipando e anulando as suas causas, mas também garante a qualidade do componente e o
atendimento as especificagdes de projeto, uma vez que as condigdes sob a qual uma pega ¢
moldada tem um efeito significativo sobre estas propriedades.

Dentre as atividades de projeto mecanico de um componente de plastico injetado
merece destaque o modelamento CAD, a selegdo de materiais e a andlise estrutural e reologica,
realizadas mediante simulagdes em sistemas CAE. O modelamento CAD, também denominado
prototipagem virtual, precede todas as etapas de simulagio e analise utilizando ferramentas
numérico-computacionais, além de fornecer as primeiras aproximagdes das dimensdes da peca. E
importante considerar que o grau de necessidade de realizar atividades de analise estrutural e

reologica depende do objeto de projeto e da equipe de desenvolvimento.
2.3.1. PROTOTIPAGEM VIRTUAL (MODELAMENTO CAD)

As definigdes referentes aos sistemas CAD s3o as mais variadas, variando também a
abordagem que cada autor fornece. '

GROOVER [26] fornece uma definigio mais geral sobre os sistemas CAD. O autor
define CAD como qualquer atividade de projeto que envolve o uso efetivo do computador para
criar, modificar ou documentar um projeto de engenharia, pois durante o modelamento de uma
pega, por exemplo, todo seu historico de modelamento fica documentado e armazenado para ser
modificado posteriormente quando houver necessidade. Esta caracteristica ¢ conhecida como
modelamento parametrizado.

ZEID [27] considera que as ferramentas CAD podem ser definidas como uma
intersecgdo de trés conjuntos: modelamento geométrico, ferramentas de desenho e imagens
graficas através da tela do computador. Esta defini¢io pode ser mais bem visualizada através da
Figura 2.11. Segundo o autor, os conceitos abstraidos desta figura devem ser aplicados de forma
cada vez mais inovadora nos processos de projeto.

McMAHON e BROWNE [28] consideram que o objetivo do CAD ¢ aplicar o
computador no modelamento e comunicagio de projetos. Duas abordagens sdo consideradas por
estes autores, que sao: |

- a um nivel basico, o CAD ¢ utilizado para automatizar ou dar assisténcia as tarefas de
confeccdo de desenhos (bi ou tridimensionais) e a documentagio relativa a estes

desenhos;
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- aum nivel mais avangado, o CAD fornece novas técnicas de modelamento o qual fornece

aos projetistas facilidades para dar assisténcia a todo processo de projeto.

Modelamento
Geométrico

Ferramentas
de Projeto

Imagens
Graficas

Figura 2.11: Definigdo da ferramenta CAD baseado nos seus constituintes [27]

O termo CAD vem do inglés computer aided design ou, como alguns autores preferem,

computer aided drafting. Estas duas defini¢Ges tém deixado espago para muita discussao.

| Segundo ULLMAN et al [29], as ferramentas CAD ap6iam o processo de projeto
mecanico de um componente de quatro maneiras diferentes: como uma avangada ferramenta de
desenho 2D e 3D, como uma ferramenta de visualizagdo e animagéo grafica, em que os dados de
projéto sdo organizados melhorando a comunicagio entre os projetistas €, por fim, como um pré
e pos-processador para ferramentas analiticas computadorizadas como andlises em sistemas
CAE, levantamento de propriedades de massa do componente (massa, volume, centro de
gravidade, momentos de inércia, etc.) e outras analises. Para serem utilizados por uma destas
maneiras o modelo CAD tem de estar definido (forma e dimensdes). Aos sistemas CAD que sdao
utilizados para tais tarefas da-se o nome de computer aided drafting. Os autores consideram que
esta ¢ a melhor forma de definir o termo CAD, pois eles acreditam que os sistemas CAD foram
desenvolvidos para atender tais aplicagOes.

HOFFMAN e HAAVISTO [30] consideram as duas defini¢cGes. Para estes autores,
computer aided design ¢ uma defini¢do aplicada aos sistemas que utilizam o computador e toda
aparelhagem periférica (mouse, teclado, monitor de video, etc.) conectados a ele para apenas
criar de forma conceitual e aproximada um objeto, ou seja, gerar um modelo sem dimensGes ou
formas definidas. Quanto a computer aided drafting, os autores o definem como sistemas que
utilizam o computador e a aparelhagem periférica para modelar um objeto de forma detalhada,

dando-o dimens&es e formas bem definidas, além de produzir toda documentagio necessaria para
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a continuidade do projeto. Esta documentagdo inclui desenhos preliminares, lista de materiais e
alguns calculos aproximados, que sejam necessarios. _

Independente destas definicdes, os sistemas CAD estdo sempre relacionados a uma
ferramenta de apoio a projetos de engenharia fazendo uso do computador ¢ de toda sua
aparelhagem externa. ZEID [27] considera que além de apoiar projetos de engenharia, os
sistemas CAD tém sido criados para estender a sua aplicagdo para além dos limites dos projetos
de engenharia e influenciar no desenvolvimento dos futuros sistemas CAD para melhor servir
aos processos de projeto e tornar usual sua utilizagdo em qualquer area fora da engenharia.

O modelamento geométrico realizado em um sistema CAD ¢ a base de todo processo de
obtengdo do leiaute dimensional de pegas de plastico injetadas. E a partir deste modelo que sera

gerado a malha de elementos finitos e dela se realizara a analise estrutural e reologica.

2.3.2. SELECAO DE MATERIAIS

A sele¢io de um material plastico para uma a determinada aplicagdo constitui-se um
processo complexo, pois depende de muitos fatores. Embora as caracteristicas que sdo
importantes na selegdo do material dependam da aplicag3o, ¢ possivel determinar uma seqiiéncia
de etapas para facilitar a selegio de um material, j4 que a mesma ¢ de fundamental importancia
na determinagio da qualidade e resisténcia do produto final.

Para auxiliar a tarefa de selecio de materiais plasticos ha algumas sistematicas que
garantem a escolha 6tima do material para uma determinada condigdo de projeto. Ha algumas
diretrizes basicas que orientam e facilitam a escolha do material e cuja caracteristica € a
ordenagdo dos materiais candidatos segundo algum critério de desempenho especifico, e a partir
dai esta lista inicial sera reduzida por algum processo de eliminagdo até que um ou mais
permanegam viaveis a aplica¢do.

BELOFSKY [31] considera que para qualquer classe de material pléético, a sua selegdo
deva ser baseada prioritariamente nos requisitos funcionais do componente e posteriormente
devem ser considerados outros critérios de selegdo, nomeado por este autor por consideragdes
de projeto, que se constitui de custo do material, facilidade de aquisi¢do e de processamento e
conformidade com as normas técnicas. O autor sugere um processo de selecdo de materiais
dividido em quatro passos. No primeiro passo os materiais candidatos sdo hierérquizados
segundo o atendimento dos requisitos funcionais do componente. Os materiais sdo dispostos
numa tabela e os valores para as suas principais propriedades sdo relacionados com cada um
deles. Através de comparagdes, identificam-se aqueles que melhor atendem aos requisitos

funcionais do componente. A sele¢do definitiva do melhor material considera outros aspectos
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como custo e facilidade de processamento. Dos materiais selecionados, por atenderem os
requisitos funcionais, sdo eliminados primeiramente aqueles com maior custo de aquisi¢do e
maior dificuldade de processamento.

Para STRONG [24], a selegdo de materiais também se inicia com a definicio de um
critério para esta tarefa. Este critério envolve a especificagdo funcional do componente,
caracteristicas estéticas, as restrigdes impostas ao componente, as conseqiiéncias de uma possivel
falha, conformidade com normas técnicas e custo. Recomenda-se que o critério esteja bem
definido antes de iniciar propriamente a sele¢do do material. O passo seguinte € a determinag@o
das vantagens e desvantagens que cada classe de materiais poliméricos apresenta. Este passo
constitui-se de uma relag@o preliminar de todas as classes para determinar qual delas pode
satisfazer as necessidades de projeto. O terceiro passo constitui-se da selecdo da classe de
polimeros considerando propriedades associadas a condi¢do do ambiente em que o material vai
operar, como absorgdo de agua, resisténcia ao calor e elétrica, resisténcia a chama, resisténcia a
radiagdo solar, etc. Por fim é realizada uma classificagio das resinas remanescentes € uma
sele¢do preliminar de uma delas para dar continuidade ao processo de projeto do componente. O
autor ainda sugere como alternativa a selegdo apresentada anteriormente, uma sele¢do utilizando
uma ferramenta computacional.

Segundo WENDLE [32], a selegdo de materiais desenvolve-se basicamente em fungio
da lista de condig¢Bes que o material deve encontrar para cumprir os requisitos da aplicagdo. Esta

lista é determinada através do seguinte questionario:

Qual é a maior temperatura que o componente estara exposto?
Qual € a temperatura mais baixa que o componente estara exposto?
O material deve ser transparente, opaco ou translicido?

E necessério que o componente seja resistente a chama?

A qual substincia quimica o componente estara exposto?

O componente suportara cargas dindmicas? |

Quado rigido o componente deve ser a fim de suportar as solicitagdes?

Uma vez estas sete questdes estejam respondidas o projetista tem condigdes de
selecionar uma ou mais classes de materiais poliméricos. Entdo, pode-se considerar fatores como
custo ¢ facilidade de processamento para selecionar o melhor material.

MALLQY [15] propde um processo no qual sdo estabelecidos trés passos até que o

material seja selecionado. Os trés passos s@o:
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a. Selegdo preliminar de materiais: a selegio preliminar ¢ realizada com base na
comparagdo entre as propriedades requeridas para o material ¢ um banco de dados de
propriedades de varios materiais. Recomenda-se que sejam selecionados de trés a seis
materiais.

b. Projetar o componente utilizando os materiais selecionados: uma vez-que os materiais
candidatos tenham sido selecionados, o componente pode ser projetado conforme as
propriedades individuais de cada um deles.

c. Sele¢do final de materiais: nesta fase um material é selecionado, mas mantendo os
demais ainda disponiveis, caso ocorra algum problema com o primeiro. A escolha deste
material pode ser determinada utilizando experi€ncias passadas ou com base em algum
critério como o custo do material, custo e facilidade de processamento, qualidade ou

tempo do ciclo de injecdo.

REES [33] considera que a selegdo de materiais deve ser conduzida considerando
inicialmente custo dos materiais ¢ a soma de outros custos, como custo do molde, hora de
trabalho da maquina injetora, energia elétrica, etc. necessarios para processar cada material
polimérico. Depois de selecionar alguns materiais através de seus custos o autor recomenda
considerar suas propriedades mecanicas e fisicas e por ultimo selecionar o material definitivo a
partir do processo de moldagem que sera utilizado (inje¢do, sopro, usinagem, etc.). A partir do
materiali selecionado sera realizado a analise estrutural do componente utilizando o modelo
geométrico tridimensional previamente gerado em um sistema CAD. Aspectos relativos a
realizagdo da analise estrutural de um componente serdo apresentados no proximo item.

A sele¢do de materiais proposta pela GE PLASTIC [34] ¢ denominada de selegiio de
materiais baseada no projeto do componente, em que € ilustrado na Figura 2.12. Nesta figura
pode-se ver como as varidveis de projeto estdo relacionadas, a fim de determinar o material que
sera utilizado. Na Figura 2.12 verifica-se que o processo de selecdo de materiais proposta pela
GE PLASTIC [34] é um processo iterativo e complexo, pois envolve praticamente todas as
variaveis que estdo relacionadas com o desenvolvimento de um componente plastico. O projeto
estrutural da pega visa restringir a maxima deflexdo no componente utilizando nervuras e uma
espessura inicial combinada a rigidez 'de um material previamente selecionado. A geometria do
componente ¢ utilizada para determinar o custo aproximado, a partir do seu volume. O tempo de
ciclo ¢ utilizado para determinar o custo da hora de trabalho da maquina injetora. O sistema de
custo calculado para selecionar o material constitui-se de uma ‘aproximagdo utilizada para

classificar os materiais que cumprem os requisitos necessarios ao componente. Como esta
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proposta constitui-se de um processo iterativo, faz-se necessario que o projetista ja tenha uma
certa experiéncia em selecionar materiais e projetar de componentes de plastico, a fim de
selecionar o material sem perda de tempo.

O material selecionado por qualquer sistematica sera utilizado nas analises estrutural e

reoldgica do componente. Estes serdo os proximos itens a serem discutidos.

Requisitos de Desempenho do
- Componente
¢ Carregamentos/Deflexgo;
*  Vida Util/Temperatura
*  Transparéncia/Estabilidade UV,
Compatibilidade quimica, etc.

Projeto Mecinico do Desempenho do Material Manufatura
Componente »  Elasticidade; »  Comprimento maximo de
*  Rigidez do componente; e Resisténcia/Ductilidade; fluxo;
»  Espessura da parede; <@ P> -  Condutividade térmica; <P . Espessura de parede minima;
e Volume da pega/Peso;, e Viscosiodade; e Tempo de ciclo;
» . Melhor geometria. *  Custo do material. *  Custos de fabricagdo.

Selecio de Materiais
Objetivo: Sistema de custo minimo =
(Custo do material) x (Volume da pega) +
(Custo da maquina) x (Tempo do ciclo)

Figura 2.12: Sele¢do de materiais segundo a GE PLASTIC [34]

2.3.3. ANALISE ESTRUTURAL

O engenheiro responsavel pela resolugdo. de um determinado problema tem a sua
disposigdo, basicamente, trés métodos: 1 — analiticos; 2 — numéricos; € 3 — experimentagdo em
laboratorios. Os métodos analiticos sdo métodos tedricos e objetivam resolver equagles
diferenciais. Os métodos numéricos tém a capacidade de resolver problemas um tanto
complicado apresentando resultados aproximados com grande rapidez [35]. A utilizagdo de
métodos numéricos para a solugio de problemas da engenharia considerados complexos, em
fungdo do volume de dados a serem tratados € hoje uma realidade, gragas ao desenvolvimento de
computadores de alta velocidade de processamento e de grande capacidade q_er‘ar.mazenamento

de informagdes.
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Dentro do campo dos métodos numéricos quatro deles se destacam: método das
diferengas finitas (MDF);, método dos elementos finitos (MEF); método dos volumes finitos
(MVF); e o método dos elementos de contorno (MEC). O método dos elementos finitos, por
exemplo, é uma ferramenta numérico-computacional utilizada para a solugdo aproximada de
equagdes diferenciais. Desta forma, este método encontrou aplicagbes em andlise estrutural,
térmica, de mecanica dos fluidos, eletromagnética, biomédica e muitas outras. Além de estas
analises poderem ser realizadas individualmente é possivel e até comum a realizagio de analises
seriadas, por exemplo, uma analise térmica seguida de uma analise estrutural na qual se calculam
as tensdes provenientes dos resultados obtidos das deformagdes térmicas. A Figura 2.13 mostra
esquematicamente como a analise estrutural pode ser subdividida.

O objetivo do projeto estrutural é analisar o componente visando dimensiona-lo de tal
forma que o mesmo suporte 0s provaveis carregamentos a que esta submetido durante toda a sua
vida atil. Este dimensionamento deve ser feito levando em consideragdo as propriedades do
material utilizado e os requisitos relativos a sua manufaturabilidade.

De acordo com MALLOY [15], o projetista precisara avaliar e especificar um certo
nimero de fatores antes de comecar qualquer tipo de analise dimensional. Estes cuidados sdo
tomados para que as caracteristicas estruturais do componente de plastico sejam todas
conhecidas. Inclui-se nestes fatores: geometria do componente, tipo de suporte ou restrigdes,
condigdes de carregamento, condigbes ambientais, comportamento do material e propriedades
mecanicas e por ultimo, fatores de seguranga.

Uma vez os fatores de projeto estejam quantificados, o projetista pode realizar os
calculos necessarios, examinar os resultados, alterar o projeto, recalcular, ou seja, realizar
quantas iteragdes forem necessarias até que os resultados desejados sejam obtidos. Se a
geometria da pega for simples e apresenta pequenas deformagdes quando solicitadas, entdo o
projetista pode utilizar as formulas classicas da Resisténcia dos Materiais ou da Teoria da
Elasticidade para quantificar as tensGes e deformagdes provenientes do carregamento a que o
componente esta submetido. Para pegas com geometria mais complexas e pequenas deformagdes
ou pegas com ndo-linearidade geométrica e grandes deformagdes, faz-se necessario a aplicagdo
dos métodos numéricos. O mais conhecido e mais aplicado em andlise estrutural ¢ o método dos

elementos finitos.
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Figura 2.13: Tipos de analise estrutural [36]

De uma forma geral, a analise utilizando o método dos elementos finitos pode ser
dividido nos seguintes passos: modelamento do dominio a ser estudado, criagio da malha do
dominio, derivacio das equagGes, montagem das equagdes, aplicacio das condicdes de
contorno, solugio do sistema de equagdes montadas e ilustracio dos resultados. O
modelamento € o processo em que uma representagdo do dominio € criada. Geralmente, esta

- representa¢do é descrita através de um modelo CAD. A criagdo da malha € o processo em que o

dominio considerado é discretizado em pequenas regides chamadas de elementos, cuja conex@o
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com os elementos adjacentes sdo realizados através dos nés. O modelamento e a criagdo da
malha do dominio, geralmente, sdo conhecidos por pré-processamento. Apos ter realizado o
pré-processamento do dominio o passo seguinte é a geragdo das equagdes algébricas derivadas
de cada elemento finito da matha. Na segiiéncia, estas equagdes sdo organizadas na forma de um
sistema de equagSes, a fim de determinar uma solugdo para o dominio como um todo. As
condi¢oes de contorno s3o aplicadas as equagdes, as mesmas sio resolvidas utilizando técnicas
numéricas e, por ultimo, os resultados sdo ilustrados [9, 36]. A Figura 2.14 ilustra os tipos de
elementos mais utilizados nas analises estruturais e seus respectivos nos, para as trés classes de
elementos finitos: em {(a) os elementos unidimensionais, em (b) os elementos planos ou

bidimensionais e em (c) os elementos solidos ou tridimensionais.

A

2 nos (linear) 3 nos (quadratico) 4 nds (cibico)

(a) Elementos Unidimensionais

Elementos Triangulares: A & &

3n6s (linear) 6 nds (quadratico) 10 nés (cubico)

Elementos Quadrilateraisﬁ D ﬁ

4 nos (linear) 8 nos (quadratico) 12 nos (clbico)
(b) Elementos Bidimensionais

Elementos Tetraédricos: ‘ ‘ ‘

4 nos (linear) 10 n6s (quadratico) 20 nos (cibico)

Elementos Prisméticos:

7nos (linear) 16 nés (quadratico) 29 nos (cabico)

Figura 2.14: Tipos de elementos finitos [27]
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Elementos Hexaédricos: ' &
=

8 nos (linear) 20 nos (quadratico) 32 nos (cubico)
(c) Elementos Tridimensionais

Figura 2.14: Tipos de elementos finitos [27] (continuag@o)

A Figura 2.15 ilustra em (a) um esbogo da estrutura modelada ¢ em (b) a mesma
estrutura discretizada, ou seja, subdivida em uma certa quantidade destes elementos finitos
escolhidos de acordo com o tipo de analise que sera realizada. A depender da quantidade de
elementos finitos contidos na malha ou em uma determinada regido da estrutura, diz-se que a
estrutura ou esta regido esta muito ou pouco discretizada. O processo de discretizagdo ¢ utilizado
para representar o dominio estudado através de valores a serem determinados denominados de
graus de liberdade nodais (DOF). O MEF é, portanto, um método numérico computacional
utilizado para determinar os valores dos parametros nodais (DOF) que posteriormente sdo
utilizadds para calcular ‘as grandezas desejadas. No caso de andlise estrutural, os DOF
geralmente representam seus deslocamentos nodais. Em analises térmicas os graus de liberdade
sd0 as tempefaturas nodais e para o caso de fluidos os graus de liberdade podem ser pressdo ou
velocidade do fluido. Outros pardmetros especificos a cada analise como tensdes, gradientes de
temperatura e pressdo sdo calculados analiticamente a partir dos seus graus de liberdade
(deslocamentos nodais, temperaturas nodais, pressao, velocidade, etc.).

- Finalizada a etapa de analise estrutural, nfo significa que o projeto mecédnico da pega
esteja concluido. A peca ¢ entdo submetida a analise reologica, a partir da simulagdo do
preenchimento da cavidade do molde que da forma a pega. Os resultados obtidos mediante esta
analise, de certa forma, dependem da geometria da pega. Se houver a necessidade de
modificagdes na geometria para garantir um bom preenchimento, a peca novamente sera
modelada e nova analise estrutural sera realizada para verificar sua nova integridade estrutural e
posteriormente realiza-se outra analise reologica, caso seja necessario. Esta iterag@o ¢ feita até
que os resultados desejados, com a geometria da pega, sejam obtidos. Aspectos referentes a

analise reologica constardo do proximo item a ser discutido.
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Figura 2.15: Discretizagdo de uma estrutura em elementos planos [37]

2.3.4. ANALISE REOLOGICA

Reologia é o nome dado a ciéncia que estuda a mecanica dos materiais deformaveis,
abrangendo desde os materiais ndo completamente solidos até os quase liquidos. No caso
particular do processo de moldagem por injegdo a analise reologica fornece informagGes sobre o
comportamento do material durante as fases de preenchimento da cavidade e de recalque. Estas
informagdes sdo obtidas através de programas computacionais, ilustrando o fluxo do material e
dos valores quantitativos do processo de injegdo (pressdo, temperatura, taxa de cisalhamento,
tempo de preenchimento, for¢a de fechamento do molde, etc.).

A analise reologica permite a verificagdo da ocorréncia de fluxo desbalanceado, falhas
no preenchimento, pontos de temperatura muito elevada, altas taxas de cisalhamento, gradientes
de pressio demasiadamente grandes, empenamento, além de mapas de tensdes cisalhantes,
mapas de distribuigdo de temperatura, local de formagio de linhas de solda, ocorréncia de ar
aprisionado, dentre outros resultados. Fornece assim, subsidios para a avaliagdo do
comportamento do fluxo de material fundido, defeitos potenciais (empenamentos, rechupes,
trincas, etc.), adequagdo da geometria da pega sob o critério da facil moldabilidade, determinag¢do
de parametros de processo e decisdo quanto a detalhes construtivos do molde. Os resultados
obtidos desta analise sdo necessarios e suficientes para realizar o preenchimento da ficha do
processo de injecdio, e principalmente a escolha da ﬁu’tquina injetora, para posterior ajustes
(temperatura da massa fundida, velocidades de preenchimento e pressio).

Segundo PEIXOTO [38], a utilizagdo de sistemas CAE, para analise do processo de
injecdo, pode levar, em muitos casos, a redugdo de custos e, principalmente, do tempo de

fabricagdo de um molde, reduzindo o niimero de retrabalhos submetido ao molde.
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A formulagio das leis que descrevem o movimento de um fluido ndo ¢ facil de
representar matematicamente. As equag3es basicas que governam o comportamento dos fluidos
sio a da conserva(ﬁo da massa, conservagio da quantidade de movimento e conservagdo da
energia, todas associadas a uma equagdo de estado [35].

Para resolver problemas relacionados com a mecdnica dos fluidos € necessaria a
aplicagio de métodos numéricos. De acordo com D’AVILA [39], o método numérico mais
adequado para resolver tais tipos de problemas é o método dos volumes finitos (MVF). Segundo
MALISKA [35], o método dos volumes finitos é um método no qual equagdes aproximadas sao
obtidas através de balangos de conservagio de massa, quantidade de movimento, entalpia, etc. no
volume elementar. Apesar da consideragdo feita por D’AVILA [39], os programas
computacionais utilizados para realizar analises reologica utilizam o método dos elementos
finitos (MEF) e o método das diferengas finitas (MDF), como pode ser visto em KENNEDY [9].
O MEF ¢ utilizado para calcular a distribuigdo de pressdo na cavidade e nos canais, enquanto que
o MDF ¢ utilizado para determinar a distribuigdo de temperatura [9]. Elementos uni e
bidimensionais sdo mais utilizados em analise reologica (Figura 2.14). Geralmente, os
unidimensionais sdo utilizados para representar o sistema de canais, - enquanto que o
bidimensional é mais utilizado para representar a cavidade. As condi¢des de contorno mais
utilizados em analise reoldgica sdo: temperatura do molde e de injegdo.

Atualmente pesquisas tém-se concentrado no desenvolvimento de métodos em volumes
finitos, usando malhas semelhantes aquelas usadas em elementos finitos. No panorama atual,
observa-se que ambos os métodos (MVF e MEF) estio resolvendo problemas altamente
convectivos e em geometrias arbitrarias, mostrando que existe entre eles uma forte semelhanga
em termos de generalidades [35].

Durante a moldagem da pega por injecio duas fases sio completadas, a fase de
preenchimento da cavidade, na qual o fluido apenas ocupa todo o volume da ‘cavidade e
posteriormente a fase de recalque ou compensagdo. Estas duas fases sdo simuladas e analisadas

através das ferramentas numérico-computacionais conhecidas por sistemas CAE.

o Fase de Preenchimento

Durante esta fase o parafuso da maquina injetora move-se para frente, sem rotacionar,
empurrando o material fundido para dentro do molde. A medida que o material avanga e vai
entrando em contato com as paredes do canal de injegdo e da cavidade do molde uma fina

camada se solidifica rapidamente, devido & troca térmica, enquanto o centro do fluxo ainda
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mantém-se mole [40, 41]. A Figura 2.16 ilustra bem, teoricamente, o material penetrando na

cavidade e a formagao de uma fina camada solidificada.

Camada Material Plastico
Solidificada Fundido

Frente de
Fluxo

Linha de Centro Camada
da Cavidade Solidificada

Figura 2.16: Preenchimento teorico da cavidade [9]

o Fase de Recalque ou Compensacido

Assim que a cavidade esta totalmente .preenchida o material continua a resfriar e
solidificar-se. Em decorréncia deste resfriamento, ab peca apresenta uma contragdo volumétrica.
Para compensar esta contragio, mais material ¢ empurrado pard dentro da cavidade até que o
canal de entrada esteja totalmente solidificado. Esta fase é chamada de recalque ou compensacao
[9, 411. |

Em KENNEDY [9] pode-se encontrar as equagdes basicas que governam as fases de
preenchimento e recalque, bem como as condi¢des de contorno e hipoteses simplificadoras que
sdo aplicadas a estas equagoes.

' Depois de concluido e aprovada a .anélise reologica da pega, a mesma ja tem condigoes
de ser fabricada. Os pardmetros de injegdo sugeridos na analise podem ser utilizados no ajuste da
maquina injetora para fabricar a pega durante o chamado “Ciclo de Moldagem por Inje¢ao™ ou

apenas “Ciclo de Injeg¢ao”.

2.3.5. SISTEMAS CAE

Geralmente os sistemas CAE utilizam o método de elementos finitos, em que cada
elemento finito da estrutura discretizada € individualmente investigado em relagdo aos outros
elementos vizinhos, e as condigdes de contorno do problema. Um grande nimero de equagdes €
gerado e combinado, das quais sdo determinadas as deflexdes e conseqiientemente as tensoes na

estrutura considerada [22, 42].
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De acordo com TRES [43], trés passos distintos sdo necessarios para realizar uma
analise em sistema CAE. O primeiro passo refere-se ao pré-processamento dos dados. Neste
passo, inicialmente é criado um modelo geométrico bi ou tridimensional num sistema CAD ou
no proprio sistema CAE. Se o modelo estiver sido criado num sistema CAD o mesmo precisa ser
importado para o sistema CAE. Como modelo geométrico disponivel é gerada a malha de
elementos finitos com um dado grau de refinamento. Na seqiiéncia as condi¢des de contorno € o
carregamento sdo aplicados. Entende-se aqui por condigdes de contorno & representagdo das
restrigdes e vinculagdes. O segundo passo refere-se a resolugdo das equagdes geradas. O terceiro
e ultimo passo consiste da avaliagdo dos resultados. Este passo requer bastante experiéncia e
conhecimento por parte do projetista. Em comparagdo aos passos referidos no item 2.3.3, o
segundo passo considerado por TRES [43] pode ser subdivido em derivagdo montagem das
equagdes em um sistema de equagdes, aplicagdo das condi¢des de contorno e resolugdo das
equagdes utilizando técnicas numéricas.

Os modelos geométricos gerados em sistemas CAD sdo importados para os sistemas
CAE através dos arquivos de transferéncia de dados. Os arquivos mais conhecidos e utilizados
sdo: IGES, STL, PARASOLID, STEP e outros. E necessario quer o projetista também tenha um
certo conhecimento sobre os arquivos de transferéncia de dados, pois desta forma, os modelos
poderdo ser transferidos com mais seguranga e confiabilidade.

Dentro do universo dos sistemas CAE utilizados no projeto de componentes plasticos
incorporam-se os sistemas utilizados para realizar analises de resisténcia mecénica ¢ analise de
moldabilidade. ANSYS™, MSC/NASTRAN™, Cosmos™, I-DEAS™, CATIA™ e ALGOR™
sdo alguns exemplos de sistemas CAE utilizados em anilises de resisténcia mecénica de
componentes, enquanto que o Moldflow™, é o mais conhecido para realizar analises de
moldabilidade. A seguir serio apresentadas as principais caracteristicas destes dois sistemas

CAE, bem como uma breve apresentagdo a respeito das suas desvantagens.
2.3.5.1. Sistemas CAE para Andlise Estrutural

O método de elementos finitos foi inicialmente aplicado em andlises estruturais na
industria aeronautica, desde entdo sua utilizagdo alastrou-se para as outras areas da engenharia,
como a indistria automobilistica, de construgdo civil, naval e outras. Embora haja diferengas
significativas no modo de aplicagdo destas ferramentas no projeto de componentes de plastico
em relagdo aos metalicos, mesmo assim constitui-se em uma ferramenta muito util na realizagio

de analises estruturais de pegas de plastico.
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Segundo [25], ao se utilizar um sistema CAE no projeto estrutural de um componente de
plastico o projetista deve considerar o comportamento ‘viscoelastico destes materiais. Ao se
utilizar materiais compostos os modulos de elasticidade longitudinal e transversal devem ser

considerados, como ilustra as equages 2.1 e 2.2, respectivamente [25, 45, 50].

E, -E

E = r B , A 2.1
"y, .E,+v,-E, @1

Elong = Er .vr + Em ‘vm ' (2’2)

em que, Exansy € 0 modulo de elasticidade transversal,
Eiong € 0 modulo de elasticidade longitudinal,
E; ¢ o mddulo de elasticidade do material de reforgo;
Em ¢ 0 mdodulo de elasticidade do material matriz;
vr € a porcentagem em volume de material de reforgo e;

Vm € a porcentagem em volume de material matriz.

A GE PLASTIC [34] considera que quatro tipos de analise estruturais podem ser
realizadas. O projetista deve decidir, a partir das caracteristicas do problema qual delas realizar.
A primeira, ¢ a mais simples ¢ a analise considerando o material como de comportamento
elastico-linear. Este método considera que ha uma relagdo entre as deformagdes e as tensdes no
componente. Recomenda-se que ao utilizar este tipo de anlise as tensdes permanegam abaixo do
limite de proporcionalidade do material. O segundo ﬁpo de analise ¢ realizado considerando a
ndo-linearidade do material polimérico. Nesta analise ¢ utilizado um método de solugio iterativa,
em que e relagio tensdo-deformagdo € considerada a partir de uma aproximagdo multilinear do
diagrama tensdo-deformagdo do material. O terceiro tipo € a analise considerando pequenas
deformagdes. Este tipo é geralmente utilizado quando ha uma deformagdo prevista para o
componente e esta ¢ menor do que a espessura nominal do componente. Esta ¢ uma analise
linear. Por 1ltimo, a analise considerando grandes deflexdes, que é geralmente usada quando as
deflexdes da peca sdo bem maiores do que a espessura nominal do componente. Esta analise
utiliza uma técnica de solugbes iterativa para considerar as mudangas na geometria do

componente, bem como o efeito de membrana.
2.3.5.2. Sistemas CAE para Andlise de Moldabilidade

Sdo sistemas utilizados para simular o processo de moldagem por inje¢do do

componente e seu principal objetivo é otimizar o projeto do molde buscando obter boa qualidade
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nas pegas produzidas. Ao utilizar estes sistemas o projetista deve ter ciéncia de que algumas
aproximagdes estdo sendo consideradas no momento de resolver as equagdes e isto implica em
realizar a analise dos resultados de maneira mais criteriosa possivel. Segundo KENNEDY [9] e
GE PLASTIC [34], as aproximagGes consideradas sdo: vazdo constante, as propriedades dos
materiais sdo precisas ¢ confiaveis, o fluxo € laminar, a temperatura do molde ¢ uniforme, a
textura do molde ndo é considerada e a pressio de recalque néo afeta a fase de preenchimento.

A introdugdo das informagGes necessarias a realizagdo de uma analise de moldabilidade
pode ser dividida em trés categorias basicas. A primeira refere-se a geometria, em que se utiliza
a malha de elementos finitos da geometria original do componente. A segunda refere-se as
propriedades do material (térmicas e reologicas) que devem ser definidas. As propriedades
reologicas sio fornecidas através de um modelo matematico em que a viscosidade ¢ fornecida
como fun¢do da temperatura e da taxa de cisalhamento. As outras propriedades fornecidas sdo:
densidade, condutividade térmica, calor especifico e temperatura de solidificagdo e de no-flow'".
A terceira constitui-se no fornecimento das condi¢Ges de processamento, que sdo basicamente:
temperatura de injeg3o, temperatura do molde e tempo de inje¢do ou pressio de injegdo [34].

O tipo de resultados fornecidos pela analise de moldabilidade depende do sistema CAE
utilizado. STRONG {[24] considera que o resultado mais importante desta analise € aquele que
mostra graficamente o padrdao de preenchimento da cavidade, pois € através deste padrdo que o
projetista pode observar problemas como aprisionamento de ar, formagdo de linhas de solda e
solidificagdo prematura do material. Outros graficos fornecidos sdo: distribuigdo de pressdo,

temperatura, tensdo e taxa de cisalhamento e etc.

2.3.5.3. Vantagens e Desvantagens dos Sistemas CAE

As principais vantagens que podem ser citadas ao utilizar sistemas CAE no projeto de
um componente de plastico sdo: redugdo no tempo de desenvolvimento e ganhos de
produtividade na produgdo, uma vez que o numero de protétipos necessarios para realizar
eventuais testes é reduzido, antecipam eventuais problemas que poderiam ocorrer € podem evitar
a necessidade de trabalhos posteriores. Embora a analise de elementos finitos seja uma
ferramenta poderosa no projeto de componentes de plastico, ainda ha alguns pontos que limitam
a sua utilizagdo, principalmente na analise de moldabilidade. O método de elementos finitos
desenvolvido para este tipo de andlise ndo esta tio avancado quanto aquele para anélise
estrutural estd, devido as dificuldades associadas a dinimica dos fluidos se comparado & estatica

e a dindmica associadas aos corpos rigidos. Portanto, os resultados obtidos da analise de

! no-flow: é a temperatura, em que o material plastico efetivamente nfio flui mais [9].
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moldabilidade nio sdo consistentemente validos e isto faz com que os-resultados provenientes

desta analise devam ser criteriosamente analisados.
2.3.6. POSSIVEIS EFEITOS CAUSADOS NO COMPONENTE DECORRENTE DA MOLDAGEM POR INJECAO

O processo de moldagem por injegdo ¢ um dos principais processos na area de
fabricagdo de pegas de plastico. Cerca de 32% das pegas de plastico produzidas no Brasil sdo
fabricadas por este proceSsb devido a capacidade de produzir pegas complexas em grandes
quantidades ¢ de modo preciso [44]. De acordo com MILLER [45], este processo € mais bem
aplicado a produgdes acima de 50000 pecas, aproximadamente. Apesar de seu grande uso, as
condi¢des de moldagem de pegas por injegdo, durante a realizagdo do ciclo de injegdo, podem
levar ao surgimento de efeitos ou fendmenos comprometendo a estrutura da pega, suas
tolerancias dimensionais ou até mesmo sua aparéncia. O conhecimento destes efeitos, por parte
do projetista pode auxilia-lo no desenvolvimento da tarefa, como as pertencentes ao projeto
preliminar, em especial, nas analises de moldabilidade, realizadas com auxilio de sistemas CAE.

Dentre os efeitos ou fendmenos mais relevantes, pode-se citar:

1) Empenamento: Este é um dos efeitos mais preocupantes num projeto de uma pega de
plastico. Em geral, o empenamento é causado por uma diferenga na contragdo da pega, ou seja,
se uma regido da pega apresenta um nivel de contragdo diferente de outra regido, a pega
empenara [41]. Varios fatores estdo relacionados com o comportamento complexo e ndo-
uniforme da contragdo de pegas moldadas por inje¢do, dentre eles incluem-se: comportamento
anisotropico do material devido a orientagdo induzida pelo fluxo, contragdo térmica assimétrica
devido a um resfriamento inadequado da pega, contragdo volumétrica ndo-uniforme e dilatagdo
térmica diferenciada devido ao efeito da geometria da pega. As Figuras 2.17, 2.18 e 2.19 ilustram

exemplos de alguns dos fatores mencionados anteriormente.

~ Contragoes
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Ponto de - ’: !
Injecdo Efeitos de Resfriamento e "', -7
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", P4 , Pl
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Figura 2.17: Contragdes devido a efeitos de orientagdo induzida pelo fluxo [15, 41]
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Figura 2.18: Empenamento causado por diferenga existente entre as taxas de retirada de calor
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Figura 2.19: Contragdes diferenciadas causadas pelas variagdes de pressdo existente ao longo do

caminho de fluxo [15]

2) Efeito de Empacotamento (Overpack): Ao penetrar na cavidade, o material fundido preenche
o caminho que exerce menor resisténcia. Assim, em um molde de uma cavidade, por exemplo, o
material plastico preenchera a area de menor resisténcia primeiro e continuara a compactar esta
area até que as outras areas estejam preenchidas, sendo este efeito caracteristico de problemas
causados pelo fluxo desbalanceado. O empacotamento ¢ uma das causas mais comuns de

empenamentos de pegas [33, 41, 46].

3) Efeito de Hesitacdo (Hesitation): Este efeito ocorre quando o material penetra na cavidade e
encontra uma area de se¢do muito fina. A pressio de injegdo € insuficiente para preencher esta

se¢do € o material flui pelas se¢Ges mais espessas. Enquanto a cavidade vai sendo preenchida o

plastico na se¢do mais fina resfria. Quando as secOes mais espessas estiverem preenchidas, a

pressdo de injegdo ficara disponivel para preencher as se¢cGes mais finas, mas, com o material ja
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solidificado, esta 4rea ndo sera preenchida [41, 46]. A Figura 2.20 ilustra um esquema do efeito

de hesitag@o.

74
/:

Peca

\ Ponto de injegdo

Figura 2.20: Tlustragdo do efeito da hesitagéo [46]

4) Bolsas de Ar: As bolsas de ar surgem no encontro de mais do que duas frentes de fluxo ou em

cantos da cavidade, quando o ar ndo pode escapar pela linha de abertura do molde (Figura 2.21).

Aprisionamento
de ar

(_\ Linha de Abertura

@) (b)

Figura 2.21: Formagao de bolsas de ar [47]

A Figura 221 ilustra duas situagdes. Em (2) mostra a situagdo critica, na qual o ar fica
aprisionado no interior da cavidade. Em (b) ilustra a situagdo mais favoravel, na qual o ar pode
escoar através da linha de particio do molde. Na situagdo mais critica, em (a), o ar aprisionado
pode entrar am combustdo e gerar manchas marcas localizadas na pega, pois o ar € aquecido em

decorréncia da sua compressao [22].

5) Linhas de Solda (Weld Lines): As linhas de solda formam-se durante o preenchimento da
cavidade quando a frente de fluxo se separa e se encontra posteriormente em uma regido da pega.
As linhas de solda também podem ser formadas por duas frentes de fluxo que se encontram
provenientes de mais de um ponto de injegdo. Quanto menor for o dngulo de encontro entre as

frentes de fluxo, tanto mais acentuada sera a marca da linha de solda e, conseqiientemente,
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menor a qualidade mecinica e visual da jungdo [15, 38, 41, 46]. Segundo MALLOY [15], as
linhas de solda tendem a desaparecer para dngulos de encontro das frentes de fluxo entre 120° e
150° dependendo do material. A Figura 2.22 ilustra a formag@o da linha de solda.

Linha de

Ponto de Injegi
gnte de njesao Solda

Pontos de Injecio

(a)

(b)

Figura 2.22: Formagio das linhas de solda [41, 42]

De acordo com a Figura 2.22, tem-se em (a) o fluxo desviado e posteriormente
reencontrado e em (b) o fluxo precedente de dois pontos de inje¢do. Se ndo houver possibilidade
alguma de eliminar as linhas de solda, recomenda-se manté-las em regides da peca onde as

tensdes provenientes de um carregamento externo sejam baixas [22, 42].

6) Linhas de Junta (Melt Lines): Sio similares as linhas de solda, diferindo apenas na forma de
encontro dos fluxos. Nas linhas de juntas os fluxos encontram-se paralelamente, como mostra a

Figura 2.23.

Pontos de
Injecio

Figura 2.23: Linha de junta formada a partir de dois pontos de injegdo [41, 42]

' 7) Rechupe (Sink Marks). E o aprofundamento localizado da superficie da pega onde ha

variagdo consideravel na espessura de parede, causado pela contragio desigual do material
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durante o seu resfriamento. Ocorre, muitas vezes, em regides da pe¢a onde ha nervuras [46]. A

F igura 2.24 mostra o efeito do rechupe.

I R

- Figura 2.24: Efeito de rechupe por contragdo diferenciada {41]

A linha tracejada na Figura 2.24 ilustra a contragdo apresentada pela superficie da pega.
Geralmente utiliza-se um acabamento texturizado ou algum logotipo nesta regido da superficie

da pega para esconder este tipo de defeito [22, 48].

8) Vazies (Voids): Podem ser descritos como bolhas de ar que se formam no interior da pega, em
que a superficie externa da pega resfria-se ¢ o material contrai-se na diregdo da espessura criando

um buraco no centro da espessura [22, 48, 49]. A Figura 2.25 ilustra como ocorre a formagao dos

vazios.
SONMNNNNNNN AONNNNNNNNN
3 Vazio
‘ —
Vi 000007,
@ | (b)

Figura 2.25: Tlustragdo da formagdo de vazios [50]

As setas ilustradas na Figura 2.25.a mostram a ocorréncia de forgas agindo no interior
do material provenientes da contragdo do material. A Figura 2.25.b ilustra a formagio do vazio
no interior da pe¢a durante o seu resfriamento. Os vazios podem ocorrer devido a umidade
contida no material e que ndo foi removida através de um pré-secamento. Geralmente, aumenta-

se a pressdo € o tempo de recalque a fim de evitar os vazios [22].

9) Rebarbas (Flashing): Geralmente ¢ causado pela deficiéncia do molde. Outros fatores sdo:
forca de injegdo maior do que a forga de fechamento, sistema de ventilagdo inadequado, excesso

de material e presenga de materiais estranhos deixados no molde [49].
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10) Refluxo (Underflow): Este efeito ocorre quando ha mais de um ponto de inje¢do. Segundo
MOLDFLOW [41] e WHELAN e GOFF [42], quando duas frentes de fluxo encontram-se, estas
param e revertem as dire¢des. Quando as frentes de fluxo parém, a:camada solidificada neste
ponto aumenta e logo ¢ fundida novamente devido‘ a0 calor gerado pelo atrito das duas frentes de
fluxo e voltando a fluir na dire¢do contraria a de preenchimento da cavidade. O refluxo diminui a
qualidade superficial e enfraquece estruturalmente a peca. Este problema ¢ prevenido
posicionando os pontos de inje¢@o em regides que fagcam com que as frentes de fluxo encontrem-

se apenas no final do preenchimento.

11) Caminho Preferencial (Racetrack). Geralmente ocorre em pegas que contenham espessuras
diferenciadas. Como o fluxo de material injetado tende a fluir por regides que apresentam menor
resisténcia, o material injetado preenchera a regido de maior espessura formando um “caminho

preferencial” (racetrack) [41].

Boa parte dos efeitos de injegdo estd relacionada com os pardmetros de injecio
adotados. A analise reologica auxilia a identificagdo prematura destes permitindo assim a sua
corregdo, o0 que garante a boa qualidade da peca injetada. Defeitos provenientes da umidade
contida no material sdo prevenidos realizando uma secagem antes da moldagem da peca. Na
Tabela C.1 do Anexo C s3o relacionados alguns problemas mais usuais que acontecem durante a
moldagem de uma pega com suas provaveis causas € algumas recomendagdes para sua solugado.

Baseado na revisdo da literatura sobre projeto de componentes de plastico moldados por
injecdo apresentada no presente capitulo pdde-se verificar que as metodologias apresentadas
possuem pontos bastante comuns, em que se destacam: a utilizagdo de um questionario
estruturado a fim de auxiliar a sele¢do de materiais plasticos e a utilizagdo de sistemas CAD e
CAE nas analises estrutural e reologica do componente de plastico. Estes pontos serdo utilizados
como principais diretrizes para a realizagdo dos estudos de caso no capitulo 4 e,
conseqiientemente, para a proposi¢do de uma sistematica de projeto a ser apresentada no capitulo
5. A utilizagdo dos sistemas CAD/CAE na proposta de sistematica auxiliara na redugdo do tempo
de desenvolvimento do componente, bem como na previsdo de eventuais problemas estruturais
ou reoldgicos que sdo propicios de ocorrerem (item 23.6) e que comprometem a qualidade do

mesmo.
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3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS PLASTICOS

Os materiais plasticos sob temperéfuras elevadas e/ou sob carregamentos de longa
duragdo, comportam-se diferentemente de outros materiais utilizados na engenharia, como
metais, madeiras e cerdmicas. No momento de selecionar um plastico para uma determinada
aplicagiio, é necessario que o projetista tenha um bom conhecimento a respeito das principais
propriedades destes materiais, bem como de que forma os mesmos comportam-se térmica e
mecanicamente sob diferentes solicitagdes.

O objetivo deste capitulo é realizar uma discussdo a respeito das principais propriedades
dos materiais plasticos e dos principais fatores que as afetam, pois se percebe que para alguns
projetistas determinadas propriedades ndo estio bem entendidas. O mau entendimento das
propriedades pode conduzir a selegdio equivocada de materiais, pois, normalmente, a fase de
sele¢do de materiais é realizada utilizando o conhecimento das principais propriedades aliadas ao

conhecimento do ambiente de aplica¢éo do componente.

3.1. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS PLASTICOS

As propriedades dos materiais plasticos sdo influenciadas por uma série de fatores, em
que se incluem o tipo de material considerado, as condig¢des de processamento utilizado,
composi¢io quimica do material, morfologia e peso molecular. As principais propriedades
apresentadas neste item serdo: mecanicas, térmicas, elétricas, Opticas, acisticas, reologicas e
outras propriedades especiais. Por fim, € reservado um item que ilustrard os principais fatores

que afetam as propriedades dos materiais plasticos.

3.1.1. PROPRIEDADES MECANICAS

Geralmente, as propriedades mecédnicas sdo as mais importantes propriedades num
projeto de um componente de plastico, pois quase todas as aplicagdes requerem um certo grau de
solicitagio mecanica. O comportamento mecinico dos plasticos ¢ bem diferente dos outros

| materiais de engenharia e ainda s pouco conhecidos e dominados por duas razdes. Primeiro, os
plésticos‘ utilizados na engenharia sio diversos. Existem no minimo 70 estruturas basicas
diferentes, em que para cada uma delas héd quase 100 materiais diferentes de fabricantes

diferentes. Além disso, os plasticos podem ser modificados pela utilizagdo de material de
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preenchimento, retardantes de chama, estabilizadores e outros que substancialmente alteram -as
propriedades mecanicas do material. Em segundo, os ensaios realizados através de normas
técnicas € que sdo realizados em condi¢es simples e uniformes ndo condizem as muitas
situagdes a que o componente podera estar sujeito [25].

RUBIN [52] afirma que as propriedades mecﬁnicaé de um material plastico dependem
de trés fatores: (a) de sua estrutura molecular, (b) do estado fisico, (que inclui a relagdo do
material com sua temperatura de transi¢do vitrea e seu grau de cristalinidade, peso molecular,
distribui¢do do peso molecular e tamanho das. cadeias) e por ultimo, (c) das condigdes sob as
quais as propriedades foram medidas.

Segundo BAYER AG [53] e MALLOY [15], as propriedades mecéanicas dos materiais
plasticos s3o divididas em dois grupos: propriedades referentes as solicitagdes de baixa duracéo e
de longa durago. Outros autores ndo consideram tal distingdo. Dentro do grupo das propriedades
referentes as solicitagdes de baixa duragdo destacam-se: diagrama tensdo-deformacdo, flexdo,
propriedades compressivas, cisalhamento, impacto, dureza e desgaste do material. Dentre as
propriedades de longa duracio destacam-se: fluéncia (creep), alivio de tensdes (stress
relaxation), efeito recuperativo (Recovery) e fadiga.

Uma importante propriedade dos materiais pldsticos € a viscoelasticidade. Esta é
responsavel por outras propriedades, que sdo especificas destes materiais, como, por exemplo, a
fluéncia € o alivio de tensdes. Segundo McCRUM {54} ef al, MICHAELI [55] e [25], os
materiais plasticos sdo materiais viscoelasticos em qualquer temperatura, isto significa dizer que
estes materiais deformam-se elastica e plasticamente sob um carregamento, e esta deformagéo ¢é
funcdo do tempo [55]. Este efeito € devido a reorganizagdo molecular induzida pelo
carregamento externo [54]. Por exibirem propriedades viscoelasticas, TRES [43], MICHAELI
[55] e BERINS [56] ainda classificam os materiais plasticos como materiais n&o-lineares ou ndo-

ideais, pois os mesmos ndo obedecem 4 lei de Hooke.
3.1.1.1. Diagrama Tensdo-Deformacdo

Um dos diagramas mais utilizados em projeto mecdnico de um componente € o
diagrama tensdo-deformacdo do material. Este diagrama € muito 1til, pois ilustra de forma geral,
a resisténcia € rigidez do material permitindo comparagdes mais precisas no momento de
selecionar um material. Comparado aos diagramas dos materiais metalicos, o diagrama tensdo-
deformacdo dos materiais plasticos apresenta propriedades viscoeldsticas mais pronunciadas

[43]. Segundo BERINS [56], ndo ha uma regido linear no diagrama tensdo-deformacéo dos
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materiais plasticos como existe no dos metalicos, ou seja, ha um desvio da linearidade a partir da
origem do diagrama.

Muitos autores ao ilustrarem um diagrama tensdo-deformag@o dos materiais plasticos o
ilustram considerando que o mesmo possui uma regido de proporcionalidade e
conseqiientemente com modulo de elasticidade, tensdo de escoamento e limite de
proporcionalidade. Esta consideragdo ndo esta correta, pois os materiais plasticos sdo
viscoelasticos (ndo-lineares) e ndo obedecem a lei de Hooke, como ja mencionado. A Figura 3.1
ilustra um diagrama tensdo-deformagdo generalizado dos materiais plasticos. Sua forma pode

apresentar mudangas que dependem do comportamento do material analisado.

11

Tenséo

Limite de Resisténcia

'/ Fratura

'

Deformacio

Figura 3.1: Diagrama tensdo-deformag@o generalizado de um plastico [34]

Este diagrama é obtido através de ensaios da tragdo, realizado segundo a norma ASTM
D 638 ou ISO 527. Do diagrama ilustrado na Figura 3.1 pode-se obter o modulo de elasticidade,
a tensdo limite elastico do material, o alongamento até a fratura e o limite de resisténcia (tensdo

de ruptura), entre outras propriedades, as quais sdo definidas a seguir:

- Tensdo limite elastico: representa o ponto no diagrama além do qual causara deformagoes

permanentes no material [15, 48, 57]. Para os materiais metdlicos este valor ¢
considerado igual a tensdo limite de proporcionalidade. Para os materiais plasticos que
ndo apresentam proporcionalidade, CHANDA e ROY [58] apresentam dois métodos para
obté-lo. O primeiro consiste em tragar uma reta paralela a reta tangente ao diagrama a
partir do valor de deformagao igual a 0,2 %. O ponto de intersec¢do representa a tensdo

limite elastica do material. O segundo método consiste em tragar uma reta partindo da
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origem e de inclina¢do igual a 50 ou 70 % da inclinagdo da reta tangente ao diagrama que
também parte da origem. Estes dois métodos podem ser visualizados através da Figura

3.2:

zg ') *8 &
Z Z
a» a
= hN Limite elastico =
Limite elastico
0,70
Detbnnag:;) | Detbrmagﬁ::)
fe—
\\ 0.2 %
(a) (b)

Figura 3.2: Localiza¢do da tensdo limite elastico dos materiais poliméricos [58]

Mddulo de elasticidade inicial: ¢ a inclinagdo de uma reta tangente ao diagrama tensdo-

deformagdo, partindo da origem. Como os materiais plasticos sdo nao-lineares, a
inclinagdo de uma reta tangente ao diagrama muda, conforme se desloca sobre o
diagrama. Desta forma, o médulo de elasticidade, que representa o angulo de inclinagido
da regido de proporcionalidade do diagrama tensdo-deformagdo, ndo pode ser aplicado
aos materiais viscoelasticos, pois 0s mesmos ndo apresentam uma regido linear no
diagrama. Entretanto, para efeito de célculos utiliza-se o modulo de elasticidade inicial,
pois esta propriedade fornece uma medida da rigidez do material em baixas deformag¢des
[15].

Moédulo secante: € a inclinagdo de uma reta, partindo da origem até qualquer ponto do

diagrama [15, 56], sendo entdo a razdo entre a tensdo e a deformagdo em qualquer ponto
especifico do diagrama [48, 25]. Sdo utilizados em anélises com materiais elastomeros ou
polimeros diicteis, ou seja, em aplicagdes que envolvam grandes deformagdes [15].

Limite de resisténcia do material: corresponde a maxima tensio que um material

suportara sem falhar quando submetido a um carregamento [17, 25]. Esta tensdo esta
relacionada a tensdo com que o material se rompe e que pode ser sob tragdo, compressao
ou cisalhamento.

Coeficiente de Poisson: esta propriedade ndo ¢ extraida do diagrama, ¢ determinada

experimentalmente € mede a razdo entre a deformacdo transversal em relagdo a
longitudinal num corpo de prova sob esfor¢o de tragdo ou de compressdo. Segundo

BAYER AG [53], o seu valor estd compreendido entre 0,35 ¢ 0,42 para os materiais
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poliméricos. TICONA [48] recomenda utilizar o valor de 0,35 em aplicagdes na qual o

coeficiente de Poisson do material ndo € conhecido.

Os materiais plasticos podem ser classificados de acordo com seu comportamento
extraido do ensaio de tragiio e conseqiientemente do seu diagrama tensdo-deformagdo. Segundo
RUBIN [52] e TRES [43], os polimeros podem ser classificados como ducteis ou tenazes e
frageis a uma determinada temperatura. Um material plastico ductil falha pelo escorregamento
relativo de suas moléculas umas sobre as outras. Isto é caracterizado por um grande alongamento
antes de ocorrer a falha. Um polimero fragil falha por ag¢do cisalhante e pela quebra das liga¢des
moleculares caracterizado por um baixo alongamento.

MILLER [45] fornece uma classificacdo semelhante a apresentada anteriormente. O
autor considera que os polimeros cristalinos freqientemente falham com pronunciada
ductilidade, como resultado da reorientagdo molecular durante a deformac¢do. Ja a falha de
polimeros amorfos é notadamente fragil, com exceg¢do do policarbonato que ¢ um material de
boa ductilidade.

H4 outros autores que preferem classificar os materiais plasticos a partir da forma com
que seu diagrama tensdo-deformagdo apresenta-se. BERINS [56] classifica os polimeros em tipo
A, B e C. Os diagramas generalizados caracteristicos destes materiais estdo ilustrados na Figura
i3

O material do tipo A apresenta um escoamento gradual. No tipo B o material apresenta
um escoamento abrupto, enquanto que o material do tipo C rompe-se em baixas deformagdes
apresentando um comportamento similar a de um material fragil. Os pontos 1 e 2 referem-se,
respectivamente, ao limite de proporcionalidade e o limite elastico do material.

CHANDA e ROY [58] e TICONA [48] classificam os materiais plasticos segundo seu
comportamento mecénico em: macio e fraco, fraco e fragil, forte e tenaz e duro e forte. A
Figura 3.4 ilustra os diagramas generalizado caracteristicos de cada categoria.

Os diagramas ilustrados nas Figura 3.4.a, 3.4b, 34.c e 3.4.d correspondem,
respectivamente aos diagramas caracteristicos de materiais macio e fraco, fraco e fragil, forte e
tenaz e duro e forte, segundo classificagdo de CHANDA e ROY [58] e TICONA [48].

De acordo com RUBIN [52] e [25], os materiais poliméricos podem ser classificados
como macio e fraco, macio e tenaz, duro e forte, duro e tenaz e duro e fragil. A Figura 3.5 ilustra

os diagramas generalizado caracteristicos de cada categoria.
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Figura 3.3: Classificagdo dos diagramas tensdo-deformacéo segundo BERINS [56]
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Figura 3.4: Classificagdo do comportamento mecanico dos materiais plasticos segundo
CHANDA e ROY [58] e TICONA [48], em que: (a) macio e fraco; (b) fraco e fragil; (c) forte e

tenaz e (d) duro e forte.
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Figura 3.5: Classifica¢do do comportamento mecanico dos materiais plasticos segundo [25],
sendo (a) macio e fraco; (b) macio e tenaz; (c) duro e forte; (d) duro e tenaz e (€) duro e fragil

Um material macio e fraco, como os fluoroplasticos, caracteriza-se pelo baixo modulo
de elasticidade e moderado alongamento até a ruptura, representado pelo diagrama da Figura
3.5.a. Um material macio e tenaz, como o polietileno apresenta baixo médulo de elasticidade,
tensdo limite elastico baixa e um alongamento até a ruptura muito grande, como caracteriza a
Figura 3.5.b. Os materiais classificados como duro e fragil, como os fendlicos apresentam alto
médulo de elasticidade e baixo alongamento até a ruptura, podendo ou ndo atingir a tensdo limite
elastico antes da ruptura (Figura 3.5.e). Um material duro e forte, como o poliacetal possui alto
modulo de elasticidade e tensdo limite elastico, geralmente possui alta resisténcia a ruptura com
baixos alongamentos (Figura 3.5.c). Por ultimo, apresenta-se o diagrama ilustrado pela Figura
3.5.d, que representa um material duro e tenaz, como o policarbonato. Este tipo de material
caracteriza-se pelo alto modulo de elasticidade, alta tensdo limite eldstico, alta resisténcia a
ruptura e alto alongamento até a ruptura [25].

A 4rea sob os diagramas ilustrados nas Figuras 3.4 e 3.5 indica o qudo tenaz € o

material. A tenacidade refere-se a habilidade que um material tem em absorver energia mecanica
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sem fraturar. As Figuras 3.4.c, 3.5.b e 3.5.d sdo exemplos de diagramas caracteristicos de
materiais tenazes.

Percebe-se que ndo ha uma forma consensual para classificar o comportamento
mecanico dos materiais plasticos. Recomenda-se que o projetista adote uma destas, que foram
apresentadas anteriormente para proceder ao projeto de uma pega de plastico. O conhecimento
do comportamento mecanico do material plastico ¢ importante para que o projetista possa
selecionar um critério de resisténcia de projeto no momento de avaliar as tensdes durante a fase
de anélise de resisténcia mecanica do componente.

Durante os ensaios para determinar o diagrama tensdo-deformagdo do material, a forma
com que o carregamento ¢ aplicado e a temperatura com que os ensaios foram realizados exerce
forte influéncia no comportamento do material. A Figura 3.6 ilustra o efeito da taxa de

deformagio e da temperatura sobre o comportamento do material.

.
>

Deformacio

Dactil

Tensdo

Figura 3.6: Diagrama ilustrando o efeito da taxa de deformagao e da temperatura sobre o

comportamento dos materiais plasticos [53]

A Figura 3.6 demonstra que a altas taxas de deformacdo e baixas temperaturas o
material tende a um comportamento fragil. Ao se aplicar baixas taxas de deformagdo combinada
a altas temperaturas o material tende a ter um comportamento ductil. Cuidados nas aplicagdes de
carregamentos devem ser tomados, principalmente durante a realizacio de ensaios para
determinar propriedades dos materiais plasticos, que devem ser realizados segundo normas

especificas. Este efeito é conhecido por taxa de carregamento ou loading rate.
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3.1.1.2. Propriedades Compressivas

As propriedades compressivas dos polimeros descrevem o seu comportamento quando o
mesmo é submetido a uma carga compressiva uniforme [25, 52]. Estas propriedades sdo obtidas
através de ensaios de compressdo segundo a norma ASTM D 695 ou ISO 604.

Sob compressdo, um material fragil geralmente comporta-se como um material ductil,
visto que as microtrincas responsaveis pela falha do material no ensaio de tragdo ndo aparecem
sob compressdo. O mddulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo sdo duas propriedades
obtidas deste ensaio, cujos valores sio maiores do que aqueles obtidos no ensaio de tragdo [25].

Em algumas aplicagdes ¢ importante que o projetista obtenha os diagramas tenséo-
deformagdo do material considerado, obtidos de ensaios de tragdo e compressdo, principalmente
em aplicagdes em que ha cargas que produzem esforgos de flexdo, pois nestas aplicagdes ambos
os tipos de tensdes estdo atuando. Além disto, hd muitos materiais plasticos que sdo

consideravelmente mais resistentes a compressdo que a trag@o [56].
3.1.1.3. Propriedades de Flexdo

As propriedades de flexdo de um material plastico informam o qudo este material €
resistente aos esfor¢os de flexdo. As principais propriedades obtidas através de um ensaio de
flexdo padronizado pela norma ASTM D 790 ou ISO 178 sdo o médulo de flexdo e a tensdo de
resisténcia a flexao [53].

O modulo de flexdo, também conhecido como modulo de elasticidade de flexdo, € a
medida da resisténcia de um material a deformag@do causada por um esforgo de flexdo. A relagdo
entre 0 modulo de flexdo e os modulos de elasticidade obtidos dos diagramas de tragio (Eiracao) €

compressdo (Ecomp) € ilustrada através da Equagdo 3.3 [31, 43].

4 . E do En;m
trag i (3-1)

E peio =(M+m)l

em que, Efexao € 0 modulo de flexao;
Eiacio € 0 modulo de elasticidade obtido através do diagrama tensdo-deformagdo em
tragdo;
Ecomp € 0 médulo de elasticidade obtido através do diagrama tensdo-deformagdo em

compressao.
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TICONA [48] recomenda que se utilize 0 moédulo de flexdo nas aplicagdes, a fim de se
obter resultados mais precisos, mas como ndo € facil obter tais valores, BAYER AG [48] afirma
que o mddulo de elasticidade obtido do ensaio de tragdo pode ser utilizado quando o médulo de
flex@o ndo estiver disponivel.

A tensdo de resisténcia a flexdo € extraida diretamente do diagrama tensdo-deformagao
do material. Para materiais frageis este valor corresponde a tensdo de ruptura. Para materiais

ducteis corresponde a tensdo limite elastico [53].
3.1.1.4. Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento e o modulo de cisalhamento (G) sdo as duas principais
propriedades relacionadas ao cisalhamento que devem ser observadas. Estes valores sido obtidos
através de ensaios, segundo a norma ASTM D 732.

De acordo com a BAYER AG [53], o valor da resisténcia ao cisalhamento de um
material utilizado em analises estruturais de pecas que sdo propicias a falharem por
cisalhamento, deve ser utilizado com cautela, pois os ensaios realizados ndo consideram o efeito

da concentragdo de tensdes e do surgimento de tensdes residuais na peca.

3.1.1.5. Resisténcia ao Impacto

Esta propriedade representa a habilidade do material plastico absorver energia mecénica
num curto intervalo de tempo [25]. A resisténcia ao impacto ¢ medida através dos ensaios
Charpy (ISO 179), Izod (ASTM D256, D4812 ou ISO 180), impacto a tragdo (ASTM D 1822 ou
ISO 8256) e outros. Detalhes sobre a realizagdo de cada ensaio destes pode ser mais bem
entendido em [53, 25].

A resisténcia ao impacto geralmente aumenta com o peso molecular do polimero e €
fortemente afetada pela temperatura e pela taxa com que o carregamento foi aplicado. Em
temperaturas abaixo da transi¢do vitrea o material é fragil e conseqiientemente a resisténcia ao
impacto é baixa. Um material plastico que exibe extrema ductilidade quando submetido a uma
taxa de carregamento baixa pode falhar de um modo semelhante aos materiais frageis sob um
carregamento instantaneo e caracteristico de impacto [25].

Num evento envolvendo impacto entre dois corpos, um impactor € outro alvo, o fator
que determina uma analise técnica apropriada € o tempo necessario para que o evento ocorra. Se
o tempo de impacto € menor do que o periodo natural do objeto alvo, entdo sua massa deve ser

levada em consideragdo na analise. Um exemplo de uma situagdo desta seria quando o vetor



3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS PLASTICOS 57

forca de impacto ndo passar pelo centro de gravidade do objeto alvo, ou seja, havera uma rotagao
deste corpo ao redor do seu centro de gravidade. Se por outro lado, o tempo de impacto for maior
do que o periodo natural do objeto alvo, a massa deste pode ser desprezada e um balango de
energia ¢ utilizado para analisar o evento, em que a energia cinética do objeto impactor € igual a
energia de deformagdo total [34]. Vale lembrar que o periodo natural de um corpo € igual ao
inverso da sua freqiiéncia natural.

Concentragdo de tensdes devem ser evitadas, a fim de que a resisténcia ao impacto do
componente ndo seja reduzida. A concentragdo de tensdes ¢ evitada utilizando, no projeto do
componente, raios de arredondamento adequados (ver item 5.1.2.1) e posicionando o ponto de
injecdo e as linhas de solda em regides que ndo estejam sujeitas a altas for¢as de impacto, ja que
em regides proximas aos pontos de injegdo ha altos niveis de concentragdo de tensdes e as linhas
de solda possuem baixa resisténcia devido a baixa difusio do material, agindo como um
concentrador de tensdes (ver Figura 3.15). BAYER AG [53] recomenda que se utilize nervuras
com espagamento desigual para aumentar a rigidez do componente, bem como a sua freqiiéncia
natural. Utilizar formas arredondadas nos componentes, a fim de que a energia do impacto seja
espalhada por todo o componente e selecionar materiais com boa resisténcia ao impacto sdo

outras solugdes que podem ser utilizadas, a fim de melhorar o desempenho do componente.

3.1.1.6. Dureza, Desgaste e Atrito

Segundo MICHAELI [55], o termo dureza, geralmente significa a resisténcia que um
corpo impde a outro ao ser penetrado. Segundo BAYER AG [53], esta informagdo € utilizada
como uma medida da resisténcia do material. Para materiais plasticos geralmente € utilizada a
dureza Shore.

Geralmente, a perda de volume do material quando exposto a uma superficie abrasiva
sob carregamento determina a resisténcia a abrasdo do material. O ensaio de
transmissao/reflexdo da luz (ASTM D 1044) € utilizado para medir o efeito e o grau de desgaste
em polimeros transparentes.

O atrito descreve a resisténcia ao movimento relativo entre dois corpos em contato
mutuo. O desgaste ocorre quando as for¢as de contato tangencial ou normal agindo durante o
movimento relativo destrdi a superficie de ambos os materiais envolvidos [55].

A BAYER AG [53] ilustra uma tabela contendo a faixa de valores de coeficientes de
atrito estatico de algumas classes de materiais termoplasticos em contato entre si € com 0 ago.
Estes valores sdo determinados através de ensaios normalizados pela ASTM D 1894 ou ISO
8295.
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3.1.1.7. Fluéncia (Creep)

Uma das mais importantes conseqiiéncias da viscoelasticidade dos materiais plasticos €
a deformaciio que ocorre ao longo do tempo quando um material € submetido a um carregamento
constante de longa duragio a uma temperatura também constante. Sob estas condigdes as cadeias
poliméricas escorregam umas sobre as outras. Pelo fato destes movimentos serem permanentes
apenas uma porg¢do da deformagdo total pode ser recuperada quando a carga for removida [48].
Desta forma, BERINS [56] define a fluéncia (creep) como sendo a deformagdo irrecuperavel
apresentada pelo material, no tempo, sob um carregamento constante. A Figura 3.7 ilustra como

este fenOmeno ocorre.
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Figura 3.7: llustragdo da ocorréncia da fluéncia [15, 25, 43, 48, 53]

A Figura 3.7.a mostra uma barra de comprimento L. No tempo t, uma for¢a F € aplicada
na sua extremidade, como ilustra a Figura 3.7.b e a barra deforma-se de um valor igual a d,
apresentando um comprimento L+d. Num tempo t; a barra estara a um comprimento L+d+C, em
que C corresponde a parcela gerada pela fluéncia do material em decorréncia da sua
viscoelasticidade.

Segundo ROSATO e ROSATO [49], fluéncia significa mudanga nas dimensdes de um
componente de plastico e redugdo da sua resisténcia quando o mesmo estiver sujeito a um
carregamento constante num tempo prolongado. De acordo com GE PLASTIC [22] e TICONA
[48], um componente de plastico pode falhar por fluéncia através de dois modos. O primeiro
acontece quando o componente apresenta deformagdes excessivas, ou seja, quando a deformagéo
do componente ultrapassa o limite permitido para a sua aplicagdo. O segundo modo refere-se a

fratura do componente, que pode ser ductil ou fragil.
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Os dados referentes a fluéncia do material sdo apresentados através de diagramas
ilustrando a deformagio resultante como uma fungdo do tempo para diferentes niveis de tensdes
e mesma temperatura [45]. Os principais diagramas comumente utilizados sdo ilustrados na

Figura 3.8.
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Figura 3.8: Diagramas representativos das varias formas de representar a fluéncia [25].

Na Figura 3.8.a esta ilustrado o diagrama tempo versus deformacdo sob tensdes
constantes. Na Figura 3.8.b esta ilustrado o diagrama tempo versus modulo aparente, também
sob tensdes constantes. As Figuras 3.8.c e 3.8.d ilustram diagramas isocronicos de deformagéo
versus modulo aparente e deformagdo versus tensdo, respectivamente. As setas em diagramas
deste tipo indicam redugdo ou aumento de tempo ou tensdo.

Durante o projeto de pegas de plastico que estejam sob carregamentos de longa duragio,
as informagdes fornecidas a partir dos diagramas caracteristicos da fluéncia (Figura 3.8) devem
ser utilizadas para garantir que o componente ndo falhe ou se deforme excessivamente durante
sua vida 1til. [15]. O médulo de fluéncia, ou mddulo aparente, ¢ utilizado nestes casos e pode ser
determinado diretamente através do diagrama do material semelhante aqueles, ilustrados nas
Figuras 3.8.b ou 3.8.c ou através da equagdo 3.1, em que a tensdo e a deformag@o no tempo sao

obtidos dos diagramas do material semelhantes aqueles ilustrados nas Figuras 3.8.a ¢ 3.8.d.

E(,T) = s(z:) (3.2)
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em que, E(t, T) é 0 modulo de fluéncia do material num tempo t qualquer € numa temperatura T;
o ¢ a tensdo no componente e;

g(t) é a deformagdo apresentada pelo componente num tempo t qualquer.

Segundo GE PLASTIC [22] e STRONG [24] a deformagdo resultante de um
componente sob a a¢do da fluéncia ¢ fortemente dependente da magnitude do carregamento
aplicado, do tempo de aplicagdo do carregamento e da temperatura. Aumentando qualquer um
destes parametros produzira maiores deformagdes.

Propriedades do material plastico que retardam os movimentos moleculares reduzirdo a
a¢do da fluéncia, como por exemplo, a cristalinidade e as ligagdes cruzadas. Alto peso molecular
também reduz a agdo da fluéncia [24]. Materiais termoplasticos reforgados e termofixos também
possuem alta resisténcia a fluéncia [31, 49].

Depois que o carregamento de longa duragio for removido do componente de plastico,
0 mesmo ndo retornard as suas dimensdes originais em conseqiiéncia da viscoelasticidade.
Apenas uma parte delas sdo recuperadas. Este fendmeno ¢ denominado efeito recuperativo
(Recovery), também conhecido por efeito de memoria. A Figura 3.9 ilustra como este fendmeno

acontece.
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Figura 3.9: Diagrama tipico de um ciclo completo de carregamento e descarregamento de longa
durac¢do de um material plastico ilustrando como ocorre o efeito recuperativo [2, 22, 53]

Na Figura 3.9 esta ilustrado um diagrama de deformagio versus tempo. Ao aplicar uma
carga sobre um corpo de prova o mesmo apresenta uma deformacdo inicial, representada na
Figura 3.9 pelo ponto A. Ao longo do tempo o material flui sob tensdo constante (fluéncia)
causando uma deforma¢do maior alcangando o ponto B. Quando a carga é removida a
deformacio cai imediatamente até o ponto C. A partir deste ponto, se fosse possivel uma total

recuperagio das dimensdes da pega, a mesma retornaria a sua forma original, representado pelo
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ponto D. Como os materiais plasticos sdo materiais viscoelasticos 0s mesmos produzem também
deformagdes permanentes e isto faz com que a sua forma original ndo seja retomada desviando-
se entdo para o ponto E. O trecho OA ¢ igual ao BC. De acordo com a GE PLASTIC [22], o
efeito recuperativo depende do tipo de material, do carregamento aplicado, da temperatura e do

tempo de aplicagdo da carga.

3.1.1.8. Relaxagdo das Tensoes (Stress Relaxation)

O alivio de tensdes, ou stress relaxation, é também outro fenémeno viscoelastico.
Segundo GE PLASTIC [22], TRES [43], BAYER AG [53] e BERINS [56], este fendmeno ¢
definido como um gradual decréscimo na tensdo sob uma deformagdo e temperatura constantes.
O grau de alivio de tensdes também depende de varios fatores como duragéo do carregamento,
temperatura e o tipo de tensdo e deformagdo [53]. A Figura 3.10 ilustra como este fendmeno
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Figura 3.10: Tlustragdo da ocorréncia de alivio de tensdes [15, 25, 43, 48, 25]

A Figura 3.10.a ilustra uma barra de comprimento L e fabricada em material plastico. A
Figura 3.10.b ilustra a mesma barra num tempo t, sendo tracionada por uma for¢a F, produzindo,
assim um alongamento d e conseqiientemente uma deformagdo d/L. Para manter 0 mesmo
alongamento e deformagdo ao longo do tempo uma forc¢a (F;) menor que F, sera necessaria
(Figura 3.10.c).

Quando um componente de plastico encontra-se livre de carregamentos externos, suas
cadeias moleculares encontram-se num estado emaranhado. Quando um carregamento externo €
aplicado estas cadeias se esticam. As moléculas do componente de plastico que tenham

apresentado uma deformagdo constante no tempo tendem a retomar o seu estado emaranhado
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inicial. O movimento de retomo das cadeias moleculares reduz as tensdes internas produzindo,
assim, o seu relaxamento e conseqiientemente o fendmeno de alivio de tensdes [45].

O projetista deve considerar este fendmeno ao projetar componentes que estejam sob
deformagdo constante durante um prolongado periodo de tempo utilizando para isto os
diagramas caracteristicos. Estes diagramas sdo gerados através de ensaios, em que € aplicada
uma deformagio constante em um corpo de prova e medida a redugdo gradual da tensdo do
corpo de prova no tempo. Para os projetistas estes diagramas sdo raramente disponibilizados,
devido a complexidade que se constitui a aparelhagem necesséaria para realizar tais ensaios,
tornando sua realizagdo economicamente inviavel. Geralmente sdo utilizados os diagramas de

fluéncia para determinar o mddulo de alivio de tensdes, que € determinado pela equagdo 3.3.

B, Ty= 28 (3.3)
£
em que, E(t,T) é o modulo de alivio de tensdes num tempo t qualquer e numa temperatura T;
o (t) é a tensdo apresentada pelo componente num tempo t qualquer e;

¢ é a deformagdo apresentada pelo componente.

As normas utilizadas para obter os diagramas de fluéncia e de alivio de tensdes sdo a
ASTM D 2990 ou a ISO 899. Mais informagdo a respeito destas propriedades, bem como
informacdes a respeito dos modelos matematicos que descrevem estas propriedades podem ser

encontrados em FINDLEY at al [59] e [25].

3.1.1.9. Fadiga

As informagdes a respeito da resisténcia a fadiga de um material sdo necesséarias quando
as pecas estardo submetidas a cargas ciclicas, como dentes de engrenagens, snap-fits, etc. Os
componentes sob carregamentos ciclicos perdem gradualmente a sua resisténcia devido a um
aciimulo de estragos, como rompimento das cadeias moleculares, mudanga da cristalinidade e
aparecimento e desenvolvimento de microtrincas provenientes dos esforgos ciclicos. Se a fadiga
¢ um fator significante no projeto, o componente estara susceptivel a falha com tensdes abaixo
do limite elastico do material [15, 25].

A tensdo limite de resisténcia a fadiga, que segundo YOUNG [57] € a maior tensdo
alternada que um material consegue suportar durante um determinado nimero de ciclos sem
falhar, é a principal propriedade obtida através do ensaio de fadiga. Os dados obtidos do ensaio

sdo apresentados através de um diagrama conhecido como diagrama S-N, em que sido
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relacionados a tensdo e a quantidade de ciclos até a ruptura. Este diagrama apenas fornece ao
projetista uma idéia de como o material se comporta sob carregamentos ciclicos [48, 34].

Pelo fato dos materiais plasticos serem viscoelasticos e sensiveis a mudanga de
propriedades devido a variagdo de temperatura, a resisténcia a fadiga de um material é
significantemente afetada pela freqiiéncia e amplitude do carregamento utilizado no ensaio,
geometria do corpo de prova e principalmente pela temperatura que pode causar a falha térmica.
Este tipo de falha é atribuido ao aumento de calor resultante do carregamento ciclico, que ndo é
dissipado em conseqiiéncia da baixa condutividade térmica destes materiais [15, 25, 48].

Além da falha térmica, ocorre também a falha mecdnica que envolve duas fases: a
formagdo da trinca e a conseqiiente propagag¢do da mesma. Geralmente, as trincas sdo formadas
na superficie da pega, pois é nesta regido que se localizam as maiores tensdes de tracdo
provenientes de um carregamento ciclico de flexdo [25]. Para os propésitos de projeto de
componentes de plastico, MALLOY [15] recomenda que os ensaios sejam realizados utilizando
corpos de prova moldados por injegdo, para que as tensdes residuais sejam consideradas, e em
condigdes que sejam representativas daquelas associadas com as de utilizagdo do componente.

Ao projetar componentes sob carregamento ciclico, MALLOY [15] recomenda as

seguintes orientagdes:

a) Manter as tensdes no componente sempre baixas;

b) Reduzir a freqiiéncia do carregamento, quando possivel;

¢) Melhorar a transferéncia de calor do componente, utilizando nervuras, que funcionardo
como aletas, evitando pecas muito espessas para ndo acumular calor e refrigerando o
componente com circulagdo forgada de ar, quando possivel. Estes cuidados ajudam a
evitar a falha térmica;

d) Utilizar materiais plasticos com alta condutividade térmica;

e) Utilizar materiais resistentes a altas temperaturas e;

f) Utilizar materiais que tenham boa auto lubrificagéo superficial.

3.1.2.PROPRIEDADES TERMICAS

Os materiais plasticos sdo muito sensiveis a mudanga de temperatura. Suas propriedades
mecanicas, elétricas e quimicas sdo influenciadas pela variagdo de temperatura. O efeito da
mudanga de temperatura sobre as propriedades destes materiais nem sempre € consistente. Altas
temperaturas podem afetar bastante algumas propriedades mecanicas dos polimeros, reduzindo
os niveis de tensdes e alterando os de deformagdes num componente sob esforgos, fazendo com

que suas dimensdes sejam alteradas. Os materiais plasticos conhecidos por ter boa estabilidade
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dimensional sdo aqueles com baixo coeficiente de dilatagdo térmica e boa resisténcia a fluéncia
sob uma faixa de temperaturas associada com a de aplicagdo. As altas temperaturas podem ainda
acentuar bastante as propriedades elétricas de alguns plasticos. Desta forma, é necessario que o
projetista conhega os niveis de temperatura aos quais o componente estara submetido para
selecionar um material adequado [48, 55]. A seguir sdo apresentadas as principais propriedades

térmicas dos materiais plasticos.

3.1.2.1. Temperatura de Transicdo Vitrea (Tg)

Segundo [25], a temperatura de transigdo vitrea € a temperatura na qual o polimero
apresenta uma significante mudanga nas suas propriedades causadas pelo deslizamento das
cadeias moleculares. Abaixo da temperatura de transi¢do vitrea, o material € fragil e vitreo,
enquanto que acima desta temperatura o material € tenaz, no caso de se ter um termoplastico
semicristalino ou possuir um comportamento viscoso, no caso de um termoplastico amorfo [43,
48]. Recomenda-se que a temperatura de aplica¢do de um material amorfo esteja sempre limitada
a temperaturas abaixo da de transi¢do vitrea do material, uma vez que esta temperatura, para

estes materiais, apresenta valores maiores que a temperatura ambiente [25].
3.1.2.2. Temperatura de Fusdo (Tm)

Em alguns materiais plasticos ha uma certa organizagio das cadeias moleculares quando
o material encontra-se no estado solido. Segundo McCRUM et al [54] e MICHAELI [55] e
TICONA [48], a temperatura de fusdo € a temperatura acima da qual ocorre uma desorganizagao
tal das cadeias moleculares que o material passa a fluir.

Os polimeros amorfos ndo apresentam uma temperatura de fusdo bem definida, mas sim
uma faixa de temperaturas. Ja os polimeros semicristalinos apresentam temperatura de fusdo bem
definida [43, 52]. Por este fato, esta propriedade é também conhecida como temperatura de fusdo
cristalina. Esta propriedade ¢ bastante utilizada nos processos de moldagem e em alguns

processos de montagem de componentes.,

3.1.2.3. Temperatura de Deflexao Sob Carregamento

E a temperatura na qual um corpo de prova sob uma carga deflexiva deforma-se de
0,254 mm [48]. Esta propriedade distingue materiais que perdem sua rigidez sob uma certa faixa
de temperatura daqueles que sdo capazes de manté-la sob elevadas temperaturas e solicitagdes

[43]. A partir desta propriedade o projetista pode selecionar um material adequado para ser
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utilizado em altas temperaturas. O ensaio para obter esta temperatura segundo a norma ASTM D

648.

3.1.2.4. Coeficiente de Dilata¢do Térmica

Quando qualquer material é aquecido ha um aumento na sua vibragdo e movimento de
rotagio molecular e um conseqiiente aumento na distancia entre os atomos, resultando num
aumento de volume. A propriedade do material que determina o quanto seu volume aumentara €
conhecida como coeficiente de dilatagdo térmica, sendo o percentual de redugdo do volume
conhecido por contragdo [53, 52]. A unidade desta propriedade ¢ y o

Segundo TRES [43], os polimeros expande-se e contrai-se de 5 a 10 vezes mais do que
os metais. Esta propriedade pode ser diminuida utilizando materiais de refor¢o, como fibra de
vidro ou de carbono. Desta forma, recomenda-se a utilizagdo de materiais reforcados em
aplicagdes que haja montagem entre componentes de plastico e metalico, pois com a utilizagdo
de materiais de reforco a diferenca entre os coeficientes de dilatagdo térmica deste dois materiais

¢ reduzida. Os ensaios para se obter esta propriedade sdo realizados através da norma ASTM E 831.

3.1.2.5. Condutividade Termica

A condutividade térmica representa a taxa com que o calor € transferido por condugao
através de uma 4area de um dado material quando houver um gradiente de temperatura na direc¢do
perpendicular a esta area, ou seja, esta propriedade mede a habilidade do material para conduzir
energia térmica [43, 52, 53].

Os materiais plasticos apresentam condutividade térmica baixa, comparados aos metais.
Desta forma, esta propriedade é importante quando se necessita projetar um componente de
plastico que funcione como um isolante térmico, assim um material de menor condutividade
térmica sera selecionado. A ASTM C 518 ou ISO 2581 normalizam o ensaio para obten¢do desta

propriedade. Sua unidade ¢ W/K'm.

3.1.2.6. Calor Especifico

Também conhecido como capacidade térmica de um material, é definido como sendo a
quantidade de calor necessaria para elevar de 1 °C a temperatura de uma massa de 1 grama [25,
52, 53]. O calor especifico de um material plastico determina a quantidade de calor necessaria
para fundir o material e, portanto, a quantidade de calor que deve ser removida até que se alcance
a temperatura de extragdo do componente. Esta propriedade ¢ bastante utilizada nos projetos de

moldes de inje¢do para calcular a perda de calor devido a condugdo entre a massa plastica
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fundida e o sistema de refrigeragdo do molde durante a andlise de preenchimento e recalque e
para determinar o aumento de temperatura devido ao cisalhamento provenientes do
preenchimento da cavidade. Em geral, o calor especifico dos materiais pléasticos ¢ maior do que o

dos metais [9]. A unidade desta propriedade ¢ KJ/Kg°C.

3.1.2.7. Temperatura de Amolecimento Vicat

E a temperatura, medida em graus Celcius (°C), na qual uma agulha de ponta plana de 1
mm” penetra num corpo de prova de | mm de espessura, sob um carregamento especifico. Este
ensaio (ASTM D 1525 ou ISO 306) indica a habilidade de um material suportar cargas de baixa

duragdo quando o mesmo estiver sob elevadas temperaturas [34].

3.1.2.8. Indice Relativo de Temperatura

Quando um material plastico é exposto a temperaturas elevadas suas propriedades
mecanicas e elétricas sdo afetadas pelo desgaste térmico. O indice relativo de temperatura indica
o valor da temperatura acima da qual o desgaste térmico causa a perda de certas propriedades
criticas, como resisténcia dielétrica, resisténcia a tragdo e ao impacto [53]. Esta propriedade ¢ util
no momento de selecionar materiais, pois compara a duragdo com que 0s materiais plasticos

mantém as suas propriedades sob elevadas temperaturas.

3.1.3. PROPRIEDADES ELETRICAS

Os materiais plasticos possuem propriedades isolantes elétricas que os fazem ser ideais
para muitas aplicagdes elétricas e eletronicas, mas estes materiais ndo sdo isolantes elétricos
perfeitos. Sob algumas condi¢des, os polimeros podem conduzir corrente elétrica tanto pelo
interior do material quanto pela sua superficie [25]. As principais propriedades elétricas
apresentadas neste item serdo: resistividade volumétrica, resistividade superficial, resisténcia

dielétrica, constante dielétrica, fator de dissipagdo e resisténcia ao arco.

3.1.3.1. Resistividade Volumétrica

E a medida da resisténcia a passagem de corrente elétrica através do polimero. E uma
propriedade utilizada para comparar os materiais que podem ser utilizados como isolantes
elétricos [25, 53]. Os ensaios para obter esta propriedade sdo realizados através das normas
ASTM D 257 ou IEC 93.
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3.1.3.2. Resistividade Superficial

Esta propriedade indica a habilidade de um material plastico conduzir a corrente elétrica
através da sua superficie [25, 48, 53]. Esta informagdo ¢ importante para selecionar materiais
cuja aplicagdo requisite a ndo condugdo de corrente elétrica através da superficie do componente

[48]. Os ensaios sdo realizados através das normas ASTM D 257 ou IEC 93.

3.1.3.3. Resisténcia Dieletrica

Quando um material isolante elétrico esté sujeito a um aumento gradativo de voltagem,
o mesmo falhara permitindo a passagem de corrente elétrica. A voltagem alcancada ligeiramente
antes da falha dividida pela espessura do corpo de prova € conhecida como resisténcia dielétrica
do material. Temperatura, espessura do componente, taxa de aumento de voltagem e dura¢do do
ensaio sdo fatores que afetam esta propriedade. Contaminagdo do material ou vazios internos
podem causar a falha prematura do componente. Os ensaios sdo realizados através da norma

ASTM D 149 ou IEC 243.

3.1.3.4. Constante Dielétrica

Quando um campo elétrico é aplicado a um material isolante elétrico, suas moléculas
apolares tornam-se polarizadas por indugdo e as moléculas polares por polarizagdo de orientagao.
Se este campo for invertido, a polarizagdo das moléculas também se inverte. A facilidade com
que um material pode ser polarizado ¢ indicada pela permissividade do material. A razao entre a
permissividade do material e do vacuo é chamada de constante dielétrica do material. Esta
propriedade ¢ importante quando materiais plasticos sdo utilizados como materiais dielétricos em
aplicagdes com altas freqiiéncias [48]. Segundo BAYER AG [53], esta propriedade varia com a
temperatura, espessura do componente, freqiiéncia e niveis de mistura no material, incluindo

agua. Os ensaios sdo realizados através das normas ASTM D 150 ou IEC 150.

3.1.3.5. Fator de Dissipacdo

Esta propriedade mede a tendéncia do material plastico dissipar calor quando submetido
a um campo elétrico alternado [25, 53]. Esta propriedade ¢ importante quando se aplicam os
materiais plasticos em equipamentos que funcionem sob altas freqiiéncias, como radares e fornos
de microondas. Geralmente, o fator de dissipagdo de um material plastico aumenta com o
aumento da temperatura, principalmente depois da temperatura de transigdo vitrea (Tg), para

termoplasticos semicristalinos [25, 48].
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3.1.3.6. Resisténcia ao Arco

Se um arco elétrico é aplicado sobre a superficie de um material isolante, o material
pode desenvolver um caminho condutivo. A resisténcia ao arco mede o tempo, em segundos,
para o caminho condutivo se desenvolver sobre a superficie do corpo de prova [25, 34, 48, 53].

Um material com valor de resisténcia ao arco elevado possui aplicagdes elétricas onde
ha a possibilidade de se desenvolver um caminho condutivo no componente, como interruptores
de luz, componente de sistemas de igni¢do de automoveis e aparelhos que trabalhem sob altas
voltagens [53, 48]. As normas técnicas utilizadas para obter estas propriedades sdo a ASTM D
495 e UL 746 A.

3.1.4.PROPRIEDADES OPTICAS

Segundo MICHAELI [55], as propriedades Opticas de um material polimérico estdo
relacionados ao seu comportamento sob a ag¢do da luz, mais precisamente sob a ac¢do da por¢do
visivel do espectro da luz, bem como as regides ultravioleta e infravermelha. As principais
propriedades Opticas normalmente de interesse do projetista sdo: o indice de refragdo,

transparéncia e cor.

3.1.4.1. Refracdo

A capacidade que um material polimérico tem de refratar mais ou menos a luz incidente
¢ medida através do seu indice de refrag@o. Esta propriedade ¢ utilizada também para selecionar
materiais para aplicagdes que sejam necessarias pouca dispersdo de luz que incide sobre o
componente. O indice de refragdo é determinado através da lei de Snell, ilustrada através da

Equagido 3.4 [53, 55].

p=20 L (3.4)

sen [

em que, n € o indice de refragdo do material e;
y e P sdo os angulos de incidéncia e refragdo, respectivamente como estdo ilustrados na

Figura 3.11.

Segundo MICHAELI [55], o indice de refragdo de qualquer material depende da
freqiiéncia da luz incidente. Utilizam-se as normas ASTM D 542 ou ISO 489 para realizar

ensaios e obter os valores de indice de refragdo para os materiais poliméricos
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Figura 3.11: Tlustrag@o do fendmeno de refra¢do em materiais poliméricos

3.1.4.2. Transparéncia

De acordo com MICHAELI [55], transparéncia, turbidez e claridade sdo termos inter-
relacionados. Se uma imagem transmitida por um sistema Optico apresenta distor¢des, entdo
significa que ha uma redugio na claridade. A dispersdo Optica com perda severa de contraste é o
resultado da turbidez. A transparéncia é a razio entre a intensidade de luz transmitida (ndo
refletida) e a intensidade de luz incidente [48, 53, 55].Turbidez e claridade reduzida indicam
irregularidades na superficie do material, como sujeiras, defeitos superficiais, rugosidade
superficial muito grande, etc. Efeitos térmicos e ambientais, como degradacio por radiagdo solar,
umidade e variagdes de temperatura podem causar mudangas na transparéncia do material [55].
Normalmente, os termoplasticos amorfos sdo transparentes, enquanto que os semicristalinos sao

opacos. Estas propriedades sdo obtidas através de ensaios normalizados pela ASTM D 1003.
3.1.4.3. Cor

A depender do tipo de polimero e do efeito Optico que se deseja corantes soliveis sdo
adicionados a fim de dar cor ao material. De acordo com MICHAELI [55], a cor ¢ uma
impressdo conduzida pelo olho humano e € o resultado da reflexdo, transmissdo e absor¢do da
luz emitida por alguma fonte de luz. A sua percepc¢do depende de trés fatores: a qualidade da
iluminag¢do incidente sobre o objeto, propriedades Opticas do objeto iluminado e sensibilidade do

olho humano.

3.1.5. PROPRIEDADES ACUSTICAS

Segundo MICHAELI [55], o comportamento acustico dos materiais poliméricos esta

diretamente relacionado ao seu comportamento elastico-dindmico. Um material polimérico
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muito utilizado em aplicagdes que requeiram isolamento sonoro € a espuma, a qual ¢ formada
por pequenas células. Quando uma onda sonora incide sobre este material esta onda entra nas
suas células e perde energia através do atrito entre as moléculas de ar contidos entre as células e
através da deformagdo das paredes do material fazendo com que o som seja absorvido. No caso
de amortecimento de vibragdes, os materiais mais utilizados sdo os elastomeros, como a
borracha. Geralmente estes materiais sdo utilizados em maquinas amortecendo suas vibragdes, a

fim de ndo permitir sua transmissdo para o barramento da maquina.

3.1.6.PROPRIEDADES REOLOGICAS

Estas propriedades dos polimeros sdo medidas através de aparelhos conhecidos como
redmetros ou através de outros aparelhos similares a este. Os ensaios realizados para obter as
propriedades reologicas dos materiais poliméricos sdo realizados com baixas taxas de
cisalhamento o que ndo condiz com aquelas produzidas durante a moldagem por injegdo de um
componente de plastico. Desta forma, os valores destas propriedades devem ser utilizados com
certa cautela. As principais propriedades reoldgicas dos materiais plasticos apresentados neste

item sdo: viscosidade, indice de fluidez e fluxo em espiral.

3.1.6.1. Viscosidade

Segundo BAYER AG [53] e MICHAELI [55], a viscosidade ¢ a medida da resisténcia
interna do material a uma forga constante durante o escoamento do mesmo. Do ponto de vista
quimico e molecular, a viscosidade de um material ¢ fungdo do comportamento das cadeias
moleculares e da resisténcia das ligagdes entre elas, ou seja, € fun¢do da energia requerida para
causar movimento relativo entre as cadeias moleculares adjacentes [22].

Segundo GE PLASTIC [22], a viscosidade de um material plastico ¢ fungdo da sua
temperatura e da quantidade presente de material de preenchimento ou de aditivos. Tanto o
aumento da temperatura, quanto a presenga de materiais de preenchimento e aditivos tendem a
reduzir a viscosidade. O peso molecular do material também influencia, uma vez que polimeros

com peso molecular elevado, geralmente, possuem viscosidade alta.

3.1.6.2. Indice de Fluidez

Segundo MALLOY [15], o indice de fluidez de um material fornece uma indicagdo
grosseira da capacidade de processamento de um polimero, pois 0 mesmo nao descreve

completamente o comportamento fluido-viscoso do material. No entanto, ha uma certa relagdo
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direta entre viscosidade e indice de fluidez. BAYER AG [53] afirma que indices de fluidez altos
indicam baixa resisténcia ao escoamento e conseqiientemente baixa viscosidade. Os ensaios sdo

realizados através das normas ASTM D 1238 ou ISO 1133.
3.1.6.3. Fluxo Espiral

O ensaio de fluxo espiral mede normalmente a distdncia que o polimero percorre ao
longo de um canal em forma de espiral, a fim de determinar a capacidade de moldagem da resina
[53]. Este ensaio ¢ importante, pois é através dele que se pode comparar as propriedades
reoldgicas dos materiais, além de ajudar o projetista a decidir sobre a melhor localiza¢do do

ponto de inje¢do da pega, especialmente em pegas com espessura de parede constante [15].
3.1.7.QUTRAS PROPRIEDADES

Outras propriedades apresentadas neste item e que, a depender do tipo de aplicagdo,
também s3o importantes no momento de selecionar um material sdo: densidade, gravidade
especifica, volume especifico, contragdo volumétrica e flamabilidade. Propriedades bioldgicas e
de barreira de alguns materiais poliméricos, sio também relevantes em certas aplicagdes, como

sera discutido a seguir.
3.1.7.1. Densidade, Gravidade Especifica e Volume Especifico

A densidade é a medida da massa por unidade de volume expresso em gramas por
centimetros ciibicos, enquanto que a gravidade especifica de um material € a sua densidade
dividida pela densidade da 4gua. Ambos sdo utilizados para determinar o peso e os custos de um
componente [25, 43, 48, 53].

O volume especifico € o reciproco da densidade e pode ser utilizado em seu lugar para
determinar também o peso de um componente e seus custos. Para a determinacdo dos custos de
um componente ¢ necessario conhecer o pre¢o do material, que geralmente € expresso em

unidade monetaria por quilo ou centimetros ctibicos.

3.1.7.2. Contrag¢ao Volumétrica

A contragdio volumétrica de um material é a razio entre o volume da peca
imediatamente apds a sua solidificagdo no molde e seu volume apés alcangar a temperatura
ambiente [25, 43, 48]. Para a maioria das aplicagdes esta propriedade € determinada a partir do

coeficiente de contragdo linear do material, a partir da Equagdo 3.5.
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§.=1-(-38,)° (3.5)

em que, S, € contragdo volumétrica do material e;

S, é a contragdo linear.

A contragdo linear é determinada experimentalmente pela moldagem de pegas e depois
calculada através da relagdo entre a dimensdao do molde e a dimensdao da pecga depois de
resfriada. A Figura 3.12 ilustra as dimensdes que sdo necessarias para determinar a contra¢do

linear do material. Geralmente, a contracéo linear é expressa em cm/cm ou %.

Dimensdes da cavidade

Dimensdes da pega
depois de resfriada * (
Contragio linear

Figura 3.12: Tlustragdo da contragio linear [15]

Na Figura 3.12 ilustra-se a cavidade com suas dimensdes e a peca com suas dimensdes
finais reduzidas. Esta redugdo nas dimensoes, que acarreta numa reducdo de volume € causada
pela contragdo térmica devido a variagdo de temperatura que a peca esta submetida. Segundo
CRACKNELL e DYSON [50], este € o principal motivo pelo qual, pegas moldadas apresentam
contragdo depois de extraidas do molde. Os empenamentos apresentados sdo causados
principalmente pela contragdo volumétrica diferenciada. Para reduzi-las BERINS [56]
recomenda que se reduza a espessura do componente, aumente a pressdo de inje¢do e de
recalque, aumente-se a velocidade de inje¢do, aumente ligeiramente a temperatura de injegdo,
diminua a temperatura do molde, melhore a distribui¢do do peso molecular através da orientagdo
molecular ou aumente as dimensdes do ponto de inje¢do. Estas recomenda¢des podem ser

utilizadas individualmente ou em conjunto. Isto dependera do componente considerado.
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3.1.7.3. Flamabilidade

Segundo RUBIN [52], a flamabilidade de um material estd relacionada a duas
propriedades distintas: igni¢do e queima. A ignigdo refere-se a facilidade e as condigdes sob a
qual um material comega a produzir chama, enquanto que a queima refere-se a taxa com que a
chama se propaga, que quantidade de calor é produzida na queima, que quantidade de fumaga ¢
produzida e que tipo de produtos sdo produzidos nela. Esta propriedade ¢ muito importante
durante a sele¢io de materiais para componentes cujas aplicagdes sdo propicias a producdo de
fogo, como os componentes elétricos, ou depois que o fogo tiver sido produzido, ha
possibilidade de propagagio pondo em risco vidas humanas, como € o caso de lugares
confinados como interior de aeronaves. Neste caso, recomenda-se selecionar um material que
seja auto-extinguivel [48]. A introdugdo de material de preenchimento ou refor¢o no material
termoplastico matriz ajuda a melhorar a resisténcia a chama do mesmo. Os ensaios de

flamabilidade sdo realizados através da norma ASTM D 635.

3.1.7.4. Propriedades Biologicas

De acordo com RUBIN [52], a maioria dos polimeros ¢é resistente a bactérias e fungos,
sendo que as excegdes a esta regra sdo os materiais termofixos. A resisténcia a microorganismos
deve ser considerada no momento de selecionar um material para confeccionar tubos, material de
construgio ou componentes para uso militar, etc. A fim de aumentar a resisténcia aos
microorganismos e retardar a sua degradagio bioldgica sio utilizados produtos conhecidos como
bioestabilizadores [52, 55]. Os dados relativos a degradagdo biologica sdo fornecidos pelos
fabricantes de materiais plasticos. Recomenda-se que os fabricantes dos materiais sejam
consultados no momento de selecionar um material para um componente que estara sujeito a

degradacdo biologica.

3.1.7.5. Porosidade ou Propriedade de Barreira

Esta propriedade refere-se a qudo distante é o espago entre as macromoléculas do
polimero. A alta permeabilidade a gases, motivada pela grande distincia molecular, confere aos
materiais uma baixa densidade que se constitui uma grande vantagem, em certas aplicagdes. Este
acentuado espagamento entre as moléculas faz com que a difusdo de gases através de alguns
plasticos seja alta. A principal desvantagem desta propriedade € quanto a aplicagdo destes
materiais em embalagens, principalmente como embalagens de bebidas. Um material bastante

utilizado para isto é o PET, que dentre os materiais termoplésticos possui elevada propriedade de
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barreira, sendo bastante utilizado em recipientes para armazenar liquidos gaseificados, como
refrigerantes. Esta permeabilidade, contudo, pode ser muito favoravel em certos casos, como em
membranas poliméricas para remogdo de sal da dgua do mar, muito utilizado em aparelhos

desalinizadores [60, 61].

3.2. FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
PLASTICOS

3.2.1. PROCESSAMENTO

O processamento improprio de um material plastico pode afetar significantemente
algumas das suas propriedades mecanicas, como reduzir a resisténcia ao impacto ou o limite de
resisténcia a fratura. Se o material é impropriamente processado, o desempenho mecénico do
componente pode ser significantemente diferente daqueles valores publicados através dos
ensaios padronizados ou contidos em banco de dados de materiais [53]. Basicamente o
processamento pode afetar as propriedades do componente através de trés mecanismos: pela

formagdo de linhas de solda, surgimento de tensdes residuais e pela orienta¢do molecular [25].

- Linhas de Solda

Com foi definido no item 2.3.6, as linhas de solda sdo regides da pega onde duas ou
mais frentes de fluxo encontram-se e estas representam um dos mais significantes problemas
com o projeto estrutural de pegas plasticas devido a ser uma area de provavel falha do
componente durante o servigo. A Figura 3.13 ilustra como as duas frentes de fluxo se encontram
na referida regido produzindo a linha de solda.

A integridade da regido de ocorréncia das linhas de solda € afetada pelos seguintes

parametros [25]:

- Tipo de material pléstico;

- Espessura da pega;

- Existéncia ou ndo de material de preenchimento ou de reforgo e;

- Condigoes de processos utilizados (temperatura do molde e de injegdo, etc).

A razdo pela qual as linhas de solda reduzem a resisténcia da peca é que durante o
preenchimento da cavidade a frente de fluxo tende a arrastar consigo ar, lubrificantes e outras

particulas para a area de formacdo das linhas de solda. Estas particulas e substancias estranhas
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sdo introduzidas na jung¢o fazendo com que o material plastico ndo se difunda completamente
favorecendo assim, a queda de resisténcia mecanica do componente. Em fungéo disto, na regido
de jungdo das frentes de fluxo, duas regides distintas sdo formadas. Conforme ilustra a Figura
3.14, em que uma regido hé boa difusdo do material plastico e em outra a difusdo € ruim. O grau
de difusdo do material é maximo no centro da pega e diminui conforme se avanga em diregio a
superficie da pega. ROSATO e ROSATO [49] recomendam que, por seguranga, as tensdes
admissiveis de trabalho na pe¢a sejam mantidas em pelo menos 15 % da tensdo admissivel do

material.

VIS SIS A SIS

NANNAAARRRRRARRARRRNNNNN

Figura 3.13: Se¢do transversal da regido de encontro de duas frentes de fluxo produzindo as
linhas de solda [15, 43]

§T7/ ] Difusio Ruim
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Figura 3.14: Ilustragdo da existéncia de duas regides distintas na regido de formagao das linhas
de solda [17]

- Tensdes Residuais

Niveis diferentes de tensdes residuais estdo presentes em todos os componentes de

plastico moldadas. Em geral, altos niveis de tensdes residuais podem afetar certas propriedades
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mecanicas, tanto quanto a resisténcia quimica e a estabilidade dimensional de um componente

plastico. As tensdes residuais sdo causadas por um ou mais dos seguintes fatores [22, 53]

Alta pressdo de moldagem;

- Temperatura do molde muito baixa;

- Presencga de cantos vivos no componente;

- Material com alta viscosidade;

- Presen¢a de insertos de metal no molde com temperatura baixa e;

- Resfriamento muito rapido.

Altos niveis de tensdes residuais podem resultar em [22]:

- Falta de claridade optica;

- Aceleragdo de ataques quimicos;

- Empenamentos;

- Perda das tolerdancias dimensionais;

- Dificuldade de se realizar pinturas sobre a superficie do componente e;

- Redug@o da resisténcia ao impacto.

Segundo MILLER [45], a distribuigdo de tensdes residuais numa pega pode trazer
beneficios ou ndo. A superficie da pega que esteja sob tensdes residuais de compressdo tende a
ter melhor resisténcia a fadiga, ja que falhas por fadiga sio comumente causadas por tensdes
superficiais de tra¢do. A tenacidade ¢ melhorada e estas tensdes compressivas reduzem o efeito
maléfico dos elementos causadores de concentragdo de tensdes, como entalhes, ranhuras, cantos
vivos, etc. Desta forma, geralmente é desejavel introduzir tensdes residuais no componente
intencionalmente. Pegas plasticas usinadas apresentam tensdes residuais muito diferentes

daquelas apresentadas nos processos de moldagem [25].

- Orientacdo Molecular

O termo orienta¢do molecular refere-se ao alinhamento dos segmentos moleculares na
diregio do fluxo [56]. O grau de orientagdo resultante obtido depois que o componente estiver
solidificado depende da natureza do polimero e da taxa de cisalhamento produzido na
moldagem, da sua espessura e das variaveis de processo como velocidade de injegdo,

temperatura do molde, temperatura de inje¢do e pressdo de recalque [50, 53].
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BERINS [56] e [25] afirmam que pegas plasticas possuem uma maior resisténcia
mecénica na diregdo em que as moléculas foram orientadas, ja perpendiculares a esta diregdo a
resisténcia é menor. BERINS [56] ainda afirma que as contragdes volumétricas serdo maiores na
mesma direcdo da orientagdo do que perpendicular a ela, pois a contragdo volumétrica €
resultado de dois fatores: um decréscimo de volume devido a variagdo de temperatura e um
relaxamento das cadeias moleculares causado pelas ligagdes entre os 4tomos de carbono.

A espessura da peca também influi na orientagdo molecular, pois as mesmas funcionam
como uma regido de restrigio do avango do fluxo. Desta forma, as fibras proximas a superficie
externa solidificam na dire¢dio do fluxo, pois as altas taxas de cisalhamento proximas a esta
superficie as orientam nesta diregdo. Quando a espessura aumenta, este efeito € reduzido em
decorréncia do decréscimo das tensdes de cisalhamento que ocorre quando se avanga do centro
em diregdo a superficie da pega [25].

Fatores como temperatura do molde e de injecdo, taxa de resfriamento e pressido de
injecdo afetam o grau de orientagdo molecular. Altas temperaturas de inje¢do e do molde, taxa de
resfriamento baixo e baixas pressdes de injecdo ajudam a diminuir o grau de orentagdo
molecular, pois estes fatores, de certa forma, ajudam a aumentar a mobilidade das cadeias

moleculares diminuindo assim, o grau de orientagdo das mesmas [56].

3.2.2. REAPROVEITAMENTO DE MATERIAL

As sobras de material plastico produzidas durante o processo de moldagem por inje¢do
— canal de inje¢do e de distribuigdo, pegas rejeitadas, rebarbas, etc. — podem ser reutilizadas [25,
53]. O material reaproveitado ¢ cortado em pequenos pedagos e misturado com material virgem
para produzirem mais pegas. Fabricantes de materiais plsticos sugerem que seja utilizado de 10
a 15 % do material refugado sem perda significante das propriedades. Com materiais reforgados
com fibra de carbono ou de vidro esta quantidade pode chegar a 50 %. Segundo [25], em alguns
materiais sem refor¢o pode-se reutilizar até 70 % de material refugado da produgao.

No entanto, o material reaproveitado interfere nas propriedades mecanicas do material
virgem, porque aquele material, por ja ter sido utilizado antes, apresenta um nivel consideravel
de degradagio térmica proveniente do processo de moldagem. Ao realizar a mistura o material
virgem adquire um desgaste inicial proveniente do material misturado. Pensando nisto € que se
recomenda utilizar certas quantidades de material reciclado, a fim de que as pegas produzidas

ndo tenham uma perda muito significativa de suas propriedades mecanicas.
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3.2.3. ABSORCAO DE AGUA

De acordo com TRES [43], a absor¢do de dgua refere-se ao aumento em porcentagem
de peso do material devido a absor¢do de umidade. Os materiais plasticos tanto podem ser
absorventes (higroscdpicos) quanto ndo absorventes. A dgua absorvida pelo material polimérico
pode degradar quimicamente um material com ou sem preenchimento reduzindo o seu peso
molecular através da hidrolise, resultando em perdas principalmente nas propriedades fisicas e
elétricas. Inicialmente a hidrolise reduz a tenacidade e conseqiientemente a resisténcia da peca.
As propriedades dos materiais refor¢gados com fibra de vidro podem também ser afetados pela
dgua absorvida, que degrada a unido entre o material matriz e a fibra de vidro [25, 43].

No projeto de pegas que estejam em contato prolongado com umidade e passiva a
intempéries, BAYER AG [53] recomenda que se verifique os dados do material selecionado no

que se refere a sua capacidade de absorver umidades e a sua degradagédo hidrolitica.
3.2.4. EXPOSICAO QUIMICA

A resisténcia a ataques quimicos € determinada primeiramente pela composi¢do quimica
do material plastico, seguido pela concentragdo quimica, temperatura, tempo de contato e nivel
de tensdes residuais na pega [53, 55]. Segundo TICONA [48] e MICHAELI [55], algumas
substancias quimicas podem atacar diretamente as cadeias poliméricas do material diminuindo
progressivamente o peso molecular do polimero, reduzindo assim a sua dureza, resisténcia
mecinica do material e mudando suas propriedades fisicas e elétricas. O grau de redugdo ou
mudanga das propriedades depende da polaridade do material polimérico e do tipo de substincia
quimica, por exemplo:

- Polimeros ndo-polares, como PS, PE e PIB dilatam-se ou dissolvem-se sob a agdo de
solventes ndo-polares, como gasolina e benzeno, enquanto que aqueles materiais sdo
resistentes a solventes polares, como agua e alcool.

- Polimeros contendo grupos polares, como as poliamidas sdo resistentes a substancias
quimicas ndo-polares. Estes materiais dilatam-se ou dissolvem-se sob a agdo de solventes

polares.

3.2.5. EXPOSICAO A RADIACAO SOLAR

Muitas aplicagdes de materiais plasticos necessitam que o material suporte a exposi¢do
da radiagdo solar quando utilizado em ambientes abertos, pois a radiagdo solar constitui-se no

elemento ambiental mais prejudicial a integridade estrutural dos componentes plasticos. Segundo
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[25], a radiagdo ultravioleta (UV) é o principal responsavel pela maioria dos estragos causados
aos componentes de plastico sob a sua exposi¢ao.

A maioria das freqiiéncias naturais das ligagdes quimicas existentes nos polimeros
corresponde as freqiiéncias que ocorrem na faixa ultravioleta da luz solar. Uma vez que estas
ligagdes sejam excitadas varios processos degradativos, como quebra das cadeias poliméricas,
podem ocorrer. A superficie da peca é a primeira e a parte mais danificada, pois os raios UV
conseguem apenas penetrar em pequenas profundidades quando € entdo absorvido. Como os
raios sdo absorvidos por uma pequena parte da peca e a exposi¢do a luz solar é continua, a
superficie da peca fica sobrecarregada resultando na sua degradagio.

A taxa de degradag@o do material depende da temperatura, uma vez que as menores
freqiiéncias do espectro solar podem acelerar a degradagdo pelo aquecimento do material. A
baixas temperaturas pode ocorrer a fragilizagdo e contragdo do material, sendo que ambos
também aceleram o processo degradativo. A degradagdo de um material polimérico também
pode ser acelerado por outros elementos, como agua, particulas transportadas pelo vento e
elementos produzidos pelo homem, como poluentes [25].

Conforme ja mencionado, ao desenvolver o projeto de um componente de plastico,
recomenda-se que o projetista tenha pleno conhecimento do ambiente no qual o componente sera
utilizado, a fim de selecionar um material adequado para a sua aplicagdo. Este conhecimento ¢
realizado através de questionamentos que informem ao projetista se, por exemplo, 0 componente
sera utilizado ao ar livre em contato com a luz solar e a umidade ou se o componente estara em
contato com algum produto quimico, pois as propriedades dos materiais plasticos sdo muito
sensiveis as condigdes do ambiente. As informacgdes a respeito dos materiais podem ser obtidas
através de banco de dados ou mesmo através de seus fabricantes. Estas recomendagdes sdo as
diretrizes basicas, que serdo utilizadas na realiza¢do dos estudos de caso no capitulo 4 e na

proposta de sistematica no capitulo 5.
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4. ESTUDOS DE CASO

4.1. GENERALIDADES

Visando atingir o objetivo do trabalho foram realizados dois estudos de casos,
procurando aplicar a metodologia proposta por DARE [11] visando detalhar as tarefas de selegdo
de materiais, analise de resisténcia mecdnica e anélise reoldgica citadas na referida metodologia
e representadas no fluxograma da Figura 2.10.

Para o primeiro estudo de caso foi considerado uma situagéo de projeto de um novo
componente, enquanto que para o segundo foi selecionado um componente ja disponivel no
mercado, porém fabricado em material metalico. O objetivo deste estudo foi reprojetar o
componente para se inserir na metodologia proposta por DARE [11] tarefas e recomendagdes
que devem ser levadas em consideragdo ao se aplicar esta metodologia ao reprojeto de um
componente. No primeiro estudo de caso, considerou-se que as fases de projeto informacional e
conceitual, ja4 tenham sido realizadas. O sistema CAD utilizado no modelamento dos
componentes foi o Solidworks 2001 ® As anélises de resisténcia mecanica e reoldgica foram
realizadas através dos sistemas CAE ANSYS 5.7° e Moldflow Plastic Insight 2. 0%,

respectivamente.

4.2. ESTUDO DE CASO 1
4.2.1. DEFINICAO DO COMPONENTE 1

O primeiro estudo de caso constituiu-se de um prendedor de papel utilizado em
escritorios. Este componente é formado por duas partes. A Figura 4.1.c ilustra o prendedor
montado e as Figuras 4.1.a € 4.1.b ilustram as duas partes que compdem o prendedor. Suas

principais dimensdes podem ser visualizadas nos Anexos H.1 e H.2.
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(b)

(c)

Figura 4.1: Modelo tridimensional do componente do primeiro estudo de caso

4.2.2. DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO 1
4.2.2.1. SELECAO DO MATERIAL

Como neste estudo foi considerado um componente como sendo novo no mercado, o
primeiro passo realizado, a fim de selecionar o material termoplastico mais adequado foi
recuperar as listas de necessidades, dos requisitos e das especificagdes de projeto do componente
elaboradas na etapa de projeto informacional do mesmo. Neste estudo foram consideradas as
listas apresentadas nas Tabela 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente.

Com base nas listas de necessidades e requisitos de projeto do componente, verificou-se
a necessidade de responder a um questionario estruturado em que foram consideradas questdes
relativas as propriedades necessarias ao material, as condig¢des de utilizagdo do componente, aos
processos de fabricagdao e aos custos e fatores economicos. Este questionario, bem como as
respostas obtidas podem ser visualizadas atraves da Tabela 4.4.

O questionario foi utilizado como um instrumento de obten¢do das caracteristicas do
componente por recomendagdes de varios autores, mesmo havendo a existéncia das listas de
necessidade, requisitos e especificagdes de projeto. WENDLE [32], BERINS [56], ROSATO e
ROSATO [49], [25], REES [33], EZRIN [62] e BRYDSON [63] sao alguns autores que sugerem
um questionario estruturado para ser respondido, a fim de obter todas as informagdes referentes
as caracteristicas do produto e, principalmente para realizar a selegio de materiais. O
questionario sugerido neste trabalho foi estruturado a partir de questdes sugeridas pelos autores
citados anteriormente. As respostas foram obtidas das listas citadas anteriormente e ilustradas
através das Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. Os grupos ilustrados nas Tabelas 4.1 e 4.2, assim foram

considerados segundo indicag@o de DARE [11], em seu trabalho de mestrado.
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Tabela 4.1: Lista de necessidades de projeto do prendedor

GRUPOS

NECESSIDADES DE PROJETO DO PRENDEDOR

Geometria do componente simples

Geometria
Facil montagem
Bom acabamento superficial
Qualidade Evitar rebarbas
Componente com pouco empenamento
Custo Menor custo possivel
Resisténcia a fadiga e ao impacto
. : Boa rigidez
Resisténcia

Resisténcia ao relaxamento das tensoes (stress relaxation)

Nao ser higroscopico

Moldagem por inje¢iio

Material termoplastico

Facil aquisigao

Facil processamento

Molde

Aco P20
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Tabela 4.1: Listas de necessidades de projeto do prendedor (continuagao)

GRUPOS

Operacio

NECESSIDADES DE PROJETO DO PRENDEDOR

Suportar carregamentos ciclicos

Suporta alivio de tensdes

Suportar eventuais quedas (impactos)

Descarte

Minimizar impacto ambiental
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Tabela 4.2: Lista de requisitos de projeto do prendedor
GRUPOS REQUISITOS DE PROJETO DOS COMPONENTES

Espessura de parede constante

Requisitos geométricos do componente

Raios de arredondamento

Deformagdo maxima permissivel de 13,8 mm

Resistir a umidade

Requisitos de desempenho
Vida util de cinco anos

Resistir a eventuais quedas (impactos)

Custo do material baixo - ~ R$ 1,50/kg de material

Requisitos econdmicos Custo do molde baixo - ~ R$ 70.000,00

Custo do processo baixo - ~ R$ 5.000,00/més

Requisitos de processo Volume de produgao: 10000/més

¥8
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1 | Numero de features

Tabela 4.3: Listas das especificagdes de projeto do prendedor
REQUISITOS DE PROJETO |

VALOR

SAIDA DESEJADA

- Menor nimero de feautures possivel,

- Propiciar facilidade de inje¢ao;

- Propiciar redugdo do custo do molde,
em fungdo da facilidade de acabamento e
da complexidade do mesmo.

SAIDA INDESEJADA

- Pegas mais complexas,
implicando na possibilidade de
gavetas no molde;

- Dificuldade de preenchimento.

2 | Custo do molde

- Menor custo;
- Redugdo dos custos da pega.

- Inviabilizagdo do projeto.

3 | Numero de nervuras

- Menor nimero possivel,

- Propiciar facilidade de injegao;

- Propiciar redugdo de custo no molde,
em fungio da facilidade de acabamento e
da complexidade do mesmo.

- Pecas mais complexas,
implicando na possibilidade de
gavetas no molde;

- Dificuldade de preenchimento.

4 | Dimensdes

- Adequado para a fabricagao do molde;
- Adequado para o sistema.

- Incompativeis com a injetora
(capacidade, distancia  entre
colunas);

- Incompativel com o sistema.

- Fabricagdo de um novo molde

5 | Volume de produgio 10000 pegas/més | - Utilizar o mesmo molde para produzir
todas as pegas. para completar a produgao.
- Componente com minimo empenamento; | - Empenamento acima do
6 | Tolerancia de forma +1,0° - Boa funcionalidade; tolerado;
- Facil montagem. - Dificil montagem;
- Problemas funcionais.
o - Sem falhas - Evitar quebra do componente
7 | Confiabilidade 116000 antes de completar a sua vida
: : atil.
8 | Vida util > anos - Gastos com reposi¢ao
9 | Tolerancia dimensional + 0,5 mm - Compativel com o sistema. - Impossibilidade de montagem.
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Tabela 4.3: Listas das especificagdes de projeto do prendedor (continuagao)
REQUISITOS DE PROJETO |

VALOR

SAISDA DESEJADA

SAIDA INDESEJADA

) Conforme - Boa qualidade superficial. - Alta rugosidade,
10 | Rugosidade acabamento do comprometendo a qualidade
molde superficial.
11 | Massa injetada 33,00 g - Preenchimento total do componente - Falhas no preenchimento
12 | Custo do material R$ 1,50/ kg - Material de baixo custo
13 | Espessura da parede do 3,0 mm - Facil injegdo, - Dificuldade de inje¢ao
componente - Resisténcia mecanica
14 | Tempo de montagem - Facil montagem - Tempo elevado de montagem
. . . - Facil moldagem; - Geometria muito complexa
15 | Indice de fluidez > 10 g/10 min - Preenchimento total das pegas. exigindo indice de fluidez
elevado.
16 | Resistir ao calor 20 °C — 30 °C - Manter propriedades mecanicas - Alter’agz'io das propriedades
mecanica
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Tabela 4.4: Respostas extraidas do questionario estruturado utilizando as listas de necessidade, requisitos e especificagdes de projeto

CLASSES

| SUBCLASSES |

PERGUNTAS

O componente sera utilizado como isolante
elétrico?

RESPOSTAS

Nio sera utilizado como isolante elétrico

Elétricas ; - "y N :
Quais os niveis de voltagem proximos do Naio se aplica
componente?
Relativas as propriedades ) . : :
¢ o . O componente sera transparente, translicido ou Deseja-se que o componente seja opaco
necessarias a0 material . 0
Opticas opaco!
O componente sera colorido? Nio sofrera pintura
Aalistioas O componente sera utilizado como isolante Nio sera utilizado como isolante sonoro
sonoro?
Sob quais carregamentos (estatico, dinamico ou O componente estara submetido a um
ciclico) o componente estara submetido? carregamento ciclico.
Qual a magnitude dos carregamentos ou O componente sofrera um deslocamento
deslocamentos prescritos no componente? prescrito de 13,8 mm.
A relagdo carregamento versus tempo € Sim, é significativa.
significativa?
O componente deve ser resistente a impactos? Sim, o componente deve resistir a
eventuais quedas.
Relativo as condigdes de Mecanicas Qual a maxima deflexdo tolerada durante a vida A maxima deflexdo sera igual a de

utiliza¢do do componente

atil do componente?

trabalho, 13,8 mm.

As tolerancias dimensionais sdo importantes?
Qual faixa deve ser mantida?

Nio sdo muito importantes, mas deseja-se

que empenamentos decorrentes do
processo de fabricagdo sejam os minimos
possiveis.

O peso do componente é relevante? Qual deve
ser 0 seu peso maximo?

Nio é relevante

A resisténcia ao desgaste deve ser considerada?

Nio é relevante

0OSV) dd sodnisy v
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Tabela 4.4: Respostas extraidas do questionario estruturado utilizando as listas de necessidade, requisitos e especificagdes de projeto (cont.)

PERGUNTAS

CLASSES

SUBCLASSES

O componente estara submetido a algum ambiente
quimicamente reativo? Qual?

RESPOSTAS

O componente ndo estara submetido a
ambientes quimicamente reativos

Qual a maior e a menor temperatura em que o
componente estara submetido?

Menor temperatura: 20 °C;
Maior temperatura: 30 °C

Por quanto tempo o componente ficara exposto a
esta variagao de temperatura?

Durante toda a sua vida atil que é de
¢cinco anos

O componente ficara exposto as intempéries?

Nao ficara exposto as intempéries

depois de fabricado?

Relativo as condicdes de | Ambientais onuilofnm;rfinclz‘?UMdade do ambiente de aplicag@0 | N\ o1 de ymidade méxima de 80 %
utiliza¢fio do componente | Quimicas b -
O componente ficara exposto a luz solar? A, 0 Sopanents podera sofrer contato
com a radiagéo solar.
O componente sofrera algum tipo de manutengao
durante toda a sua vida Gtil? Que tipo de produto Nao sera realizada manutengao
sera utilizado para isto?
Qual a vida util esperada para o componente no Espera-se uma vida util de cinco anos
ambiente?
A resisténcia a chama é importante? Nao é importante
O componente sera montado? Por qual método? Sera montado. Montagem simples
3 Tipo de
fl‘lela.tlvo_aos processos de processo de Haver4 necessidade de acabamento superficial ou | Néao havera necessidade de acabamento
abricagiio fabricagdo de revestimento da superficie do componente superficial ou de revestimento da

superficie

Relativo aos custos e fatores economicos

Ja existe algum componente no mercado?

Ainda néo ha tal componente no mercado

Qual seu custo? O reprojeto reduzira seus custos?

Nao se aplica

88
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As informagdes contidas na Tabela 4.4 foram analisadas e uma lista de informagdes

necessarias a sele¢do do material foi produzida. Esta lista pode ser visualizada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Lista de informagdes necessarias a sele¢ao do material

LISTA DE INFORMACOES

a) Deseja-se que seja um material opaco

b) Boa resisténcia a fadiga

c¢) Boa resisténcia ao relaxamento das tensoes (stress relaxation)

d) Nao seja higroscopico

e) Boa resisténcia a impactos

f) Boa resisténcia a radiagao solar

g) Custo baixo

h) Tenha boa estabilidade dimensional

i) Seja de facil processamento

O passo seguinte foi classificar as informagdes contidas na Tabela 4.5, mediante algum
critério, em requisitos obrigatorios e desejaveis ao material termoplastico. Classificando-os em

ordem de importéancia. Esta classificagio pode ser visualizada através da Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Classificagdo das informagdes em obrigatorios e desejaveis

OBRIGATORIOS

Facil processamento

Boa resisténcia a fadiga

Boa resisténcia ao alivio de tensoes (stress relaxation)

Boa estabilidade dimensional

Seja pouco higroscopico

Boa resisténcia a impactos

Custo baixo

Boa resisténcia a radiagao solar

Seja opaco

Dentre as literaturas consultadas nenhuma delas recomendava ou sugeria um critério

para classificar as informagdes contidas na Tabela 4.5 em obrigatorios e desejaveis. Entre os
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muitos critérios possiveis neste estudo considerou-se que os requisitos classificados como
obrigatorios na Tabela 4.6 foram assim classificados porque estdo relacionados ao
funcionamento adequado do componente e a sua manufaturabilidade, ou seja, sdo requisitos
imprescindiveis para obter-se boa qualidade nas pegas produzidas e para que o componente
funcione durante toda vida util sem apresentar problemas. Os classificados como desejaveis
foram aqueles que n3o exercem influéncia direta sobre a manufaturabilidade, estando
relacionados a requisitos estéticos ou mesmo a situagdes provaveis de acontecer, COmo € o0 caso
da resisténcia a radiagdo solar. Ao considerar este requisito esta se considerando que o prendedor
podera ou ndo estar em contato com a luz solar. O projetista tem total autonomia para tomar um
critério que melhor lhe adeque.

Depois de realizada a classificagdo dos requisitos de projeto em obrigatorios e
desejaveis, foi organizada uma tabela relacionando as principais classes de matenais
termoplasticos existentes com os requisitos obrigatorios e desejaveis na mesma ordem da
classificagdo ilustrada na Tabela 4.6. Para cada relagdo foi designado um grau de qualidade que
expressa adequadamente a disposicdo do material a cada requisito relacionado. A Tabela 4.7
ilustra as relagdes com seus respectivos graus de qualidade. A referida tabela, foi construida
através da consulta a fontes de dados. As fontes mais utilizadas foram: WENDLE [32],
BELOFSKY [31], JUVINALL e MARSHEK [64] e o portal da TANGRAM [65]. Nestas fontes,
os autores trazem uma breve descrigdo das principais caracteristicas e limitagdes das principais
classes de materiais termoplasticos. Assim, o grau de qualidade atribuido a cada relagdo da
Tabela 4.7 foi baseado nas descri¢gdes contidas nestas fontes. Se o projetista ndo dispuser das
fontes referenciadas anteriormente, outras que estejam ao seu alcance podem ser consultadas ou
ele ainda pode utilizar o seu conhecimento em materiais termoplasticos para organizar tal tabela.

Os passos que sucederam a organizagdo da Tabela 4.7 foram: eliminar as classes de
materiais cujo desempenho em todos os requisitos obrigatorios ndo eram satisfatorios e organizar
uma tabela relacionando os materiais eliminados com a causa da sua eliminagdo e por fim listar
as classes remanescentes. Desta forma, estes passos ficaram caracterizados como uma primeira
selecdo preliminar de materiais. A Tabela 4.8 ilustra as classes de materiais termoplasticos

eliminados da primeira etapa de sele¢dao com suas respectivas causas.



Tabela 4.7: Relagdo entre as principais classes de materiais termoplasticos e os principais requisitos de projeto

ABS

ACETAL (POM)

ACRILICOS

CELULOSICOS

NYLON 6

NYLON 6/6

NYLON 11

NYLON 12

LDPE

HDPE

PC

PET

PP

PS

PVC

Processamento

Facil

Facil

Dificil

Dificil

Facil

Ficil

Facil

Facil

Facil

Facil

Facil

Resistencia

a ladiga

Boa

Boa

Baixa

Boa

Boa

Boa

Boa

Baixa

Baixa

Boa

Baixa

Baixa

Baixa

Resisténcia ao

Stress Relaxation

Boa

Boa

Boa

Boa

Boa

Boa

Baixa

Baixa

Boa

Baixa

Boa

Boa

Custo

Moderado

Moderado

Baixo

Baixo

Baixo

Moderado

Moderado

Baixo

Baixo

Moderado

Moderado

Baixo

Baixo

Baixo

I'stabihidade

dimensional

Boa

Boa

Boa

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa

Boa

Boa

Boa

Boa

Boa

Higroscopia

Moderado
Moderado

Moderado

Moderado
Moderado
Alto
Alto
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo

Baixo

Resisténcia 4

nnpactos

Boa

Boa

Baixa
Baixa
Boa
Boa
Baixa
Baixa

Boa

Baixa

Baixa

Resisténcia a

radiagio soluar

Baixa

Baixa

Boa

Boa
Boa
Boa
Boa
Baixa
Baixa
Boa
Boa
Baixa

Baixa

[ ransparencia

Opaco
Opaco

Transparente

Transparente

Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco

Transparente

Transparente

Opaco

Opaco

OSV) 9d sodNisy

FONTE: BELOFSKY [31]. WENDLE [32], JUVINALL ¢ MARSHEK [64] ¢ TANGRAM [65]

16



92 4. ESTUDOS DE CASO

Tabela 4.8: Relagdo entre materiais eliminados na primeira selegdo eliminatoria com a causa da

sua eliminagao

CLASSES DE MATERIAIS CAUSA DA ELIMINACAO
ACRILICOS Processamento dificil.
CELULOSICOS Processamento dificil, baixa resisténcia a fadiga e baixa
estabilidade dimensional.
NYLON 6, 6/6 Baixa estabilidade dimensional, alta higroscopia e baixa
resisténcia ao impacto.
NYLON 11 e12 Baixa estabilidade dimensional.
Baixa resisténcia a fadiga, baixa resisténcia ao relaxamento das
HDPE/LDPE tensdes (stress relaxation), baixa estabilidade dimensional e

baixa resisténcia ao impacto.
PET Sem informagoes sobre resisténcia a fadiga, alivio de tensoes e
resisténcia ao impacto nas referéncias consultadas.
PP Baixa resisténcia a fadiga, baixa resisténcia ao relaxamento das
tensoes (stress relaxation) e baixa resisténcia ao impacto.
PS Baixa resisténcia a fadiga.
PVC Baixa resisténcia a fadiga e baixa resisténcia ao impacto.

Os materiais remanescentes da primeira selegdo eliminatoria foram: ABS, ACETAL
(POM) e Policarbonato (PC).

No passo seguinte, que ficou caracterizado como segunda sele¢do eliminatoria,
verificou-se a necessidade de selecionar alguns materiais comerciais de cada um daqueles
remanescentes da primeira selegdo eliminatoria, pois o que se conhece por PC, ABS, POM, PP,
etc sio familias de materiais termoplasticos. Como dentro destas familias ha dezenas de
materiais conhecidos por grades’ e ndo faz sentido selecionar todos eles. Decidiu-se, entdo, por
adotar algum critério para selecionar um ou mais grades das familias ABS, ACETAL, POM e
PC. Como os autores das literaturas consultados nao recomendavam qualquer tipo de critério
para realizar tal sele¢do, decidiu-se, entdo, pelo seguinte critério: adotar um banco de dados de
materiais termoplasticos e nele verificar qual das classes remanescentes, listada anteriormente,
seus fabricantes disponibilizaram os diagramas tensdo-deformagdo e os diagramas de fluéncia de
seus grades na temperatura de utilizagdo do componente e por fim, eliminar as classes de
materiais cujos fabricantes ndo disponibilizaram os referidos diagramas no banco de dados

adotado.

! grades: Termo originado do inglés que significa grau. No contexto de materiais plasticos, o termo significa um tipo
especifico de material comercial [66].
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O diagrama tensdo-deformagdo € necessario para que o projetista conhega o
comportamento do material adotado, se o mesmo € ductil ou fragil. Mediante esta classifica¢do o
projetista selecionara um critério de projeto adequado. E, também, deste diagrama que sera
extraido o valor da tensdo limite elastico do material. Ja os diagramas de fluéncia serdo
necessarios quando o componente a ser projetado estiver sob um carregamento de longa duragao.
Neste caso, o modulo de elasticidade sera extraido destes diagramas. Para isto € necessario
definir uma vida util para o componente. Estas informagdes serdo uteis durante a realizagdo da
analise de resisténcia mecanica do mesmo.

O banco de dados adotado foi o CAMPUS 4.1° [67] por ser um dos mais completos
que existe. Dispde de materiais termoplasticos fabricados pelos principais fabricantes do mundo
e ¢ considerado uma excelente referéncia no processo de sele¢ao de materiais termoplasticos.
Dos materiais remanescentes da primeira sele¢do eliminatoria, apenas o ACETAL foi eliminado,
pois nenhum de seus fabricantes disponibilizaram os diagramas referidos anteriormente, logo os
materiais remanescentes da segunda selegdo eliminatoria sdo: Policarbonato e ABS.

Das classes de materiais remanescentes (PC e ABS) foram selecionados um ou mais
grades no banco de dados. Esta sele¢do foi realizada considerando, primeiro que os materiais
candidatos possuissem os diagramas de fluéncia e de tensdo-deformagdo, segundo que fossem
especificos para aplicagdes em materiais para escritorios e por ultimo que possuissem indice de
fluidez elevado, pois quanto mais elevado este valor mais facil sera a injecdo do material na

cavidade. A Tabela 4.9 ilustra os grades selecionados e seus respectivos fabricantes.

Tabela 4.9: Relagdo entre as classes de materiais, nome comercial dos grades selecionados e seus

fabricantes
NOME COMERCIAL FABRICANTE
ABS Terluran HI 10 BASF AG
Policarbonato (PC) Apec HT KU 1-9331 BAYER AG

A partir da selegdo de materiais e do conhecimento de seus diagramas, uma tabela
relacionando estes materiais (grades selecionados) com sua tensdo limite elastico (oy), modulo
de elasticidade aparente (médulo de fluéncia) (Esp), coeficiente de Poisson (v), densidade (p) e
coeficiente de dilatagdo térmica (o) foi organizada. Os valores das principais propriedades
fornecidos pelo banco de dados CAMPUS® [67] podem ser obtidos das tabelas contidas no
Anexo A. Como o componente sera projetado para suportar um carregamento ciclico e para
resistir ao alivio de tensdes (stress relaxation), entdo ha a necessidade de utilizar o modulo de

elasticidade aparente ao invés do modulo de elasticidade extraido do diagrama tensdo-
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deformagdo. O carregamento sera considerado ciclico, pois esta se considerando a situagdo mais
critica em que um usuario pode utilizar o componente de forma inadequada, como por exemplo,
distraidamente o usuario pode pressionar o componente varias vezes seguidas, constituindo-se,
entdo, no momento mais critico.

Como o componente sera utilizado para prender papeis, entdo o mesmo ficara, por um
intervalo de tempo, sob um esforgo constante. Esta situagdo caracteriza o fendmeno de alivio de
tensoes (ver item 3.1.1.8), logo € necessario que um material com boa resisténcia ao alivio de
tensoes seja selecionado e que este fendmeno seja considerado no momento de dimensionar o
componente. Esta caracterizagdo ¢ realizada utilizando o modulo de elasticidade aparente
extraido do diagrama de fluéncia do material, ao invés do médulo de elasticidade extraido do
diagrama tensio-deforma¢do do mesmo. A Tabela 4.10 ilustra os valores das propriedades

referidas anteriormente.

Tabela 4.10: Relagdo entre os materiais e os valores das suas propriedades

MATERIAL oy (MPa) E, (MPa) Vv p (Kg/m') a (x10"°C)
Terluran HI 10 (ABS) 38 437 0,38 1020 0,95
Apec HT KU 1-9331 (PC) 65 1140 0,37 1180 0,7

Os valores da tensdo limite elastico, densidade e coeficiente de dilatagdo térmica foram
obtidos diretamente do banco de dados, ou seja, ndo foi necessario consultar qualquer diagrama.
Para obten¢do do valor do modulo de elasticidade aparente foi necessario consultar dois
diagramas de fluéncia, o diagrama tensd@o-deformagao isocronico e depois o diagrama modulo de
fluéncia-tempo. Foi necessaria a utilizagao destes dois diagramas em fungdo da necessidade de
considerar o efeito do alivio de tensdes.

A fim de obter o valor do modulo de elasticidade aparente, inicialmente foi proposto um
modelo aproximado para a regido A, ilustrada na Figura 4.2, para entdo calcular o valor de
deformagdo a ser utilizado no diagrama tensdo-deformagdo isocronico do material. O modelo
mais adequado para esta aplica¢@o foi o de viga engastada na sua extremidade tendo o mesmo
comprimento ¢ a mesma area transversal da regido A. Estas dimensdes sdo ilustradas na Figura
4.3. Nesta figura, a parte pontilhada ilustra a viga deslocada de 13,8 mm, que € o valor maximo
de deformagido da ponta da regido A, permitido pelo projeto (ver Tabela 4.4), para promover

abertura suficiente para prender os papeis.
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95

AN

15 mm

| 1,7 mm

(b)

Figura 4.3: Modelo de viga aproximada proposta para a regido A (Figura 4.2), sendo que (a)

vista lateral da viga e (b) se¢do transversal da viga

O nivel de deformagdo foi determinado através da Equagdo 4.1, proveniente da

manipulagio das Equagdes 4.2, 4.3 e 4.4.

g=3-y-h
2 ?
-
&E=—
E
P-L-h
o‘:
2.1
P-L
y:

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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em que, € € o valor da deformagio no ponto extremo da viga;
o € a tensdo na extremidade proveniente da flexdo da viga;
E é o modulo de elasticidade;
P € a forga aplicada na extremidade da viga para produzir o deslocamento desejado;
I é o momento de inércia da sec¢do transversal da viga;
L é o comprimento da viga;
y é o deslocamento causado pela forga P; e

h € a altura da secdo transversal da viga.

Sendo que da Figura 4.3 tem-se:

y=13,8 mm;
h=1,7 mm;
L=31 mm.

O valor da deformagdo (g) encontrado foi de 3,66 %. Este valor foi aplicado ao
diagrama isocronico tensdo-deformag¢do dos materiais da Tabela 4.10 para obter o valor da
tensdo correspondente ao nivel de deformacdo calculado anteriormente para um tempo
correspondente a vida 1itil do componente que € de 5 anos, aproximadamente 10000 horas (valor
obtido das tabelas 4.3 e 4.4).

Assim, para o Terluran HI 10, o valor encontrado foi aproximadamente 15,6 MPa

(Diagrama 4.1). Para o Apec HT KU 1-9331 foi encontrado o valor de 38 MPa.
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Diagrama 4.1: Diagrama tensdo-deformag@o isocronico do Terluran HI 10 [67]

Utilizando o diagrama moddulo de fluéncia versus tempo foi definido o médulo de
elasticidade aparente (E,,) de cada material. O Diagrama 4.2 ilustra o valor encontrado para o
Terluran HI 10 A temperatura de 23 °C. Como ndo ha uma curva correspondendo ao valor de
tensdo 15,6 MPa, foi considerada a curva cujo valor fosse ligeiramente acima deste, ou seja, a
curva correspondente a 16,6 MPa. Os valores encontrados para o Terluran HI 10 e o Apec HT
KU 1-9331 estio ilustrados na Tabela 4.10.

Os valores da densidade (p), coeficiente de dilatagdo térmica (o) e a tensdo limite elastico
(oy) de cada material foram extraidos do banco de dados do CAMPUS® [67] , enquanto que 0
coeficiente de Poisson (v) foi extraido do banco de dados do Moldflow Plastic Insight 2.0%,
conhecido por Material Management® [69)]. Concluida a fase de selegdo de materiais, os dados
contidos na Tabela 4.10 foram utilizados na fase seguinte, que é a de analise de resisténcia

mecanica, descritas a seguir.
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100000

100

Diagrama 4.2: Diagrama modulo de fluéncia versus tempo do Terluran HI 10 [67]
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4.2.2.2. ANALISE DE RESISTENCIA MECANICA

O primeiro passo realizado nesta fase constituiu em decidir qual das duas partes do
componente deve ser analisado inicialmente. Neste caso, tornou-se necessario analisar a parte do
modelo mostrada na Figura 4.1.b, no sentido de obter o valor da carga que atua sobre a parte do
modelo ilustrado na Figura 4.1 a.

Antes de iniciar a analise propriamente dita, parte da geometria do componente foi
remodelada a fim de simplifica-lo, sem prejuizo a analise estrutural. Como o componente pode
ser dividido a partir de um plano de simetria, este artificio foi utilizado considerando no

remodelamento apenas sua metade, como ilustrado na Figura 4.4.

Regido A

Figura 4.4: Modelo tridimensional do componente remodelado (metade)

Em fun¢do dos sistemas CAD e CAE utilizados (Solidworks 2001 ® e ANSYS 5.7%,
respectivamente) ndo serem integrados, houve a necessidade de criar um arquivo de transferéncia

de dados no formato /GES para posteriormente transferi-lo do CAD para o sistema CAE.

Para a realizagdo propriamente dita da analise de resisténcia mecanica, utilizando o
software de CAE, inicialmente foi selecionado o tipo de elemento finito mais apropriado. Como
se trata de um componente que sera moldado por inje¢do e a principal caracteristica deste
processo é a fabricagdo de pegas com geometrias complexas, o usual € utilizar um elemento
solido ou tridimensional. Dentre estes se procurou selecionar um que possuisse 0 maior nimero
de nos possivel e que fornecesse uma boa relagdo custo computacional beneficio na forma dos
resultados. Depois de algumas consultas a escolha recaiu no Solid95, que é um elemento que
possui 20 nos.

Definido e elemento finito procedeu-se a selecdo de um dos materiais contidos na
Tabela 4.10 informando suas propriedades ao sistema CAE. O critério seguido neste estudo de
caso foi selecionar aquele material que tivesse o maior modulo de elasticidade aparente, pois um

deslocamento prescrito sera imposto a regidao A (Figura 4.4) como condi¢do de contorno e com
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isto deseja-se que as tensdes provenientes deste deslocamento sejam satisfatorias. O outro
material, que possui uma rigidez ligeiramente menor produziria tensdes mais baixas, com a
mesma geometria. Assim, menores espessuras poderiam ser utilizadas. O primeiro material
utilizado foi o Apec HT' KU 1-9331 (PC).

Fornecidas as propriedades do material ao sistema CAE sucedeu-se a criagdo da malha
de elementos finitos com um refinamento que produzisse um rapido processamento e
descrevesse o modelo do componente satisfatoriamente. Neste caso foi considerada satisfatoria
uma malha ndo muito refinada e nem muita grosseira a fim de que o tempo de processamento
fosse curto. A Figura 4.5 ilustra a malha obtida, enquanto que a Figura 4.6 ilustra as areas nas

quais foram aplicadas as condi¢des de contorno (deslocamento prescrito, vinculagdo e simetria).

Figura 4.5: Malha de elementos finitos do componente

Condigao de simetria
Deslocamento

prescrito

Vinculos

Figura 4.6: Areas nas quais foram aplicadas as condigdes de contorno do problema

Na regido indicada da Figura 4.6 foi aplicado um deslocamento prescrito de 13,8 mm
que € o deslocamento de trabalho, ou seja, o deslocamento necessario para o usuario abrir o
prendedor o suficiente a fim de introduzir os papeis. A condi¢do de simetria simula a existéncia

da outra metade do componente. As areas vinculadas simulam a existéncia da parte inferior do



4. ESTUDOS DE CASO 101

prendedor (Figura 4.1.b) e o dedo do operador no momento da sua utilizagdo. A execugdo da
analise sucedeu a aplicagdo das condigdes de contorno. Como o deslocamento prescrito €
superior a espessura da pega (3,0 mm) foi, entdo, necessario realizar uma analise nao-linear
(grandes deslocamentos). Como as tolerdncias dimensionais do componente ndo foram
considerados de importancia fundamental no desenvolvimento deste projeto, pois se trata de um
prendedor sem tolerancias apertadas, foram avaliadas inicialmente as tensOes principais. A
Figura 4.7 ilustra os resultados fornecidos pelo software CAE para as tensdes principais no
componente analisado inicialmente com o material Apec HT' KU 1-9331 (PC).

Observando o diagrama tensdo-deformagdo deste material percebe-se que o mesmo se
deforma bastante antes de ocorrer a sua fratura, semelhante aos graficos das Figuras 3.3 (Tipo
B), 3.4.c e 3.5.c. Logo se pode considera-lo como um material ductil. TICONA [48] ¢ GE
PLASTIC [34] sugerem que se utilize para materiais termoplasticos ducteis o critério de Tresca.
Este critério sera utilizado pelo fato de ser simples, pois como sera discutido no Anexo F, ha
outros critérios que podem ser utilizados, mas estes necessitam de outras propriedades do
material que ndo sdo faceis de obter, logo o critério de Tresca apresenta-se como o mais
adequado para este estudo. Este critério ¢ ilustrado pela Equagdo 4.5.

N

(a) Primeira tensao principal Regides mais

solicitadas

(c) Terceira tensao principal

Figura 4.7: Tensdes principais no componente analisado com Apec HT KU 1-9331

(0'1_0'3)

5 (4.5)

z-I!"Jl"ae.!;r:a = \

Tadm = ' (4 6)



102 4. ESTUDOS DE CASO

em que, Trresca © @ tensdo maxima segundo critério de Tresca;
o1 € a primeira tensao principal;
o3 € a terceira tensdo principal;

oy € a tensdo limite elastico do material e;

S’ € o coeficiente de seguranga.

A Tabela 4.11 apresenta os valores para trés pontos onde as tensdes principais foram
maximas (valores em negrito), bem como o valor da tensdo de cisalhamento maxima segundo o
critério de Tresca (Equagdo 4.5). O ANSYS 5. 7® considera que as tensdes principais com sinal
positivo sdo as tensdes maximas, enquanto que as de sinal negativo sdo minimas. O projetista

deve saber que na verdade estas tensdes sao de tragdo e compressdo, respectivamente.

Tabela 4.11: Tensdes principais maximas, fornecidas pelo soffiware CAE de analise estrutural e
tensdo cisalhante maxima segundo critério de Tresca, utilizando o Apec HT KU 1-9331

o1 (MPa) o> (MPa) o3 (MPa) Trresca (MPa)
49.41 0,72 0,17 24,62
-7,85 -16,78 -37,96 15,05
-0,21 -10,48 -41,04 20,42

Utilizando a Tabela 4.12 adotou-se um coeficiente de segurancga igual a 2, pois esta
tratando-se de um componente de plastico sob esforgo ciclico e com este coeficiente aumenta-se
a margem de seguranga. Desta forma, para o Apec HT KU 1-9331 a tensdo admissivel
determinada pela Equagdo 4.6 € igual a 16,25 MPa. Comparando este valor com aqueles da
Tabela 4.11 percebe-se que o mesmo esta muito abaixo da maior valor de tensdo admissivel

(Taam) (24,62 MPa), logo se deve esperar uma falha por escoamento.

Tabela 4.12: Recomendagdes de valores para o coeficiente de seguranga [15, 31, 48]

Tipo de Carrcgamento A Falha nio Representa Riscos A Falha Representa Riscos
Intermitente 2a4 4al0
Continuo 4alo0 10a20

Ha duas alternativas que podem ser utilizadas na tentativa de reduzir os valores das
tensdes apresentadas na Tabela 4.11. A primeira seria o remodelamento do componente
reduzindo a sua espessura e a segunda seria a utilizagdo de outro material. A regido do
componente na qual se observaram tensdes elevadas foi uma regido complexa para modelar no
sistema CAD, pois o mesmo se constituia de variagdo de secdo transversal com a utilizagdo de

raios de arredondamento. Acredita-se que as dificuldades encontradas na importacdao do modelo
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para o sistema CAE e a conseqiiente criagio da malha de elementos finitos foram causadas,
justamente por esta variagdo de geometria combinada aos raios de arredondamento utilizados.
Desta forma, a fim de evitar novas dificuldades que pudessem consumir mais tempo, optou-se
por manter a mesma geometria e utilizar o outro material disponivel, que era o Terluran HI-10,
ja que se devia manter a espessura do componente constante, segundo as especificagdes de
projeto.

Os passos realizados utilizando o Terfuran HI-10 foram os mesmos aqueles realizados
utilizando o Apec HT KU 1-9331, ou seja, as propriedades do novo material foram fornecidas
(Tabela 4.10), as mesmas condi¢des de contorno foram utilizadas, uma nova simulagdo foi
executada e por fim os resultados foram analisados. A Figura 4.8 ilustra as tensGes principais no
componente analisado com Terluran HI-10, enquanto que a Tabela 4.13 apresenta os valores
para trés pontos onde as tensdes principais foram maximas e o valor da tens3o de cisalhamento

maxima segundo critério de Tresca (Equagdo 4.5).

(a) Primeira tensao principal (b) Segunda tensdo principal

Regides mais
solicitadas

(c) Terceira tensao principal
Figura 4.8: Tensdes principais no componente analisado com Terluran HI-10

Tabela 4.13: Tensdes principais maximas e tensdo cisalhante maxima segundo critério de Tresca,
utilizando o Zerluran HI-10

o (MPa) o> (MPa) o3 (MPa) Trresca (MPa)
18,99 0,30 0,07 9.46
-3,13 -6,69 -14.63 575

-0,08 4,14 -15,77 7,92
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Utilizando novamente um coeficiente de seguranga igual a 2 (Tabela 4.12), a tensao
admissivel para o Terluran HI-10 determinada pela Equagdo 4.6 ¢ igual a 9,50 MPa.
Comparando este valor com as tensdes cisalhantes admissiveis da Tabela 4.12 observa-se que a
este valor esta ligeiramente acima do maior valor tabelado (9,46 MPa), indicando que desta
forma niao havera falha por escoamento. A partir das comparagdes realizadas anteriormente
conclui-se que a analise utilizando o 7erluran HI-10 obteve melhor desempenho. Portanto se

optou por eliminar o Apec HT KU 1-9331 e considerar apenas o Terluran HI-10.

Durante a montagem e eventual desmontagem das partes do prendedor, sera necessario
deslocar a parte lateral da mesma. Esta situagdo também foi analisada, pois ao se proceder a
montagem do prendedor um deslocamento € fornecido a sua parte lateral e tensGes sdo geradas.
Desta forma, estas tensdes foram avaliadas a fim de manté-las dentro de um limite aceitavel. A
mesma malha de elementos finitos foi novamente utilizada. O material utilizado foi o Terluran
HI-10, sendo que o deslocamento foi prescrito como sendo de 4,5mm, que € o deslocamento
necessario para mover a parte lateral do prendedor para realizar a montagem/desmontagem do
mesmo. A Figura 4.9 ilustra a distribuigdo de tensGes principais no componente, enquanto que a
Tabela 4.14 apresenta os valores para trés pontos onde as tensdes principais foram maximas

(valores em negrito), bem como as tensdes de Tresca determinadas pela Equagao 4.5.

Utilizando novamente um coeficiente de seguranca igual a dois, a tensdo admissivel
para o Terluran HI-10 (material considerado) determinada pela Equac@o 4.6 € igual a 9,50 Mpa.
Comparando este valor com as tensdes cisalhantes admissiveis da Tabela 4.14 observa-se que
este valor esta abaixo do maior valor tabelado (19,10 MPa), desta forma espera-se uma falha por
escoamento. A redugdo das tensdes principais para valores seguros pode ser realizada com a
utilizagdo de raios de arredondamento adequados, pois o componente foi analisado sem a
aplicagdo destes raios. Um valor adequado de raio de arredondamento pode ser visualizado no

Anexo E.
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Regides mais
solicitadas

(c) Terceira tensao principal
Figura 4.9: Distribui¢do de tensdes principais na analise da montagem ou desmontagem do

prendedor

Tabela 4.14: Tensdes principais maximas e tensdo cisalhante maxima segundo critério de Tresca,
utilizando o Terluran HI-10

o, (MPa) o2 (MPa) o3 (MPa) Trresca (MPa)
23,095 8,5015 3,918 9,459
-1,2915 -22,061 -38,298 18,5033
-1,169 -19,44 -39,371 19,1010

A segunda parte do componente (Figura 4.1.a) passou pelo mesmo processo de analise
do primeiro, em que foi realizado o seu remodelamento, extraindo-lhes partes sem efeito
estrutural e dividindo-o em duas partes simétricas, como ilustra a Figura 4.10.a. Foi criado um
arquivo /GES de transferéncia de dados e importado para o sistema CAE ANSYS 5. 7% seguido da
criagio da malha de elementos finitos, como ilustra a Figura 4.10.b. A importagdo do modelo
ocorreu sem problemas.

Apos a criagdo da malha de elementos finitos foi fornecida a propriedade do material,
sendo utilizado o Terluran HI-10 e aplicado as condi¢des de contorno do problema. A linha
indicada na Figura 4.6 como regido de aplicagdo do deslocamento prescrito contém 15 nos. O
ANSYS 5.7% forneceu a forga necessaria, em cada no desta linha, para desloca-la de 13,8 mm.

Estas forgas foram utilizadas como condi¢do de carregamento nesta parte do componente (Figura
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4.10.b). Depois de aplicado o carregamento e as condigdes de vinculagao a simulagdo foi
executada. Posteriormente foi adotado o mesmo procedimento de analise dos resultados descritos
anteriormente, iniciando com a analise dos valores das tensdes principais. A Figura 4.11 ilustra a
distribuicdo das tensdes principais no componente. A Tabela 4.15 apresenta os valores para trés
pontos onde as tensdes principais foram maximas (valores em negrito), bem como as tensoes de

Tresca, em cada n6 determinada pela Equagao 4.5.

(a) (b)

Figura 4.10: Modelo tridimensional do componente remodelado (metade) e a malha de
elementos finitos

(a) Primeira tensao principal (b) Segunda tensao principal (c) Terceira tensdo principal
Figura 4.11: Distribuigdo das tensGes principais no componente

Tabela 4.15: Tensdes principais maximas e tensao cisalhante maxima segundo critério de Tresca,

utilizando o Terluran HI-10

o, (MPa) a: (MPa) oy (MPa) Trresca (MPa)
1,31 0,28 0,07 1,24
-1,11 -1,73 -3,01 1,9

A tensdo admissivel para o Terluran HI-10 determinada pela Equagdo 4.6 e utilizando
um coeficiente de seguranga igual a 2 € igual a 9,50 MPa. Comparando este valor com as tensdes
cisalhantes admissiveis da Tabela 4.14 observa-se que este valor esta acima do maior valor
tabelado, significando, desta forma nao haver falha por escoamento, segundo o critério adotado.
Concluida a analise de resisténcia mecanica do componente, a tarefa seguinte foi a realiza¢ao da

analise reologica do mesmo, descrita no item seguinte.
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4.2.2.3. ANALISE REOLOGICA

O passo realizado para iniciar a analise reologica do componente foi transferir para o
software utilizado na analise reologica o modelo tridimensional do componente resultante da
analise de resisténcia mecanica realizada com o material 7erluran HI-10. Em seguida foi
definido o numero e o leiaute das cavidades a ser utilizado e as dimensdes do molde. O tipo de
sistema de inje¢do a ser considerado na moldagem, se canal quente ou frio, foi realizado na
seqiiéncia. Esta etapa de determinagdo do nimero de cavidades do molde e das dimensGes dos
canais depende de muitos fatores e requer uma certa experiéncia por parte do projetista para
defini-la. Segundo POSTSCH e MICHAELI [40] e MENGES e MOHREN [47] o nimero de
cavidades é determinado por critérios técnicos e econdmicos. Inclui-se aos critérios técnicos o
tamanho de cada cavidade e as dimensGes maximas do molde, a maquina injetora disponivel e a
demanda definida no inicio do projeto do componente. Aos critérios econdomicos incluem-se 0
prazo de entrega do lote e o custo de produgdo do componente.

O numero de cavidade foi, entdo, determinado através da Equagdo 4.7 [68], em que o
valor de 0,8 é um coeficiente de seguranga utilizado para reduzir a capacidade da maquina

disponivel.
N = e 4.7

em que, N € o nimero teorico de cavidades,
m,. é a massa maxima de um componente injetado para o material utilizado, em g;
p é densidade do material em g/cm’ e;

V ¢ o volume dos componentes e dos canais de injecdo e de distribui¢do, em cm’.

Neste estudo de caso a maquina injetora considerada foi a ALLROUNDER 270/320 § da
ARBURG"™ com forga de fechamento maxima de 51 toneladas e pressdo maxima de 161 MPa,
disponivel no Laboratorio de Materiais da Universidade Federal de Santa Catarina. O valor de
“m” é fornecido pelo fabricante da maquina injetora e depende do didmetro da rosca de injegao.
Neste estudo o material utilizado foi o ABS (7Terluran HI-10) e o diametro da rosca considerado
foi de 35mm. A Tabela 4.16 ilustra o valor de “m” obtido da tabela do fornecido pelo fabricante
da maquina injetora considerada e o volume dos componentes. A densidade do material (-) pode
ser visualizada na Tabela A.1 (Anexo A). O valor da massa maxima do componente injetado

para o material utilizado foi obtido do manual da maquina injetora considerada neste estudo [68].
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Tabela 4.16: Ilustragdo da massa maxima de um componente injetado para o material utilizado e

o volume do componente

Massa maxima injetada de um componente para o material utilizado (Terfuran Hi-10)  Volume do componente

Olg 14,5cm

Aplicando os valores da Tabela 4.16 e o da densidade do material (p) a Equagéo 4.7,
tem-se que o numero teorico de cavidades (N) ¢ de 5. Isto significa que com esta maquina
injetora ha a possibilidade de se produzir em cada ciclo, aproximadamente, 5 prendedores, logo o
molde tera 10 cavidades, sendo que 5 sdo para cada parte que compdem o prendedor. O volume
dos canais nao foi considerado, porque ja foi definido que sera utilizado canal de inje¢do quente.
Deve-se ter em mente que o numero de cavidades (N) depende também de outros fatores, os
quais foram discutidos anteriormente, mas neste estudo de caso foi considerando apenas a sua
dependéncia com a maquina injetora através da massa maxima injetada de um componente (m).

Depois de determinado o numero e o leiaute das cavidades o passo seguinte foi a
determinar as dimensdes aproximadas do molde, do leiaute e das dimensdes dos canais de
refrigeragio. O molde foi dimensionado levando em consideragdo o leiaute das cavidades.
Organizando as cavidades em uma certa disposigdo chegou-se a conclusdo que o molde
necessario deveria ter dimensdes, aproximadas de 150 mm x 100 mm x 70 mm, e segundo o
catalogo da POLIMOLD [70] o molde mais proximo foi o da Série 15.15. As dimensdes do
molde, bem como o leiaute e as dimensdes dos canais de refrigeragdo, que foram dimensionados
através da indicagdo da BAYER AG [53] (ver Figura 5.11), podem ser visualizados no Anexo H.3.

Depois de determinada o numero de cavidades do molde e as dimensdes aproximadas
do molde e dos canais de refrigeragdo, o passo seguinte foi determinar o sistema de injeg¢do
(canal quente ou frio) a ser utilizado. Esta determinagdo foi realizada considerando o volume dos
canais e comparando com o volume do componente, verificando se a diferenga entre os volumes
¢ discrepante, ndo justificando, assim, a utilizagdo de um sistema de injegdo frio, por exemplo.

As dimensdes dos canais de distribuicdo da massa fundida e de injegdo foram
determinadas através das Equagdes 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 indicadas por MENGES ¢ MOHREN
[47], enquanto que seu leiaute foi definido segundo recomendagdes da BAYER AG [53].

D=t+15 (4.8)
d,>1+1,5mm (4.9)
d,>d, +1mm (4.10)
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. s (4.11)
2-1ga
em que, D € o didmetro dos canais de distribuicdo da massa plastica fundida,
t € a espessura da peca em milimetros,
d; € o didmetro da parte inferior do canal de inje¢ao;
da é o didmetro da parte superior do canal de injegdo;,
dg é o didmetro do bico de inje¢ao da maquina injetora;
L ¢é o comprimento do canal de inje¢ao da bucha e;
o é metade do angulo de abertura do canal de injegdo e varia de 1° a 2°.

Estas variaveis podem ser visualizadas na Figura 4.12.

Figura 4.12: Tlustragdo das dimensdes do canal de injegdo da bucha

O diametro do bico de injegdo da maquina injetora considerada (dg) € de 3,4 mm. A
espessura do componente (t) ¢ de 3,0 mm. A Tabela 4.17 ilustra os valores obtidos das Equagdes

4.8 a4.11 e utilizando o igual a 1°.

Tabela 4.17: Indica¢do das dimensdes obtidas para os canais de inje¢do e de distribuigao

Diametro dos canais de Diimetro da parte inferior do Didmetro da parte superior de Comprimento do canal de

distribuigio (D) anal de injegiio (d)) canal de injegiio (ds) injegio (L)

4 5mm 4. 5mm 4. 4mm 3,0mm

O comprimento do canal (L) ilustrado na Tabela 4.17 foi muito pequeno. Nao existem
buchas de injegdo com tal comprimento, logo se optou por aumentar esta dimensdo aumentando
o didmetro inferior do canal (d;) para 6,5mm e mantendo o didmetro da parte superior do canal
de injegdo com o mesmo valor (Tabela 4.17). Desta forma, o novo comprimento do canal (L) foi
de, aproximadamente, 60mm. Determinado as dimensdes dos canais o passo seguinte foi a
determinagdo do volume do componente e dos canais de inje¢do na bucha e de distribuigdo. A

Tabela 4.18 ilustra os valores destes volumes.

Tabela 4.18: Indica¢do do volume do componente, dos canais e total

Volume total
3630mm° 18108mm’

Volume do componente  Volume dos canais

14478mm’

Da Tabela 4.17 percebe-se que o volume dos canais representa, aproximadamente, 25%

do volume dos componentes, ou seja, ao utilizar o sistema de canais frio, 25% do volume de
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material injetado estara sendo perdido, pois este material ndo € reaproveitado, ja que 0 mesmo
apresenta um certo grau de degradagdo térmica. Em vista disto, optou-se por utilizar um sistema
de canais quentes, a fim de promover uma economia de material injetado.

Foi visto anteriormente que ha a possibilidade de se produzir 5 prendedores em cada
ciclo, ao todo 10 cavidades. Este seria o valor de cavidade utilizado para realizar a analise
reologica do prendedor no Moldflow®, mas para efeito didatico apenas duas cavidades foram
simuladas, pois para 10 cavidades a analise seria muito demorada e requereria bastante espago de
memoria para realizar os calculos necessarios. Assim, foi efetuada a criagdo de um arquivo de
transferéncia de dados S7L, a partir do modelo tridimensional de cada metade do prendedor. Este
arquivo foi utilizado por ser mais simples e pelo fato de o Moldflow® importa-lo com maior
facilidade. Criado o arquivo de transferéncia o passo seguinte foi a realizagdo da analise de
preenchimento (fi//), em que inicialmente criou-se a malha de elementos finitos do modelo com
um refinamento adequado, posicionou-se o ponto de injecdo, o material foi selecionado no banco
de dados do Moldflow®, os parimetros de processo e o tempo de preenchimento foram
fornecidos como condi¢des de contorno e a analise foi executada. A localizagdo dos pontos de
injegdo foi determinada através da realizagdo da analise que leva o proprio nome. A melhor

localizagdo para os pontos de inje¢do pode ser visualizada através da Figura 4.13, bem como a

malha de elementos finitos das duas cavidades.
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Figura 4.13: Malha de elementos finitos das cavidades consideradas e os pontos de inje¢do

Os parametros de processo fornecidos foram as temperaturas do molde e de injeg¢do. Para
cada material o fabricante fornece uma faixa de temperaturas a ser utilizada e sugere ainda que se
utilize uma temperatura média. Para o material em questdo (7erluran HI-10) as temperaturas
utilizadas foram 60 °C e 255 °C para o molde e injegdo, respectivamente. O Moldflow® ja deixa
estes valores ajustados automaticamente, logo ndo foi necessario fornecé-los. O tempo de

preenchimento (fill time) foi determinado a partir da indicagio fornecida pela C-MOLD [35], que
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se sugere que o tempo de preenchimento pode ser considerado como sendo um décimo (1/10) a
um quinto (1/5) do tempo de resfriamento, determinado pela Equagdo 4.12.
- g P Cp

S i3 4.12
resf 4 ) k ( )

em que, tresr € 0 tempo de resfriamento, em segundos,
t é a maior espessura do componente, em milimetros;

k é a condutividade térmica do material, em W/m-°C,
p € a densidade do material fundido, em kg/m’ ;

cp € o calor especifico do material, em J/kg -°C .

As propriedades do material considerado (7erfuran HI-10) extraidos do Material
Management® do Moldflow Plastic Insight 2. 0% [69] sdo:

k=02 W/m-°C;
p =901 kg/m’;
cp=2089,6 J/kg-°C .

Substituindo estes valores na equagdo 4.12, obtém-se um tempo de resfriamento igual a
21,2 segundos. Como recomendado anteriormente, o tempo de preenchimento a ser considerado
¢ de um décimo a um quinto deste valor, logo o tempo de preenchimento sera de 2,12 s a 4,24 s.
Utilizou-se, entdo, o tempo de 2,12 s e os resultados da primeira analise de preenchimento
podem ser visualizados através dos graficos na Figura 4.14 e da Tabela 4.19, em que sdo
ilustrados os valores maximos e minimos dos principais graficos observados na primeira analise
de preenchimento.

Observando os resultados apresentados na Figura 4.14 e na Tabela 4.19 pode-se
concluir que os mesmos foram satisfatorios, uma vez que a distribuicdo da taxa e da tensdo de
cisalhamento sobre a pega ficou bastante uniforme e com valores minimos (Tabela 4.15) abaixo
daqueles indicados pelo fabricante do material, que € de 50000 1/s e 0,3 MPa, respectivamente.
As diferengas entre os valores maximos e minimos de temperatura e temperatura instantinea
ficaram dentro dos valores recomendados, ou seja, 1°C a 3°C, recomendado pelo MOLDFLOW®
[72]. Ja o grafico de tempo de preenchimento (Figura 4.14.d) mostra que a cavidade foi
totalmente preenchida, necessitando uma pressdo maxima de aproximadamente 6,52 MPa, menor
do que a pressio maxima disponivel pela maquina injetora considerada (161 MPa). Verificou-se
também que a forga de fechamento maxima (2,57 t) ficou bem abaixo da disponivel pela

maquina (51 toneladas).
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Figura 4.14: Principais gréficos observados na primeira analise de preenchimento
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Figura 4.14: Principais graficos observados na primeira analise de preenchimento (continuagéo)
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Tabela 4.19: Valores maximos e minimos dos graficos observados na primeira analise de

preenchimento

Taxa de Tensiao de Pressio Tempo de Femperatura Temperatura

cisalhamento (1/s) cisalhamento (MPa) — (MPa) preenchimento (s) cC) instantianea (°C)

Maximo 1,8 x 10 9,42 6,52 2,24 2551 256,0

Minimo 7.9 0,02 0 0,004 253,35 2532

Utilizando as dimensdes do molde determinadas anteriormente, o molde e os canais de
refrigeragdo foram modelados no ambiente de modelamento do Moldflow®. Concluido este
modelamento sucedeu-se a criagdo da malha de elementos finitos do molde e dos canais. Para
iniciar uma analise de refrigeragao € preciso fornecer informagdes ao sistema CAE relativas ao
material utilizado para o molde. O material indicado foi o Ago P20 por ser aquele utilizado pela
POLIMOLD [70] em seus moldes. Apds o posicionamento adequado do componente na placo do
molde foi necessario fornecer outros dados como tempo de recalque e tempo para abertura do
molde e conseqiiente extragdo da pega. O tempo de recalque utilizado foi igual ao tempo de
resfriamento maximo, sendo considerado o valor de 10 s. O tempo de abertura do molde foi
considerado como sendo de trés segundos, que € o tempo médio gasto pelas maquinas para abrir
o molde e extrair a pega.

Para realizar uma analise de refrigera¢dao, uma série de parametros deve ser informada
como: temperatura de entrada do fluido refrigerante, o tipo de fluido refrigerante e o nimero de
Reynolds. Estes parametros constituem-se as condi¢des de contorno do problema. A Tabela 4.20

ilustra os valores utilizados.

Tabela 4.20: Condig¢des de contorno utilizados na analise de refrigeragao

T(‘Illpt‘l‘:ll ura de E"“'ﬂdﬂ do nu idU (°C) Tipil de fluido refrigerante Numero de RL‘_\'llllll"

Fornecido estes dados o passo seguinte foi executar a analise de refrigeracdo com
conseqiiente analise dos resultados apresentados pelo software. A Figura 4.15 ilustra os
principais resultados analisados, enquanto que a Tabela 4.21 ilustra os valores maximos e

minimos dos principais graficos observados.
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Figura 4.15: Principais gréaficos observados na andlise de refrigeragio
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Tabela 4.21: Valores maximos e minimos dos graficos observados na analise de refrigeragéo

Temperatura da peca Temperatura do molde Temperatura do fluido

Maximo 43.0 24.0 20,1
Minimo 21,0 15,0 20,0

Os resultados obtidos da analise de refrigeragdo foram considerados satisfatorios, pois
como pode ser visualizada na Figura 4.15 a temperatura do molde ficou bastante uniforme e em
torno de 21°C, como ¢ recomendado. A variacdo de temperatura apresentada pelo fluido
refrigerante também ficou dentro da faixa recomendada que, segundo MOLDFLOW® [71] é de
2°C, aproximadamente (ver Anexo B) e a temperatura maxima da pega (Tabela 4.16) apresentou-
se abaixo da temperatura de extra¢ao do material, que é de 99°C, segundo recomendagdes do
fabricante do material.

Na seqiiéncia, uma nova analise de preenchimento foi realizada, para verificar se os
parametros de processo e o tempo de preenchimento utilizado seriam necessarios para preencher
totalmente a cavidade e se a localizagdo dos pontos de injegdo eram os mais adequados. Esta
segunda analise de preenchimento é mais realista, pois considera a refrigeragdo do molde. A
Figura 4.16 ilustra os principais graficos observados na segunda andlise de preenchimento.
Nenhum pardmetro de processo foi alterado. A Tabela 4.22 ilustra os valores maximos e

minimos dos principais graficos observados.

(s)
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! 10,971
9,108

| 8,549
7,401
5,302

3,029

2,144

1,439

(a) Tempo de resfriamento 0,7519

Figura 4.16: Principais graficos observados na segunda analise de preenchimento
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Figura 4.16: Principais graficos observados na segunda analise de preenchimento (continuagdo)
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Figura 4.16: Principais graficos observados na segunda andlise de preenchimento (continuagéo)

Tabela 4.22: Valores maximos e minimos dos graficos observados na segunda andlise de

preenchimento
Tempo de Faxa de Tensio de Pressio  Temperatura Temperatura
resfriamento (s)  cisalhamento cisalhamento (MPa) (°C) instantianea (°C)
(1/8) (MPa)
Méximo 12,1 1,9 x 107 17,3 6.1 255,1 256,1
Minimo 0,752 5.33 0,011 0 253 252,8

Os resultados da segunda andlise de preenchimento também se apresentaram bons. O
tempo de resfriamento apresentou valores elevados em alguns pontos da pega, mas para resfriar a
maior parte dela é necesséario aproximadamente 12,1 segundos (Tabela 4.22). A taxa e a tensdo
de cisalhamento apresentaram-se uniformes e com valores abaixo daquele indicado pelo

fabricante do material (50000 1/s ¢ 0,3 MPa, respectivamente). As diferengas entre os valores
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maximos e minimos da temperatura e da temperatura instantanea foram pequenas, 2,1 °C e 3,3
°C, respectivamente. As linhas de solda que se apresentaram ndo comprometem a qualidade
superficial da pe¢a, bem como a sua integridade estrutural, pois as mesmas se encontram em
regides da pegas cuja temperatura esta na faixa recomendada (ver Anexo B).

O passo seguinte foi a realizagdo da analise de recalque (packing). Duas analises foram
realizadas, uma considerando um perfil constante de pressao e outra considerando uma parte com
pressdo constante e outra com pressao decrescente para promover uma contragdo mais uniforme.
Nos dois casos a pressdo utilizada foi a pressdo maxima proveniente da segunda analise de
preenchimento, ou seja, 6,1 MPa (Tabela 4.22). Os perfis de pressdo utilizado na primeira e

segunda analise de recalque estdo ilustrados nos Diagrama 4.3.ae 4.3.b.

L Pmﬁx(MPa) s Pmax (M Pa)
6,1 6,1

' I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
’ - t(s)

121 > t(s) 3,5 8 12,1
(a) Perfil constante de pressio (b) Perfil variavel de pressio

Diagrama 4.3: Diagramas ilustrando o perfil de pressao aplicado na primeira e segunda analise
de recalque, respectivamente

O tempo de recalque utilizado nas duas analises foi de 12,1 segundos, que foi obtido do
grafico de tempo de resfriamento da segunda analise de preenchimento (ver Tabela 4.22).

No Diagrama 4.3.b a pressdo maxima (6,1 MPa) mantém-se durante 3,5 segundos e
depois decresce até zero durante 4,5 segundos, quando se tem o canal de injegdo solidificado e
ndo ha mais inje¢do de material na cavidade. O tempo restante (até 12,1 segundos) € o tempo em
que o componente permanece no molde até que o mesmo alcance uma temperatura na qual possa
ser extraido. As equagdes utilizadas para calcular os tempos ilustrados no Diagrama 4.3.b podem
ser obtidas através da fun¢do de ajuda (Help) do MOLDFLOW® [71]. Este software sugere a
realizagdo de uma analise de recalque com perfil decrescente (Diagrama 4.3) para que a pressao
de recalque seja uniforme evitando que a pega se contraia muito produzindo empenamentos
indesejaveis. A Figura 4.17 ilustra os principais graficos observados desta segunda analise de
recalque, enquanto que a Tabela 4.23 apresenta os valores maximos e minimos dos principais

graficos observados.
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Figura 4.17: Principais graficos observados na segunda anélise de recalque
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Tabela 4.23: Valores maximos e minimos dos graficos observados na segunda analise de

recalque

Camada Solidificada (%) Tempo de resfriamento (s) Contraciao volumetrica (%)

Maximo 100 0,74 2,13

Minimo 0 0 0,51

Na Figura 4.17.a e na Tabela 4.23 observa-se que a maior parte da paca encontra-se
solidificada, apenas algumas partes necessitam de um tempo extra para solidificar-se totalmente,
ou seja, apenas 0,74 segundo. A Figura 4.17.c ilustra que a pega possui uma certa variagdo de
contragao volumétrica, mas esta variagdo ¢ baixa de modo que os empenamentos fiquem dentro
de valores aceitaveis. Os valores minimo e maximo ocorrem em regioes isoladas.

Os empenamentos foram verificados através da analise que leva o proprio nome,
realizado apos a analise de recalque. A Figura 4.18 ilustra os graficos observados nesta analise e
a Tabela 4.24 ilustra os valores maximos e minimos dos principais graficos observados. A Figura
4.18.a ilustra a deflexdo proveniente do resfriamento, indicando se o sistema de resfriamento esta
bem projetado ou ndo e a Figura 4.19.b ilustra a deflexdo proveniente da contragdo volumétrica.

A deflexdo maxima ilustrada na Figura 4.18.a foi, aproximadamente 0,01 mm enquanto
que a ilustrada na Figura 4.18.b foi, aproximadamente 0,79 mm, ambos na regido indicada da
Figura 4.18. Estes valores devem ser comparados ao valor da tolerancia especificada. Neste
componente as tolerdncias dimensionais ndo sdo tdo importantes, pois para desempenhar as suas
funcdes satisfatoriamente ndo € necessario baixas tolerancias e depois, observando bem a Figura
4.18, as deflexdes maximas acontecem na extremidade da Regido A (ver Figura 4.2), onde
acontece o contato entre as duas partes do componente ndo comprometendo a funcionalidade do
conjunto. Para diminuir mais ainda as deflexdes e tornar o componente dimensionalmente mais
estavel, ha a possibilidade de se utilizar materiais compostos. Desta forma, tem-se entao
concluido a analise reologica do componente. Suas dimensdes finais podem ser visualizadas nos

Anexos H.1 e H.2.

Tabela 4.24: Valores maximos e minimos dos graficos observados na analise de empenamento

Empenamento proveniente do  Empenamento provenicnte da

sistema de refrigeragio (mm) contraciao volumetrica (mm)

Minimo 0 0
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(b) Empenamento proveniente da contragdo volumétrica

Figura 4.18: Principais graficos observados na analise de empenamento

4.2. ESTUDO DE CASO 2

4.2.1. DEFINICAO DO COMPONENTE 2

Para o segundo estudo de caso foi selecionado um componente ja disponivel no mercado
e fabricado pelo processo de fundigio com ago-carbono SAE/AISI 1020 cujo modulo de
elasticidade é de 210 GPa e a tensdo limite elastico é de 207 MPa. Na Figura 4.19 pode ser
visualizada a geometria do componente ¢ no Anexo H.4 pode ser visualizado o desenho

detalhado contendo suas dimensdes originais.
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Figura 4.19: Tlustragdo da geometria do componente considerado no segundo estudo de caso

4.2.2. DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO 2

4.2.2.1. SELECAO DE MATERIAIS

A fim de selecionar o material termoplastico mais adequado foram respondidas as
questdes do questionario estruturado, ilustrado na Tabela D.1 (Anexo D). Na Tabela 4.25 sdo
apresentadas as questdes e respostas obtidas. Na pratica, este questionério deve ser respondido
pelo solicitante do projeto (cliente). Neste estudo de caso as respostas dadas representam

suposigoes.



Tabela 4.25: Respostas extraidas do questionario estruturado utilizando as listas de necessidade, requisitos e especificagdes de projeto

CLASSES

SUBCLASSES

PERGUNTAS

RESPOSTAS

O componente sera utilizado como isolante Nio sera utilizado como isolante elétrico.
- elétrico?
Elétricas . ) — )
Quais os niveis de voltagem proximos do Nio se aplica
componente?
Relativas as propriedades : ‘. ; ;
L B3 PEOR e O componente seré transparente, translicido ou | Deseja-se que o componente seja opaco
necessarias ao material — 9
Opticas s i
O componente seré colorido? Deseja-se que possa ser pintado.
" O componente ser4 utilizado como isolante Ndo sera utilizado como isolante sonoro
Aclsticas
sonoro?
Sob quais carregamentos (estatico, dindmico ou | O componente estara submetido a um
ciclico) o componente estara submetido? carregamento estatico.
Qual a magnitude dos carregamentos ou O componente suportard um a carga
deslocamentos prescritos no componente? méxima de 10 kg.
A relagdo carregamento versus tempo é Sim, ¢ significativa.
significativa?
O componente deve ser resistente a impactos? Sim, o componente deve resistir a
Relativo as condicdes de Mechniois eventuais quedas.
utiliza¢io do componente Qual a maxima deflexdo tolerada durante a vida | A maxima deflexdo serd igual a
util do componente? determinada pela faixa de tolerancia.
As tolerancias dimensionais sdo importantes? Devem ser mantidas no intervalo de + 0,2
Qual faixa deve ser mantida? mm no furo.
O peso do componente é relevante? Qual deve Naio é relevante
ser 0 seu peso maximo?
A resisténcia ao desgaste deve ser considerada? Nio ¢é relevante

osv)aIdsodnisqg ‘v vl



Tabela 4.25: Respostas extraidas do questionério estruturado utilizando as listas de necessidade, requisitos e especificagdes de projeto (cont.)

CLASSES

SUBCLASSES

PERGUNTAS

RESPOSTAS

O componente estara submetido a algum ambiente
quimicamente reativo? Qual?

' O componente ndo estard submetido a
| ambientes quimicamente reativos

Qual a maior e a menor temperatura em que o
componente estard submetido?

Maior temperatura: 30 °C

|
Menor temperatura: 15 °C;

Por quanto tempo o componente ficara exposto a
esta variag¢do de temperatura?

Durante toda a sua vida util que ¢ de
cinco anos

O componente ficara exposto as intempéries?

|
| Sim, ficara exposto as intempéries.

Qual o nivel de umidade do ambiente de aplicagdo

Relativo as condi¢des de | Ambientais P . ' Nivel de umidade méaxima de 80 %
utiliza¢do do componente | Quimicas L M

O componente ficara exposto a luz solar? Sim, 0 camponcns BRI R

com a radiagdo solar.

O componente sofrerd algum tipo de manutengdo

durante toda a sua vida 1til? Que tipo de produto ‘ Nio sera realizada manutengdo

sera utilizado para isto? :

Qual a vida ttil esperada para o componente no | Espera-se uma vida 1til de cinco anos

ambiente? |

A resisténcia a chama ¢ importante? Nio é importante

O componente sera montado? Por qual método? Serdo utilizados parafusos

2 Tipo de 3 Siv | I o e

Relativo aos processos de processo de Haveré necessidade de acabamento superficial ou de ! O componente ndo sera revestido,
fabricacio fabricagio revestimento da superficie do componente depois de | apenas pintado se necessario.

fabricado?

Relativo aos custos e fatores econéomicos

J4 existe algum componente no mercado?

| Existe um fabricado em A¢o SAE 1020

Qual seu custo? O reprojeto reduzira seus custos?

' Sim, o reprojeto reduzira os seus custos

0SV)) 4d SOANLSH b
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As respostas obtidas do questionario foram analisadas e uma lista de informagdes

necessarias a selegdo do material foi produzida. Esta lista pode ser visualizada na Tabela 4.26.

Tabela 4.26: Lista de informag¢des necessarias a selecdo do material

LISTA DE INFORMACOES

a) Deseja-se que seja um material opaco

b) Boa resisténcia a fluéncia (creep)

¢) Nio seja higroscopico

d) Deseja-se que tenha boa resisténcia a impactos

e) Boa resisténcia a radiagdo solar

f) Custo baixo

g) Tenha boa estabilidade dimensional

h) Seja de facil processamento

1) Possa ser colorido facilmente

Para classificar as informagdes contidas na Tabela 4.26 foi adotado o mesmo critério de
dividir as informacdes em: obrigatérios e desejaveis. Esta classificagdo pode ser visualizada

através da Tabela 4.27.

Tabela 4.27: Classificagdo das informagdes em obrigatorios e desejaveis

OBRIGATORIOS

Facil processamento

Boa estabilidade dimensional

Suporte a fluéncia (creep)

Resistente a radiagdo solar

Seja pouco higroscopico

Baixo custo

Suporte impacto

Seja opaco

Possa ser colorido facilmente

O passo seguinte foi o0 mesmo realizado no primeiro estudo de caso. A Tabela 4.28 ilustra
a relagido das principais classes de materiais termoplasticos com as informagdes contidas na

Tabela 4.27 através de um grau de qualidade adequado.



Tabela 4.28: Relagdo entre as principais classes de materiais termoplasticos e os principais requisitos de projeto

Fstabihidade Resistencia Resisténcia a Resistencia la Facihdade de

Transparéncia

Processamento Higroscopia

dimensional a fuencia radiagdo solar Impaclos pintura
ABS Facil Boa Boa Baixa Moderado Moderado Boa | Opaco Facil
ACETAL (POM) Faeil Boa Boa Baixa Moderado Moderado Boa Opaco
ACRILICOS Dificil Boa Boa Moderado Transparente Facil
CELULOSICOS Dificil Baixa Baixa Baixo Transparente
NYLON 6 Baixa Boa Boa Moderado Baixo Baixa Opaco Facil
NYLON 6/6 Baixa Boa Boa Moderado Baixo Baixa Opaco Facil
NYLON 11 Baixa Boa Boa Alto Moderado Boa Opaco Facil
NYLON 12 Baixa Boa Boa Alto Moderado Boa Opaco Fécil
LDPE Facil Baixa Baixa Baixa Baixo Baixo Baixa Opaco Facil
HDPE Facil Baixa Baixa Baixa Baixo Baixo Baixa Opaco Facil
PC Facil Boa Boa Boa Baixo Moderado Boa Transparente Facil
PET Facil Boa Boa Baixo Moderado Transparente
PP Facil Boa Baixa Baixa Baixo Baixo Baixa Opaco Facil
PS Facil Boa Boa Baixa Baixo Baixo Facil
PVC Facil Boa Boa Boa Baixo Baixo Baixa Opaco Facil

FONTE: BELOFSKY [31], WENDLE [32], JUVINALL ¢ MARSHEK [64] ¢ TANGRAM [65]
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Os passos que sucederam a organizagdo da Tabela 4.28 foi a eliminagdo das classes de
materiais termoplastico cujo desempenho em todos os requisitos obrigatorios ndo foram
satisfatorios. Na seqiiéncia uma tabela relacionando os materiais eliminados com a causa da sua
eliminagdo foi organizada (Tabela 4.29). Por fim, os materiais remanescentes foram listados.
Desta forma, estes passos ficaram caracterizados como uma primeira sele¢do eliminatéria de
classes de materiais termoplastico. Os materiais remanescentes foram: Policarbonato (PC) e o

Cloreto de Polivinila (PVC).

Tabela 4.29: Relagdo entre materiais eliminados na primeira sele¢do eliminatéria com a causa da

sua eliminagdo

CLASSES DE MATERIAIS CAUSA DA ELIMINACAO

ABS e ACETAL (POM) Possuem baixa resisténcia a radiagio solar
AC_RfLICOS Processamento dificil e caréncia de informagdes
CELULOSICOS Baixa resisténcia estabilidade dimensional
NYLON 6, 6/6 Estabilidade dimensional baixa e alta higroscopia
NYLON 11 e12 Estabilidade dimensional baixa
HDPE/LDPE Baixa estabilidade dimensional e a fluéncia (creep)
PET Transparente
PP Baixa resisténcia a fluéncia
PS Baixa resisténcia a radiagdo solar

O passo seguinte, que ficou caracterizado como sele¢do de grades, constituiu-se em
adotar um banco de dados de materiais termoplasticos e nele verificar qual das classes
remanescente, listada anteriormente, seus fabricantes disponibilizaram os diagramas tensio-
deformacio e os diagramas de fluéncia de seus grades na temperatura de aplicagdo do
componente e por fim, eliminar as classes de materiais cujos fabricantes ndo disponibilizaram os
referidos diagramas no banco de dados adotado.

Mais uma vez foi adotado o banco de dados do CAMPUS 4.1% [67]. Dos materiais
remanescentes da primeira selecdo eliminatoria apenas o PVC foi eliminado, pois nenhum de
seus fabricantes disponibilizaram os diagramas referidos anteriormente, logo o material
remanescente da segunda sele¢@o eliminatoria foi listado, tem-se entdo: Policarbonato (PC).

Da classe de material remanescente (PC) foi selecionado um grade no banco de dados.
Esta selegdo foi realizada considerando, primeiro que os materiais candidatos possuissem o0s

diagramas de fluéncia e de tensdo-deformagdo e por tltimo que possuissem indice de fluidez
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elevado. A Tabela 4.30 ilustra o grade selecionado e seu respectivo fabricante. As principais

propriedades destes materiais podem ser visto na Tabela A.4 (Anexo A).

Tabela 4.30: Relagdo entre a classe de material, nome comercial do grade selecionado e seu
fabricante

CLASSE NOME COMERCIAL FABRICANTE

Policarbonato (PC) Makrolon 2205 BAYER AG

Adquiridos os materiais e seus diagramas, uma tabela relacionando estes materiais com
sua tensdo limite elastico (oy), modulo de elasticidade aparente (modulo de fluéncia) (Ep),
coeficiente de Poisson (v), densidade (p) e coeficiente de dilatagdo térmica (o) de cada material
(grade selecionado). O componente sera projetado para suportar um carregamento estatico e para
resistir a fluéncia (creep), desta forma ha a necessidade de se utilizar o médulo de elasticidade
aparente ao invés do modulo de elasticidade extraido do diagrama-tensao deformagdo. A Tabela

431 ilustra os valores das propriedades referidas anteriormente.

Tabela 4.31: Relagdo entre o material e os valores das suas propriedades

E.p (MPa)

MATERIAL o, (MPa)
Makrolon 2205 (PC)

\% P {’Kg.ﬂ’lh") a (x10* °C)

65 0,37 1200 0,6

Os valores da tensdo limite elastico, densidade e coeficiente de dilatagao térmica foram
obtidos diretamente do banco de dados, ou seja, ndo foi necessario consultar qualquer diagrama
(ilustrados no Anexo A). Para obtengdo do valor do modulo de elasticidade aparente foi
necessario consultar apenas o diagrama de modulo de fluéncia-tempo. Antes de consultar tal
diagrama foi necessario calcular uma tensdo admissivel utilizando a tensdo limite elastico de
cada material e um coeficiente de seguranga adequado. A tensao admissivel foi obtida dividindo-
se apenas a tensdo limite elastico do material pelo coeficiente de seguranca. O coeficiente de
seguranga aplicado foi igual a quatro (Tabela 4.12), desta forma obteve-se uma tensao admissivel
para o Makrolon 2205 igual a 16,25 MPa.

Com estes valores o diagrama modulo de fluéncia-tempo a temperatura de 60°C foi
consultado da mesma forma como foi feito no primeiro estudo de caso. Tem-se assim, concluida
a fase de selecio de materiais. Os dados contidos na Tabela 4.31 foram utilizados na fase

seguinte, que é a de analise de resisténcia mecanica, descrita a seguir.
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4.2.2.2. ANALISE DE RESISTENCIA MECANICA

O primeiro passo realizado na andlise de resisténcia mecinica foi a elaboragdo do
modelo tridimensional do componente. Como o componente considerado possui geometria
simples ndo foi necesséario extrair-lhe partes que ndo prejudicasse a realizagdo desta anélise,
como realizado no primeiro estudo de caso. Desta forma, foram realizadas, inicialmente, duas
andlises. A primeira utilizando o ago e a segunda utilizando o material selecionado (Tabela 4.31),
a fim de comparar os resultados e propor outra geometria para 0 componente para torna-lo mais
rigido. As duas analises, entdo, foram realizadas com a criagdo de um arquivo de transferéncia de
dados, importagio deste arquivo para o sistema CAE adotado, sele¢do do elemento finito mais
apropriado (Solid95), criagio da malha, informagio das propriedades do material, aplicagdo das
condi¢des de contorno, execugdo da analise e avaliagdo dos resultados. A Figura 4.20 ilustra as

deformagdes totais nas duas analises realizadas.

0 0
- 0,025352 - 0.01535
- 0,050703 - 0,05071
- 0,076055 - 0.076007
- 0,1004 - 07,]013
:I 01168 ::l 0,1467
|:I 0,1321 I:l 0,1773

01864 03502

(a) Analisado com ago (b) Analisado com Makrolon 2205

Figura 4.20: Comparagdo dos deslocamentos do componente utilizando o ago e o Makrolon 2205

Observa-se na Figura 4.20 que o componente simulado com o material Makrolon 2205
deformou-se além do permitido (0,2 mm), logo ha necessidade de alterar sua geometria, a fim de
torna-lo mais rigido. O 4ngulo de abertura das “pernas” foi mudado de 60° para 40°, a fim de
obter melhor sustenta¢do da carga. Foi modelada também uma nervura central com 3,0 mm de
espessura para agir como um reforgo e para facilitar o escoamento do material no momento da
sua inje¢do. A Figura 4.21 ilustra o componente depois de remodelado, enquanto que no Anexo
H.5 pode ser visualizada suas dimensdes, com maiores detalhes.

Concluido o remodelamento do componente os passos seguintes foram a criagdo de um
arquivo de transferéncia de dados (IGES) e sua importagdo para o sistema CAE utilizado.
Nenhuma informagéo foi perdida durante a importagdo.

Como a importa¢do do modelo ocorreu sem problemas o passo seguinte foi a realizagao

da analise de resisténcia mecanica, em que inicialmente um elemento finito foi selecionado.
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Neste exemplo utilizou-se novamente o Solid95. Definido o elemento finito as propriedades do
Makrolon 2205 foram fornecidas. As propriedades utilizadas foram o modulo de elasticidade
aparente (E.p), densidade (p) e o coeficiente de dilatagdo térmica (). A densidade foi utilizada
para levar em consideragdo o peso proprio do componente e o coeficiente de dilatagao térmica
para levar em consideragdo as deformagdes provenientes da diferenga de temperatura. Assim que
as propriedades do material foram fornecidas o passo realizado na sequéncia foi a criagao da
malha de elementos finitos com seu respectivo refinamento. Nao houve problemas na criagdo da

malha. A Figura 4.22 ilustra a malha do componente considerado.

Nervura

Pernas central

Figura 4.21: Tlustragdo do componente remodelado

Figura 4.22: Malha de elementos finitos do componente remodelado

Depois de gerada a malha, as condigdes de contorno do problema foram aplicadas, ou

seja, as condigdes de carregamento e de vinculagdo. A carga foi considerada como distribuida
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sobre uma area, enquanto que os vinculos foram aplicados nas areas inferiores da base e numa
area interior ao furo, simulando a presenga de um parafuso. A execug@o da simulagdo foi a tarefa
final da analise. Inicialmente avaliou-se a deformagao do componente, ja que suas dimensdes
devem ser mantidas dentro da faixa especificada pela tolerancia. Se suas dimensdes nao
estiverem dentro do especificado nao faz sentido avaliar as tensdes principais, logo a avaliagao
das deformagdes € primordial. Tomou-se o cuidado de manté-las dentro da tolerancia
especificada que era de 0,2 mm. O grafico ilustrando o componente deformado pode ser

visualizado na Figura 4.23.

0
0,018627

0,037254
0,05588
0,074507
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0,149014

oL NREN
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Figura 4.23: Tlustragdo da distribui¢do de deslocamentos nodais no componente

Através da Figura 4.23 percebe-se que as deformagdes ficaram muito abaixo do
permitido (0,2 mm). Isto implicaria na possibilidade de diminuir a espessura do componente,
mas optou-se por manté-la a fim de evitar problemas relacionados a moldagem por injecdo da
peca, ja que o componente possui uma espessura de 2,0mm. Desta forma, as tensdes foram

avaliadas. A Figura 4 .24 ilustra a distribui¢do das tensGes principais no componente.

(a) Primeira tensao principal (b) Segunda tensao principal (c) Terceira tensao principal

Figura 4.24: Distribui¢ao das tensdes principais no componente
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A Tabela 4.32 apresenta os valores para trés pontos no componente onde as tensdes
principais s3o0 maximas (valores em negrito). A tensio de cisalhamento maxima segundo o

critério de Tresca foi determinada utilizando a Equagao 4.5.

Tabela 4.32: Tensdes principais maximas e tensdo cisalhante maxima segundo critério de Tresca,

utilizando o Makrolon 2205

o) (MPa) G2 (MPa) o3 (MPa) TTresca (MP2)
3,1271 0,2162 -0,0627 1,5949
-2,4096 -2,4112 -2,4399 0,0152
-0,3089 -1,7947 -3,8255 1,7583

Utilizando um coeficiente de seguranga igual a 4 (ver Tabela 4.12) e a Equagao 4.6 a
tensdo admissivel para o Makrolon 2205, ¢ igual a 8,125 MPa. A maior das tensdes admissiveis
ilustradas na Tabela 4.32 é de aproximadamente igual 1,76 MPa e ¢ menor do que 8,125 MPa,
logo ndo havera falha por escoamento, segundo o critério adotado. Tem-se entdo a fase de
analise de resisténcia mecanica do componente concluida. A tarefa realizada na seqiiéncia foi a

analise reologica utilizando a geometria originada da analise de resisténcia mecanica.
4.2.2.3. ANALISE REOLOGICA

As tarefas iniciais da analise reologica para o componente considerado foram idénticas
aquelas realizadas nos estudos de caso anteriores, em que se obteve o modelo tridimensional do
componente, determinou-se o nimero e o leiaute das cavidades, as dimensdes aproximadas do
molde e dos canais de refrigeragdo e o tipo de canal de inje¢do. O nimero de cavidade através da
Equagio 4.7. O nimero encontrado foi de 2 cavidades. O tipo de canal de injegdo foi
determinado a partir da analise de material que seria perdido ao se utilizar um sistema de canais
frio, utilizo-se as Equagdes 4.8 a 4.11 para realizar esta tarefa. A mesma avaliagdo realizada no
primeiro estudo de caso foi feita e concluiu-se que o sistema de canais quente seria mais
adequado, promovendo, assim, uma economia de material.

Os passos seguintes foram a criagdo do arquivo de transferéncia de dados S7L do
componente, importagdo do mesmo para o Moldflow®, multiplicagdo das cavidades (duas) e a
realizagdo da analise para determinar a melhor regido na qual serdo posicionados os pontos de

injegdo. A Figura 4.25 ilustra o resultado desta analise.
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Melhor regido para
posicionamento dos
pontos de injecdo

Figura 4.25: Determinag¢@o da melhor regido de posicionamento dos pontos de injegao

Concluido a analise para determinar a melhor regido de posicionamento dos pontos de
injeciio foi realizado a primeira analise de preenchimento, os passos realizados neste estudo de
caso foram os mesmo dos estudos de caso anterior. As temperaturas do molde e de inje¢do
utilizadas foram, respectivamente 120 °C ¢ 300 °C e o tempo de injegdo foi calculado utilizando
a Equagdo 4.12, as propriedades térmicas do material e a recomendacdo da C-MOLD [71]. A
analise foi executada e posteriormente os resultados foram verificados. Os principais graficos
observados nesta primeira analise sdo visualizados na Figura 4.26, enquanto que a Tabela 4.33

ilustra os valores maximos e minimos destes graficos.
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(a) Taxa de cisalhamento

Figura 4.26: Principais graficos observados na primeira analise de preenchimento
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(b) Tensao de cisalhamento
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(e) Tempo de preenchimento

Figura 4.26: Principais graficos observados na primeira analise de preenchimento (continuagéo)
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Figura 4.26: Principais graficos observados na primeira analise de preenchimento (continuagao)

Tabela 4.33: Valores maximos e minimos dos graficos observados na primeira analise de

preenchimento

Taxa de Tempo de Fensio de Pressio  Temperatura Temperatura

cisalhamento (1/s)  preenchimento (s)  cisalhamento (MPa)  (MPa) L 8 instantanea (°C)
Miéximo 3218 2,348 0,5 18.88 300,3 301
Minimo 31,68 0,0016 0,007 0 298.0 299

Verificou-se que com o tempo de preenchimento fornecido a cavidade preenche
completamente, caso contrario o grafico de tempo de resfriamento ilustraria uma parte branca
indicando que a mesma ndo foi preenchida. A diferenga entre os valores maximos e minimos de

temperatura e da temperatura instantdnea ficou dentro do intervalo recomendado pelo
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MOLDFLOW® [72], que é de 1°C a 3°C. A pressdo necessaria para preencher a cavidade foi de
aproximadamente 19 MPa, menor do que a disponivel pela maquina injetora considerada. A taxa
de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento sobre a pega ficaram abaixo do valor permitido para
o material que é de 40000 1/s e 0,5 MPa, respectivamente. Desta forma, ndo corre o risco de
degradagiio do material e conseqiiente enfraquecimento da pega.

A analise realizada na seqiiéncia foi a de refrigeragdo. Nesta andlise determinou-se as
dimensdes do molde e o leiaute e as dimensdes dos canais de refrigeragdo, assim o molde foi,
entdo modelado. Considerando as dimensdes das cavidades e a distancia entre elas, foi
necessario um molde 300mm x 436mm x 158mm. A partir destas dimensdes pode-se especificar
um molde utilizando o catalogo da POLIMOLD [50]. O molde cujas dimensdes se aproxima
daquelas anteriores ¢ o da série 30.45. Suas dimensdes mais detalhadas podem ser visualizadas
através do Anexo H.6. Foi utilizado 6leo como fluido refrigerante a 80 °C e o nimero de
Reynolds utilizado foi de 10000. A simulag@o foi entdo executada e em seguida seus resultados
foram analisados. Os principais graficos observados na andlise de refrigeracio podem ser
visualizados na Figura 4.42 e a Tabela 4.37 ilustra os valores maximos ¢ minimos destes

graficos.
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(a) Temperatura do componente

Figura 4.27: Principais graficos observados na analise de refrigeragao
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Figura 4.27: Principais graficos observados na analise de refrigeragio (continuagio)

Tabela 4.34: Valores maximos e minimos dos graficos observados na analise de refrigera¢ao

Temperatura da peca (°C) Temperatura do molde (°C)  Temperatura do fluido (°C)

Maximo 108 87,58 80,2
Minimo 81 51,91 80,0

Os resultados obtidos da andlise anterior foram satisfatorios, pois ficaram dentro da
faixa recomendada. A temperatura do molde ficou bastante uniforme, como pode ser visto na
Figura 4.27.b e a temperatura do componente no final do ciclo também ficou bastante uniforme e
abaixo da sua temperatura de extragdo que € de 130 °C. Depois de concluido a andlise de
refrigeragdo foi a vez de realizar a segunda analise de preenchimento, a qual considera a
refrigeragdo do molde. Os principais graficos observados nesta andlise podem ser visualizados na

Figura 4.28, bem como os valores maximos e minimos destes graficos na Tabela 4.35.
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Apenas o resultado de tensdo de cisalhamento excedeu um pouco o valor recomendado
pelo fabricante do material (0,5 MPa). O valor maximo apresentado ocorreu em pontos isolados
no final do preenchimento, ndo comprometendo a qualidade da pega, ja que a maior parte dela
apresenta-se sob valores abaixo do recomendado. O tempo de resfriamento foi de 10,2 segundos.
ou seja, um tempo razoavelmente baixo, se comparado com o tempo total de ciclo, indicando um
tempo de ciclo também baixo. A taxa de cisalhamento ficou muito abaixo daquele recomendado
pelo fabricante (50000 1/s), seu valor maximo foi de 3504 1/s ocorrendo em pontos isolados. A
pressio necessaria para preencher a cavidade foi de 23,92 MPa, abaixo do disponivel pela
maquina injetora considerada. As linhas de solda, que sdo ilustradas no grafico de temperatura
(Figura 4.28.e), ocorreram em regides do componente cuja temperatura estd acima do
recomendado pelo MOLDFLOW® [72] (ver Tabela B.1) e que hi pouca solicitagdo. As variagdes

de temperatura ficaram dentro do intervalo recomendado (ver Tabela B.1).
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Figura 4.28: Principais graficos observados na segunda analise de preenchimento
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Figura 4.28: Principais graficos observados na segunda andlise de preenchimento (continuagio)
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Figura 4.28: Principais graficos observados na segunda analise de preenchimento (continuagio)

Tabela 4.35: Valores maximos e mimimos dos graficos observados na segunda andlise de
preenchimento

Tempo de Taxa de Tensio de Pressio Temperatura Temperatura

resfrinmento (s)  Cisalhamento  cjgalhamento (MPa) (MPa) °C) instantanea (°C)
Maximo 10,2 3504 0,61 23,92 300.3 301.1
Minimo 1,33 22:55 0,008 0 299.1 298

Na seqiiéncia foi realizada a primeira analise de recalque em que se utilizou um perfil de
recalque uniforme. O tempo utilizado nesta andlise foi aquele extraido do grifico de tempo de
resfriamento, ou seja, 10,2 segundos. A partir dos resultados desta analise outra foi realizada,
desta vez utilizando um perfil variavel de pressdo. A pressdo de recalque utilizada foi a maxima
proveniente da analise de preenchimento, ou seja, 24 MPa e os tempos utilizados na segunda
andlise foram calculados segundo recomendagdes da fungdo de ajuda (help) do MOLDFLOW® [72].

Duas analises de empenamento foram realizadas, uma considerando os resultados da
primeira analise de recalque e a outra da segunda andlise. As deflexdes provenientes do sistema
de refrigeracdo das duas anélises de empenamento ficaram muito baixas, seu valor maximo foi
de aproximadamente 0,03 mm em ambas. J& o empenamento proveniente da contragdo
volumétrica apresentou valores maximos de 0,5 mm na primeira analise ¢ 0,98 mm na segunda.
Ambas mantiveram as deflexdes na regido do furo dentro da tolerancia. A Figura 4.29 ilustra os
graficos observados na primeira analise de empenamento. Desta forma, tem-se concluida o
projeto reologico do mesmo. O desenho definitivo detalhado do componente e originado desta

analise pode ser visualizado no Anexo H.5.
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Figura 4.29: Principais graficos observados na primeira analise de empenamento

Com os graficos obtidos na Figura 4.29 tem-se concluido o segundo e tltimo estudo de
caso. O capitulo seqiiente refere-se a apresentacio da sistematica originada dos estudos de caso

realizados anteriormente, em que se levou em consideragdo as diretrizes e decisdes tomadas.
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5. PROPOSTA DE SISTEMATICA

Baseado na revisdo bibliografica realizada sobre metodologias de projeto (capitulo 2),
caracterizacdo dos materiais plasticos apresentados no capitulo 3 e nos estudos de caso
realizados no capitulo 4, o presente capitulo tem como principal objetivo apresentar uma
proposta de detalhamento das fases de sele¢do de materiais ou de um conjunto restrito de
materiais, analise de resisténcia mecénica e reologica da sistematica proposta por DARE [11].
Esta proposi¢do visa contribuir para auxiliar os projetistas de componentes de plastico injetado
na obtencdo do leiaute dimensional de um componente plastico injetado. Com a apresentagdo
desta proposta, pretende-se estabelecer uma referéncia para os responsaveis pelo planejamento e
condugdo do projeto preliminar de um componente de plastico, principalmente aqueles

envolvidos diretamente com a realizag@o das tarefas detalhadas na proposta.

5.1. SELECAO DE MATERIAIS OU DE UM CONJUNTO RESTRITO DE MATERIAIS

A Figura 5.1 ilustra o detalhamento proposto para a fase de selegdo de materiais, a partir

dos estudos de caso realizados no capitulo 4.

SELECAO DO MATERIAL OU DE UM CONJUNTO
RESTRITO DE MATERIAIS

Tarefa 1.3.4

Recuperar as listas de necessidades, dos requisitos e das

Pasen 134 especificagdes de projeto do componente.

5

Passo 1.3.4.2 | Responder questiondrio estruturado

Analisar as respostas obtidas do questiondrio e obter uma lista de

Passo 1,343 informagdes necessarias 4 sele¢io do material

Classificar as informagdes listadas no Passo 1.3.4.3 segundo

Ensin 15.4:4 algum critério, por exemplo, obrigatorios e desejaveis

O

Figura 5.1: Detalhamento da fase de selegdo de materiais
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Passo 1.3.4.5 |Selegdo eliminatoria de classes de materiais termoplasticos

h 4
Sub-Passo |Organizar uma tabela relacionando as informagbes classificadas no Passo
1.34.5.1 1.3.4.4 com as principais classes de materiais termoplastico

A 4
Sub-Passo | Eliminar as classes de materiais com desempenho insatisfatorio, segundo algum)|
1.3452 critério de eliminagio

v
Sub-Passo
1.34.53

Listar as classes de materiais remanescentes

Y
Sub-Passo | Adotar um banco de dados de materiais termoplasticos e nele selecionar classes|
1.3.4.54  |de materiais termoplisticos

|

Passo 1.3.4.6 |Selecio de Grades

A 4
Sub-Passo  |No banco de dados selecionar um ou mais grades do(s) material(is) selecionado(s) no Sub-Passo 1.3.4.5.4 que
1.3.4.6.1 |possuam os diagramas necessario 4 analise de resisténcia mecanica e que possuam indice de fluidez elevado

I

Sub-Passo | Organizar uma tabela ilustrando a(s) classe(s) de material(is), o nome comercial do{s) grade(s) selecionado(s) no
1.34.6.2 Sub-Passo 1.3.4.6.1 e o fabricante do(s) mesmo(s)

Sub-Passo  |Organizar uma tabela relacionando ofs) grade(s) selecionado(s) no Sub-Passo 1.3.4.6.1 com seu modulo de
1.34.63 |elasticidade, tensdo limite elastico, coeficiente de Poisson, densidade e coeficiente de dilatagdo térmica

5

ANALISE DE RESISTENCIA MECANICA

Figura 5.1: Detalhamento da fase de sele¢do de materiais (continuagio)

Inicialmente propde-se que seja avaliado se o componente considerado constitui-se de
um reprojeto ou ndo, ou seja, se 0 mesmo ja é fabricado em outro material e agora se pretende
fabrica-lo em material termoplastico. Nao se constituindo de um reprojeto, o projetista precisara
obter todas as informagdes contidas nas listas relativas as necessidades, requisitos e
especificagdes de projeto do componente (Passo 1.3.4.1), as quais foram instrumentos de
trabalho em tarefas anteriores. Obtido tais listas, o passo seguinte consiste em responder um
questionario estruturado (Passo 1.3.4.2), cujas respostas deverdo permitir gerar uma lista de
informagdes dedicadas para realizar uma primeira selegdo de materiais. Uma sugestdo das
principais questdes que usualmente devem compor este questionario podem ser visualizadas no
Anexo D (Tabela D.1). Caso o componente se constitua de um reprojeto, as listas de informagdes
a respeito das necessidades, requisitos e especificagdes, podem ou ndo estar disponiveis. Neste

caso, o questionario estruturado devera ser respondido (Passo 1.3.4.2) com o auxilio do
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solicitante do reprojeto (cliente), a fim de que a equipe de projeto obtenha todas as informagdes
necessarias para selecionar o material mais adequado.

As questdes contidas no questionario estruturado proposto na Tabela D.1 constitui-se de
uma coletanea de questdes propostas por WENDLE [32], BERINS [56], ROSATO ¢ ROSATO
[49], [25], REES [33], EZRIN [62] e BRYDSON [63], a fim de obter tipicas informagdes
referentes as caracteristicas do produto e, principalmente para realizar a selegdo de materiais.

Tendo respondido o questionario, o projetista devera analisar suas respostas (Passo
1.3.4.3) e criar uma lista de informagdes, representativas das caracteristicas que o material
devera possuir para atender as necessidades de projeto e em seguida estas mesmas informagdes
devem ser classificadas. Sugere-se como critério classificar estas informagGes em obrigatorias e
desejaveis (Passo 1.3.4.4). Nos estudos de caso realizados no capitulo quatro este foi o critério
utilizado. As obrigatorias foram aquelas informagdes imprescindiveis a obtengdo de
componentes com boa qualidade e para que o mesmo possa desempenhar suas fungdes
satisfatoriamente durante sua vida util sem apresentar problemas. Aquelas classificadas como
desejaveis sdo relacionados a situagdes provaveis de acontecer, sem comprometer a
funcionalidade do componente. Outros critérios podem ser utilizados, fica a cargo do projetista
definir aquele mais adequado para sua aplicag@o, de acordo com sua experiéncia.

Apos ter realizado a classificagdo das informagdes referida no Passo 1.3.4.4, propoe-se
que no passo seguinte seja realizada uma selegdo eliminatoria das varias classes de materiais
termoplastico existentes (Passo 1.3.4.5), conforme recomendado por BELOFSKY [31] e
STRONG [24]. Neste passo alguns sub-passos devem ser realizados, a fim de selecionar um
conjunto inicial de materiais. Inicialmente recomenda-se que seja organizada uma tabela
relacionando as informagdes classificadas no Passo 1.3.4.4 com as principais classes de materiais
termoplasticos (Sub-Passo 1.3.4.5.1), segundo experiéncia da equipe de projeto ou mediante
coleta de informagdes provenientes de catalogos ou banco de dados de materiais plasticos. Neste
momento, a equipe de projeto deve designar para cada relagdo (classes de materiais
termoplasticos versus informagdes classificados no Passo 1.3.4.4) um valor numérico ou um grau
de qualidade que possa descrever a relagdo considerada. Exemplos de graus de qualidade que
podem ser consideradas sdo: boa, dificil, transparente, opaco, elevado, baixo, etc. A atividade
seguinte (Sub-Passo 1.3.4.5.2) ¢ a eliminagdo das classes de materiais, segundo algum critério
definido pelo projetista. Um critério normalmente recomendado consiste em atribuir graus de
importancia ou um valor numérico para cada informagdo listada no Passo 1.3.4.4, que facilitara a
comparagio e decisdo entre os materiais relacionados. Nos estudos de caso do capitulo quatro foi

adotado o critério de somente selecionar os materiais que atenderam todas as informagdes
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consideradas como obrigatorias. Com base na tabela comparativa organizada no Sub-Passo
1.3.4.5.1, finalmente os materiais remanescentes sao listados (Sub-Passo 1.3.4.5.3).

Na seqiiéncia, um banco de dados de materiais termoplastico deve ser adotado (Sub-
Passo 1.3.4.5.4). Geralmente, os bancos de dados de materiais termoplasticos contém os
principais fabricantes e seus respectivos materiais, fornecendo ainda as principais propriedades e
diagramas dos mesmos. O projetista, entdo, verificara para quais das classes de materiais listadas
no Sub-Passo 1.3.4.5.3 o banco de dados disponibiliza grades com os diagramas tensao-
deformagao, modulo secante e os diagramas de fluéncia. Posteriormente, sdo eliminadas aquelas
classes que ndao atenderam ao Sub-Passo 1.3.4.5.4 e os remanescentes listados. A Tabela 5.1
ilustra as principais fontes que podem ser utilizadas para obter propriedades de materiais
plasticos. Ao final do Passo 1.3.4.5 tem-se uma primeira aproximagao em diregao a selegdo da(s)

melhor(es) classe(s) de material(is), na forma de um conjunto inicial de materiais termoplasticos.

Tabela 5.1: Lista de alguns bancos de dados de materiais plasticos [15]

EMPRESA BANCO DE DADOS MATERIAIS
ASM International Mat.DB Mais de 8.000 materiais plasticos e outros
materiais.
BASF Corp. CAMPUS Materiais da BASF
D.A.T.A. Business Banco de dados Mais de 10.000 materiais termoplasticos,
Publishing D.AT.A termofixos e elastomeros
Dow Plastics 591 Ways to Succeed |Materiais da Dow
GE Plastics Engineering Design | Materiais termoplasticos da GE
Database (EDD)
Hoescht Celanese Corp. Fast Focus Materiais da Hoescht
IDES, Inc. Prospector Mais de 10.000 materiais termoplasticos,

termofixos e elastomeros
Information Indexing,| CenBase Materials |Mais de 10.000 materiais plasticos e outros.
Inc.

LNP Engineering EPOS Materiais Produzidos pela LNP

McGraw Hill Inc. / DataPlas 7.000 materiais termoplasticos

Polydata

Miles CAMPUS Materiais da Miles

Plaspec Plaspec Mais de 10.000 materiais termoplasticos,

termofixos e elastomeros

Chemical

Plastic Design Library Compatibility and | Mais de 60 classes de materiais plasticos.

ESCR

Prime Alliance Prime Alliance Mais de 700 materiais da: BASF, Miles,

Database Mobil, Monsanto, etc.

Rapra Technology Ltd. Plascams Contém materiais genéricos
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Os materiais remanescentes da primeira sele¢do eliminatoria passardo por uma outra
selecdo, em que serdo selecionados alguns grades das classes dos materiais remanescentes
(Passo 1.3.4.6), a qual € realizada mediante trés sub-passos.

No banco de dados adotado no Sub-Passo 1.3.4.5.4, um ou mais grades da(s) classe(s)
listada(s) no mesmo sub-passo deve(m) ser selecionado(s), constituindo-se assim no Sub-Passo
1.3.4.6.1. Deve-se selecionar aqueles que possuam os diagramas necessarios a analise de
resisténcia mecanica do componente na temperatura de aplicagdo do mesmo e que possuam
indice de fluidez elevado, a fim de facilitar a injegdo do material na cavidade. Os diagramas mais
utilizados sdo: diagramas de fluéncia, diagrama de mddulo secante (ver item 3.1.1.1) e o
diagrama tensdo-deformagdo. Em seguida, recomenda-se organizar uma tabela ilustrando as
classes de materiais, fabricante e 0 nome comercial dos materiais selecionados no Sub-Passo
1.3.4.6.1 (Sub-Passo 1.3.4.6.2). Finalmente, a selecdo de materiais ¢ concluida com a
organizacdo de outra tabela em que sdo relacionados os materiais selecionados no Passo 1.3.4.6.1
com seu modulo de elasticidade (aparente ou inicial, ver item 3.1.1.1), tensdo himite elastico,
coeficiente de Poisson, densidade e coeficiente de dilatagdo térmica e outras propriedades que
sejam necessarias, como por exemplo coeficiente de atrito (Sub-Passo 1.3.4.6.3).

No caso de um componente sob carregamento de longa duragio o moédulo de
elasticidade a ser ilustrado na tabela é o modulo de fluéncia no tempo relativo ao de vida util do
componente e é extraido diretamente do diagrama moédulo de fluéncia-tempo. No caso de
carregamento de baixa duragdo utiliza-se 0 modulo de elasticidade inicial, extraido do diagrama
tensdo-deformacio (ver item 3.1.1.1). Para carregamentos de baixa dura¢do, mas que possuam
grandes deformagdes, o médulo de elasticidade utilizado serd o modulo secante, extraido do
diagrama de moédulo secante (ver item 3.1.1.1). Geralmente, no préprio banco de dados o
fabricante ja fornece diretamente a tensdo limite elastico do material. Caso ndo esteja fornecido
diretamente a mesma pode ser obtida através do diagrama tensdo-deformag@o segundo as
recomendagdes descritas no item 3.1.1.1 e na Figura 3.2. A densidade e o coeficiente de
dilatagiio térmica sdo fornecidos diretamente pelo fabricante no banco de dados.

Os dados referentes as propriedades dos materiais e contidos na tabela construida no
Passo 1.3.4.6.3 serdo utilizados na atividade seguinte, que € a de analise de resisténcia mecanica

do componente, a qual serd discutida no préximo item.

5.2. ANALISE DE RESISTENCIA MECANICA

A Figura 5.2 ilustra o detalhamento proposto para a fase de andlise de resisténcia

mecanica, a partir dos estudos de caso realizados no capitulo 4.
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Tarefa 1.3.5 | ANALISE DE RESISTENCIA MECANCIA

: - Obter 0 modelo geométrico, em CAD, gerado na Tarefa
i ] 5 &
SRGs < NAD- Paibo 1301 1.3.3 do modelo de referéncia proposto por DARE [11]

SIM l

le

Passo 1.3.52

Remodelar o componente [*

(ver Figura 5.3)

Utiliza-se um sistema
CAD/CAE integrado?

NI\O—DI Passo 1.3.5.3 ]Cria.r um arquivo de transferéncia de dados

Importar o arquivo de transferéncia da dados
para o sistema CAE

Passo 1.3.5.4

SIM

y
Da tabela organizada no Sub-Passo

Tatw 1258 1.3.4.6.3, selecionar um material

Passo 1.3.5.6 | Realizagdo da andlise em CAE J

A 4
Sub-Passo

13561 |Selesdo doclemento finito mais apropriado

y
Sub-Passo |Fornecer ao CAE as propriedades do

1.3.5.6.2 |material selecionado no Passo 1.3.5.5

¥
Sub-Passo [Gerar a malha de elementos finitos com seu

1.3.5.6.3 [respectivo refinamento

Sub-Passo

13564 |Contornar o problema da geragdo da malha

NAO

L 2
Sub-Passo
1.3.5.6.5

Aplicar as condigdies de contorno do problema

Sub-Passo
1.3.5.6.6

Executar os calculos para a analise I

Avalia¢io dos resultados

| Passo 1.3.5.7

Remodelar o componente ou mudar o material,
a fim de obter resultados satisfatorios

Os resultados obtidos sio
satisfatorios?

NAO Passo 1.3.5.8

k

Passo 1.3.5.6

SIM

Figura 5.2: Detalhamento da fase de resisténcia mecanica
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ais de um materia
foi selecionado?

Obter o modelo geométrico do componente, em CAE (malha de

Famod-2:22 elementos finitos), da andlise utilizando primeiro material

:

Pasgso 1.3.5.10 | Selecionar outro material tabelado no Sub-Passo 1.3.4.6.3
NAO l

Fomecer ao CAE as propriedades do material selecionado no

Passo 1.3.5.11 Passo 1.3.5.10

!

Passo 1.3.5.12 | Aplicar as condigbes de contomno do problema

!

ANALISE Passo 1.3.5.13 |Executar os cdlculos para a analise
REOLOGICA E l
TERMICA
Passo 1.3.5.7

Figura 5.2: Detalhamento da fase de resisténcia mecanica (continuagao)

Segundo a proposta de sistematica apresentada neste trabalho, a analise de resisténcia
mecanica do componente inicia-se avaliando se o componente considerado constitui-se de um
reprojeto ou ndo. O caso de um reprojeto sera discutido mais detalhadamente posteriormente. Se
ndo se constituir de um reprojeto, o projetista deve obter o modelo tridimensional que foi gerado
na Tarefa 1.3.3 da metodologia proposta por DARE [11] (Passo 1.3.5.1). Este ultimo modelo
devera passar por um remodelamento, em que sera aplicada uma espessura inicial determinada
pelo projetista e sera desconsiderado partes do componente que tenham pouco ou nenhum efeito
sobre a sua resisténcia mecanica (Passo 1.3.5.2). Sugere-se a extragdo destas partes para que 0s
eventuais problemas referentes a importagdo do modelo tridimensional para o sistema CAE e a
criagdo da malha de elementos finitos sejam minimizados. Sugere-se considerar a simetria do
componente, caso o mesmo possa ser dividido através de um plano de simetria. Desta forma, o
tempo computacional gasto para executar os calculos da analise € reduzido. Isto foi considerado
na realizagdo do primeiro estudo de caso apresentado no capitulo 4.

Se a analise de resisténcia mecanica for realizada num sistema CAE que seja integrado
ao CAD utilizado para elaborar o modelo tridimensional, entdo assim que o modelo ja estiver
sido estabelecido o projetista pode realizar a analise propriamente dita. Caso n3o se esteja
utilizando um sistema integrado CAD/CAE, é necessario criar um arquivo de transferéncia de

dados (Passo 1.3.5.3) - IGES, STL, PARASOLID, etc. - para importar o modelo tridimensional
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(Passo 1.3.5.4) oriundo do Passo 1.3.5.2. Ao se realizar a importagdo do arquivo de transferéncia
de dados, erros na forma de perda da geometria do modelo sdo propicias de acontecer.
Geralmente, remodela-se o componente extraindo-lhes algumas partes e novamente processa-se
a importacdo. Em um sistema integrado CAD/CAE, esta possibilidade ndo existe constituindo-se
entdo uma grande vantagem sobre os sistemas ndo integrados.

Obtido sucesso na importagdo do modelo, a analise pode ser realizada, iniciando com a
selecdo de um daqueles materiais tabelados no Sub-Passo 1.3.4.6.3 (Passo 1.3.5.5) e finalmente
realizando a analise de resisténcia mecanica propriamente dita (Passo 1.3.5.6). Neste passo,
inicialmente, sdo selecionados os elementos finitos mais apropriados (Sub-Passo 1.3.5.6.1), em
seguida as propriedades do material selecionado no Passo 1.3.5.5 ¢ fornecido ao sistema CAE
utilizado (Sub-Passo 1.3.5.6.2), a malha de elementos finitos € criada (Sub-Passo 1.3.5.6.3), as
condi¢des de contorno sdo aplicadas (Sub-Passo 1.3.5.6.4) e finalmente os calculos para a analise
sao executados (Sub-Passo 1.3.5.6.6). Geralmente acontecem problemas na geragdo da malha de
elementos finitos, como superposi¢@ao de elementos, razao de aspecto muito elevado, etc. Se
algum problema acontecer o projetista devera contorna-lo (Sub-Passo 1.3.5.6.4), por exemplo
apagando elementos superpostos ou refinando mais a malha.

A sele¢do do elemento finito deve ser realizada considerando a geometria do
componente e o tipo de analise a ser realizada (linear, ndo-linear, elastoplastica, etc). E
necessario também que o projetista possua um certo conhecimento a respeito deste meétodo
matematico, a fim de poder selecionar o elemento mais adequado. A sele¢ao do material pode ser
realizada segundo algum critério e dependera da experiéncia do projetista. Um critério que foi
utilizado nos estudos de caso foi considerar primeiro o de menor modulo de elasticidade, pois as
deformagdes e tensdes obtidas com os outros cujo modulo de elasticidade € maior do que o
primeiro utilizando a mesma geometria sera menor, logo menores espessuras podem ser
utilizadas. O refinamento da malha também requer uma certa experiéncia. O projetista deve
avaliar a geometria do componente e verificar possiveis pontos de concentragdo de tensdes e
nestas regides aumentar mais o refinamento da malha. Problemas na geragdao da malha também
podem ocorrer. Neste caso uma solug@o € a redugdo do grau de refinamento ou remodelamento
do componente, em que lhe € extraido partes sem efeito estrutural. As condi¢des de contorno sdo
outra parte muito importante da analise, as mesmas devem representar fielmente as condi¢des de
vinculagdo e de carregamento a que o componente estara submetido.

Assim que os calculos de resisténcia mecanica tiverem sido realizados (Sub-Passo
1.3.5.6.6), o passo seguinte refere-se a avaliagao dos resultados (Passo 1.3.5.7). Neste caso, o

projetista avaliara as tensdes e as deformagdes apresentadas. As deformagdes sdo avaliadas
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levando em consideragdo as tolerdncias dimensionais que o componente deve manter quando
submetido aos esfor¢os mecanicos. Quanto as tensdes provenientes destes esfor¢os sdo avaliados
segundo algum critério de resisténcia adotado. Para realizar a avaliagdo das tensdes principais,

sugere-se que o projetista siga as seguintes atividades:

a) Selecionar um critério de resisténcia de projeto;

b) Adotar um coeficiente de seguranga e calcular uma tensdo admissivel determinada pelo
critério adotado;

¢) Organizar uma tabela ilustrando os pontos de tensdes principais maximas e a tensdo do
critério em cada ponto e;

d) Comparar o maior valor das tensdes do critério tabelado em (c) com o valor da tensdo

calculada em (b)

Se a tensdo calculada na atividade (b) for menor do que a maxima determinada na
atividade (c) havera a possibilidade de falha do componente, logo o projetista pode optar por
reforgar o componente ou mudar o material utilizado. Recomenda-se que o projetista avalie as
possibilidades (Passo 1.3.5.8), pois hé casos em que apenas a mudanga de material ndo resolve o
problema. Um exemplo disto ¢ a realizagdo de uma analise linear, em que as tensdes ndo
dependem do material utilizado, apenas da geometria do componente. Neste caso, o mais
recomendado seria mudar a geometria do componente, reforgando-o. Recomendagdes a respeito
de utilizagdo de elementos estruturais, utilizados como elementos de reforgo em um componente
de plastico, a respeito dos critérios de resisténcia de projeto recomendadas para o projeto de
componentes de plastico, coeficientes de seguranga a serem utilizados e a respeito de projeto de
componentes sob carregamentos dindmicos sdo apresentados nos Anexos E, F e G.

Caso a rigidez de um componente plastico necessite ser modificada o projetista pode
alterar a espessura do componente ou incluindo elementos estruturais, como nervuras, estrutura
corrugada e sulcada em “V” e suportes laterais (Gussefs), em que se mantém a espessura do
componente (ver Anexo E). Havendo o remodelamento do componente ou mudanga do material
nova analise deve ser realizada (Passo 1.3.5.6).

Verificado que os resultados obtidos foram satisfatérios, tem-se entdo concluida a
analise estrutural do componente. Caso mais de um material tenha sido selecionado no Sub-
Passo 1.3.4.6.1, nova andlise estrutural deve ser realizada, em que, inicialmente € considerado o
modelo geométrico criado no sistema CAE referente a primeira andlise (Passo 1.3.5.9). Desta
forma ndo é necessario importar novamente 0 modelo. Outro material tabelado no Sub-Passo

1.3.4.6.3 é selecionado (Passo 1.3.5.10), suas propriedades sdo fornecidas ao sistema CAE
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utilizado (Passo 1.3.5.11), os calculos para a andlise sdo executados (Passo 1.3.5.13) e
posteriormente os resultados sdo avaliados da mesma forma como foi descrito anteriormente

(Passo 1.3.5.7). Deve-se realizar a analise estrutural com todos os materiais tabelados no Sub-

Passo 1.3.4.6.3.

No caso de um reprojeto, o detalhamento a ser seguido € basicamente similar aquele

ilustrado na Figura 5.2. A Figura 5.3 ilustra o detalhamento considerando um reprojeto de um

componente.

0O modelo em CAD do
componente ja existe?

SIM

'

NI\OAD‘ Passo 1.3.5.14 | Modelar o componente utilizando suas dimensdes originais

Passo 1.3.5.15| Obter o modelo, em CAD, do componente original

Utiliza-se um sistema
CAD/CAE integrado?

|

NA()—>| Passo 1.3.5.16 ICria: um arquivo de transferéncia de dados I-—

Importar o arquivo de transferéncia de dados
para o sistema CAE

Passo 1.3.5.17

|

SIM
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¥
Passo 1.3.5.18 | Remodelar o componente
3 T I .
Passo 1.3.5.19 Realizar uma analise com o material do qual
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e Fisa ISeleqan do elemento finito mais apropriado
13.5.19.1
Sub-Passo | Fornecer ao sistema CAE as propriedades do
1.3.5.19.2 | material, do qual o componente era fabricado

Y
Sub-Passo =

I 13.5.193 Gerar a malha de elementos finitos

A 4

Y

Figura 5.3: Detalhamento da fase de anélise de resisténcia para o reprojeto de um componente de

plastico
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Problemas na geragio da malha? SIM
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a mesma malha de elementos finitos do Passo 1.3.5.19
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@ (ver Figura 5.2)

Figura 5.3: Detalhamento da fase de analise de resisténcia para o reprojeto de um componente de

plastico (continuag@o)

Para iniciar o reprojeto de um componente que era fabricado em outro material, que nao
termoplastico, inicia com a informagdo se ja existe ou ndo o modelo geométrico, em CAD, do
componente com suas dimensdes originais. Se este modelo ja existe, entdo o projetista deve
obté-lo (Passo 1.3.5.15) e posteriormente processar a transferéncia do mesmo, caso os sistemas
CAD e CAE ndo sejam integrados, para o sistema CAE adotado através da utilizagdo de algum
arquivo de transferéncia de dados, verificando se houve alguma perda de informagdes referentes
a geometria do componente (Passos 1.3.5.16, 1.3.5.17 ¢ 1.3.5.18). Caso o modelo geométrico do
componente com suas dimensdes originais nao exista, entdo ha a necessidade de cria-lo (Passo
1.3.5.14) e transferi-lo para o sistema CAE através de algum arquivo de transferéncia de dados,
como ilustra os Passos 1.3.5.16, 1.3.5.17 e 1.3.5.18, verificando se houve perda de informagdes

referente a sua geometria.
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Havendo realizado a transferéncia do modelo geométrico do componente para o sistema
CAE adotado, a proposta de sistematica recomenda que o projetista realize uma analise de
resisténcia mecanica utilizando o material do qual o componente era fabricado anteriormente
(Passo 1.3.5.19). Para realizar este passo alguns sub-passos devem ser realizados. Primeiramente,
deve-se selecionar o elemento finito mais apropriado (Sub-Passo 1.3.5.19.1), segundo
recomendagdes feitas anteriormente. Na sequiéncia, a propriedade do material ¢ fornecida ao
sistema CAE (Sub-Passo 1.3.5.19.2) e a malha de elementos finitos ¢ gerada (Sub-Passo
1.3.5.19.3). Se for verificado algum problema na geragdo da malha, que comprometa os
resultados, entdo o projetista deve procurar contornar estes problemas (Sub-Passo 1.3.5.19.4). Na
seqiiéncia as condi¢gdes de contorno do problema sdo aplicados (Sub-Passo 1.3.5.19.5), os
célculos sdo executados (Sub-Passo 1.3.5.19.6) e os resultados sdo observados (Passo 1.3.5.20).

Em seguida a proposta de sistematica (Figura 5.3) recomenda que uma analise de
resisténcia mecanica com um dos materiais plasticos tabelados no Sub-Passo 1.3.4.6.3 seja
realizada. O modelo geométrico do componente utilizado nesta analise ¢ aquele modelado no
Passo 1.3.5.14 ou aquele obtido no Passo 1.3.5.15. Para isto, € necessario que um material
plastico seja selecionado (Passo 1.3.5.21). Para se realizar esta selecdo algum critério deve ser
seguido pelo projetista. Um critério que pode ser utilizado € o de se considerar, inicialmente, o
material com maior ou menor elasticidade, a depender do tipo de analise a ser realizada. Este
critério foi utilizado no primeiro estudo de caso do capitulo 4. A selegao de algum critério €
realizada em fungdo da experiéncia do projetista.

Como o modelo geométrico a ser utilizado € o mesmo da analise anterior, em que se
utilizou o material original do qual o componente era fabricado, entdo, segundo o Sub-Passo
1.3.5.19.3 a malha de elementos finitos do mesmo ja foi gerada. Desta forma, ndao ha mais a
necessidade de transferi-lo para o sistema CAE através dos arquivos de transferéncia de dados,
pois esta malha pode ser aproveitada, como propde o Passo 1.3.5.22. Assim, o projetista deve
apenas fornecer as propriedades do materials selecionado no Passo 1.3.5.21, ao sistema CAE
(Sub-Passo 1.3.5.22.1), aplicar as condi¢des de contorno do problema (Sub-Passo 1.3.5.22.2) e
em seguida executar os calculos (Sub-Passo 1.3.5.22.3). Assim que os calculos tiverem sido
concluidos os resultados dos Passos 1.3.5.19 e 1.3.5.22 sdo comparados (Passo 1.3.5.23). Esta
comparagdo deve ser realizada para que o projetista tenha um ponto de referéncia de como o
componente utilizando material plastico se comporta em relagdo ao material original, para entdo
propor um remodelamento sobre a geometria original do componente a fim de que o mesmo
suporte os carregamentos mantendo as tolerancias dimensionais e a seguranga. Isto €

determinado pelo Passo 1.3.5.24.
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Com o componente possuindo uma nova geometria a sistematica apresentada na Figura
5.3 propde que se realize agora os passos ilustrados na Figura 5.2. Comegando com a importagédo
do modelo geométrico para o sistema CAE, caso este ndo seja integrado ao sistema CAD
utilizado no modelamento.

Agora todos os materiais plasticos selecionados e tabelados no Sub-Passo 1.3.4.6.3
serdo utilizados. Ao final da andlise estrutural com todos os materiais tem-se entdo algumas
combinagdes, que se compde da geometria do componente mais o material utilizado. O nimero
de combinagdes sera proporcional ao nimero de materiais tabelados no Sub-Passo 1.3.4.6.3. A
tarefa a ser realizada na seqiiéncia € a analise reologica do componente, a qual ¢ apresentada no

item seguinte.
5.3. ANALISE REOLOGICA E TERMICA

A seqiiéncia de realizagdo das anélises de preenchimento, refrigeragdo, novo
preenchimento, recalque, novo recalque e empenamento foram determinada pela filosofia de
analise proposta pelo Moldflow™, em que se segue a seqiiéncia do ciclo de injecdo do
componente e os resultados de uma das anélises realizadas sdo utilizados na anélise subseqiiente.
A Figura 5.4 ilustra o detalhamento proposto para a fase de andlise reoldgica e térmica de um
componente de pléastico. Esta tarefa ¢ denominada de reoldgica e térmica porque se realiza
analise de preenchimento de cavidade, em que se verifica o comportamento do material durante a
sua injegdo na cavidade e porque se verifica a eficiéncia da troca de calor do material plastico

fundido com o sistema de refrigera¢do do molde.

Tarefa 1.3.6 [ANALISE REOLOGICA E TERMICA

Selecionar uma das combinagoes originadas da
analise de resisténcia mecénica

Mais de uma combinagio foi originada
da analisc de resisténcia mecinica?

SIM—»{ Passo 1.3.6.1

Considerar a geometria originada da analise de

Fanw13.62 resisténcia mecinica e o material associado & mesma

l

Passo 1.3.6.3

Transferir o modelo geométrico, em CAD, para o|_
sistema CAE e gerar a malha de elementos finitos

Figura 5.4: Detalhamento da fase de analise reoldgica
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Passo 1.3.6.4 |Selecionar uma méaquina injetora

:

Passo 1.3.6.5 [Detemﬁnarn" te € o ni y de cavidad

Pasisi 1 L66 Iz::t;rl':;mar o tipo de sistema de imjegdio (canal quente

Passo 1.3.6.7 [Multiplicar as cavidades

NAO
¥

Passo 1.3.6.8 |Realizagio da andlise de localizagio do(s) ponto(s) de injegdo

AR

Serd utilizado um

Determinar o leiaute e as dimensdes do sistema de
sistema de canais frio?

injecdio (canal da bucha e canais de distribui

Passo 1.3.6.9

[Passo 1.3.6.10 |Modelar os canais no modelo gerado no Passo 1.3.6.3

NAO

!

Passo 1.3.6.11 |Realizar uma primeira andlise de preenchimento I-——

'

[ Passo 1.3.6.12

Auvaliar os resultados da primeira anilise de preenchimento i

Os resultados obtidos

= Veri i ti il
il sonadie i N A()—DJ Passo 13.6.13 erificar quais dos resultados ndo foram satisfatorios

e encontrar uma solugiio a fim de melhori-lo

SIM

¥

Passo 1.3.6.14 |Realizagdo da analise de refrigeragio

B

Passo 1.3.6.15 | Avaliagiio dos resultados da analise de refrigeragdo

»

Oz obtidos
foram satesfatorios?

NAO Passo 13.6.16 Verificar quais dos resultados ndo fufan1 satisfatotios
e encontrar uma solugdo para melhora-lo

SIM
¥

Passo 1.3.6.17 |Realizagio da segunda analise de preenchimento

!

Passo 1.3.6.18 Avaliagdo dos resultados da segunda analise de

preenchimento

Figura 5.4: Detalhamento da fase de andlise reoldgica (continuagio)
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Verificar quais dos resultados ndo foram satisfatorios
¢ encontar uma solugdo, a fim de melhora-los

05 resultados obtidos
foram satisfatorios?

NAO Passo 1.3.6.19

A

SIM Passo 1.3.6.17

B

Passo 1.3.6.20 |Realizar uma primeira analise de recalque

!

Passo 1.3.6.21

!

l Passo 1.3.6.22 lRwlizar uma segunda analise de recalque

Determinar um perfil de pressio variavel a partir da
primeira analise de recalque

Passo 1.3.6.23 |Avaliar os resultados da segunda analise de recalque

0z resuliados obtdos
foram satisfatérios?

NAo——i Passo 1.3.6.24 |A]terar o perfil de pressdo

SIM

!

I Passo 1.3.6.25 |Realizar uma analise de empenamento

!

Passo 1.3.6.26 | Avaliar as deflexdes obtidas l

As deflexdes obtidas podem ser NAO

consideradas satisfatorias?

SIM

Todas as combinagdcs
provenicntes da andlise de resisténcia
necinica foram analisadas?,

Y
SIM | Passo 1.3.6.3 l

+

Tarefa 1.3.7

NAO Passo 1.3.6.27 |Considerar outra combinagio

ESTIMATIVA DE CUSTO/ANALISE DE VIABILIDADE
ECONOMICA

Figura 5.4: Detalhamento da fase de anélise reoldgica (continuagdo)

Se mais de uma combinagio foi originada da analise de resisténcia mecénica, propde-se
inicialmente considerar uma delas (Passo 1.3.6.1) e posteriormente transferi-lo para o sistema
CAE através de um arquivo de transferéncia de dados (Passo 1.3.6.3). A selegdo de uma das
combinagdes € realizada através de algum critério definido pelo projetista. A combinagdo pode
ser selecionada considerando as propriedades reoldgicas do material, como por exemplo, o indice

de fluidez, que est4 diretamente relacionado a facilidade de inje¢@o. Outra propriedade que pode
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ser considerada é o coeficiente de contragdo volumétrica. A definicdo de algum critério
dependera da particularidade do projeto. No caso de apenas uma combinagdo ter sido originada
da analise de resisténcia mecanica, entdo o modelo € considerado (Passo 1.3.6.2) e
posteriormente transferido para o sistema CAE como propde o Passo 1.3.6.3. Ao utilizar o
Moldflow® geralmente utiliza-se o STL, por ser de facil transferéncia, mas o IGES pode ser
utilizado também

Na seqiiéncia, uma maquina injetora deve ser selecionada (Passo 1.3.6.4) para que suas
caracteristicas (forga de fechamento, pressdo de injec¢do, etc.) sejam utilizadas nas anélises.
Geralmente, a maquina injetora ja € definida pelo proprio cliente. Se este for o caso, o projetista
deve apenas obter suas caracteristicas. Com a maquina injetora definida o lelaute e o numero de
cavidades do molde pode ser determinado (Passo 1.3.6.5). O niimero de cavidades € determinado
por uma série de fatores, como: o tamanho das cavidades, as dimensdes da placa de fixagdo do
molde na injetora, a demanda, custo de produgdo, capacidade de inje¢cdo da maquina
considerada, etc. A Equagdo 4.7 pode ser utilizada para determinar o nimero teérico de
cavidades do molde, para isto é necessario que o projetista saiba qual a capacidade de injegdo
méxima da maquina para o material utilizado. Este é um dos vérios meios utilizados para se
determinar o nimero de cavidades. A experiéncia do projetista ¢ muito importante também neste
momento.

Ap0s ter determinado o niimero de cavidades do molde propde-se determinar o tipo de
sistema de injegdo a ser utilizado para injetar o componente, se sistema de canais frio ou quente
(Passo 1.3.6.6). Ndo existe um procedimento estruturado que possa ser utilizado para determinar
qual tipo de canal deve ser utilizado. Esta sele¢do depende muito da experiéncia do projetista e,
geralmente, € definida em parceria com o cliente, considerando as vantagens e desvantagens que
cada sistema possui e fatores como qualidade que se pretende obter nas pegas produzidas e
fatores economicos. Um critério que pode ser utilizado € aquele aplicado nos estudos de caso do
capitulo quatro, em que se comparou os volumes do componente com o de um possivel sistema
de canais frio e desta comparagdo verificou-se a quantidade de material que seria perdido
(canais) com o que era realmente aproveitado na inje¢do do componente. Em seguida, foi
realizada uma analise de localizagdo do ponto de inje¢do (Passo 1.3.6.8) para verificar qual a
regido mais propicia para posicionar o(s) pontos(s) de inje¢do. Para isto as cavidades devem ser
multiplicadas (Passo 1.3.6.7), caso tenha sido determinada mais de uma cavidade.

Se o canal a ser utilizado for frio, entdo ha a necessidade de determinar o leiaute e as
dimensdes dos canais de inje¢do e de distribuigdo do material e na seqiiéncia modela-los no

componente. Estes sdo dois passos propostos pela sistematica e identificados como Passos
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1.3.69 e 1.3.6.10. As dimensdes dos canais podem ser determinadas conforme POSTSCH e
MACHAELI [40], MENGES e MOHREN [47], BAYER AG [53] dentre outros autores.
Recomenda-se que os canais de injegdo e de distribuigio sejam modelados no proprio
Molaj‘?ow@', pois como pode ser visto em KENNEDY [9], ha uma distin¢@o entre as equagdes € 0
elemento finito utilizado para a cavidade e os canais, ou seja, para cada uma destas entidades ha
um conjunto de equagdes e um elemento finito apropriado para representa-lo. Se os canais forem
modelados no sistema CAD junto ao componente e importados para o Moldflow®, o mesmo
reconhecera tudo como sendo uma cavidade, ndo fornecendo a representa¢do matematica correta
para cada parte. Isto pode implicar em erros nos resultados. Para a cavidade o Moldflow® utiliza
elementos bi (componentes pouco espessos) ou tridimensionais (componentes muito espessos),
enquanto que para os canais ¢ utilizado elemento unidimensional.

Caso o projetista tenha definido o tipo de sistema de injegio fazendo a comparag@o entre
os volumes do componente e de um possivel sistema de canais frio, referida anteriormente e
utilizada nos estudos de caso, entdo ndo ha necessidade de realizar o Passo 1.3.6.9, pois para
fazer tal comparagio ja se definiram as possiveis dimensdes dos canais e o leiaute. Logo, o
projetista precisara apenas modelar os canais, como propde o Passo 1.3.6.10.

Apos a realizagio da anélise de posicionamento do ponto de injegdo e 0 modelamento
ou ndo dos canais é realizado a primeira analise de preenchimento (Passo 1.3.6.11), através dos

seguintes passos:

1) Posicionar o ponto de inje¢ao;

2) Selecionar no banco de dados do Moldﬂow® o material considerado;
3) Fornecer a temperatura do molde e de inje¢do;

4) Fornecimento do tempo de injegdo e;

5) Execug¢do dos calculos para analise.

O posicionamento do ponto de inje¢do é um fator muito importante no projeto de um
componente, pois a ocorréncia de problemas que comprometerdo a qualidade do mesmo pode ser
evitado com o posicionamento 6timo do ponto de injegdo. Em geral, deve-se posicioné-lo em um
local que fornega um fluxo balanceado, comprimento de fluxo menor possivel, a fim de evitar
queda de pressio elevada, fornega orientagio molecular uniforme e boa distribuigdo de pressao
na cavidade [22, 62]. Em componentes que tenham espessura variavel, MALLOY [15] e REES
[33] recomendam que se posicione o ponto de injegdo na regido de maior espessura, pois as
partes mais espessas necessitam de uma pressio de recalque maior para compensar as

contragdes. Se o ponto de inje¢do for posicionado na parte menos espessa havera uma
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porcentagem de camada solidificada nesta parte que dificultard o recalque da regido mais
espessa, resultando em problemas [15]. SEOW e LAM [73] desenvolveram uma formulagdo
matematica em que se procura otimizar a espessura do componente, a fim de obter um fluxo
balanceado na cavidade. Para ajudar na decisdo de posicionamento do ponto de inje¢do o
projetista pode utilizar a andlise que leva o proprio nome (Passo 1.3.6.8). O projetista tem total
liberdade de criticar os resultados desta analise posicionar os pontos de inje¢do em outra regido,
caso seja conveniente.

Os parametros de processo fornecidos — temperatura do molde e de injegdo — sdo valores
recomendados pelo fabricante do material. O fabricante fornece uma faixa de temperatura e uma
temperatura média como sugestdo. Segundo GE PLASTC [22], o nivel de orienta¢gdo molecular
possui uma relagdo direta com o tempo de injecdo. Quanto maior a velocidade com que o
material é injetado mais orientado as moléculas ficam, logo o tempo de inje¢do fornecido ndo
deve ser tdo grande a ponto de elevar o tempo de ciclo, nem tdo baixo a ponto de causar muita
orientagdo molecular. C-MOLD [71] sugere que o tempo de injeg@o utilizado na analise seja de
um décimo (1/10) a um quinto (1/5) do tempo de resfriamento, que € determinado pela Equagdo
4.12[15,71].

Segundo proposta da sistemética (Figura 5.4), o passo que sucede a primeira analise de
preenchimento (Passo 1.3.6.11) é a de avalia¢@o dos resultados (Passo 1.3.6.12), em que se deve
seguir as recomendagdes do préprio Moldflow® [72]. A Tabela B.l contém algumas
recomendagdes para os principais resultados fornecidos pelo Moldflow® para a analise de
preenchimento. Esta primeira andlise é¢ recomendada no intuito de verificar se os pardmetros de
processo considerados e a localizagdo do(s) ponto(s) de inje¢do sdo adequados e suficientes para
preencherem a cavidade e fornecer resultados satisfatérios, ou seja, que estejam dentro do
recomendado (ver Tabela B.5 no Anexo B). Se foram verificados resultados fora dos
recomendados (Passo 1.3.6.13) deve-se verificar qual deles forneceu tais resultados e encontrar

uma solugdo. Dentre estas solugdes pode-se considerar:

a) Remodelar o canal de injegdo, no caso de canal frio ou posicionar o ponto de inje¢do em
outra regido, no caso de canal quente;

b) Alterar algum dos pardmetros de processo - temperatura de injecdo ou do molde;

¢) Alterar o tempo de injecdo;

d) Refinar mais a malha de elementos finitos;

e) Alterar a espessura do componente; etc.

Se houve a necessidade de remodelar o componente alterando a sua espessura, fica a

critério do projetista realizar ou ndo uma nova analise de resisténcia mecanica. Se os resultados
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obtidos ndo apresentaram qualquer problema a analise de refrigeracdo (Passo 1.3.6.14) pode ser

realizada através das seguintes atividades:

a) Determinagdo inicial das dimensdes do molde e dos canais de refrigeragao;

b) Modelamento tridimensional do molde e dos canais de refrigeragdo utilizando as
dimensdes anteriores;

¢) Geragio da malha de elementos finitos do molde;

d) Fornecimento do material do molde, como primeira condigdo de contorno;

e) Salvar a condi¢do de contorno;

f) Posicionar o componente dentro do molde €;

g) Fornecimento do tempo de injegdo utilizado, tempo de recalque e o tempo de abertura do
molde e extragdo do componente;

h) Fornecimento das outras condigdes de contorno: temperatura de entrada do fluido
refrigerante no circuito, fluido refrigerante utilizado e nimero de Reynolds ou vazio do
fluido nos canais e;

i) Execucdo da anélise de refrigeracao.

As dimensdes aproximadas do molde podem ser determinadas através das dimensdes
das cavidades e do seu leiaute, em que ¢ considerado uma determinada distancia lateral a partir
da extremidade do componente. Esta distdncia mais as dimensdes da cavidade determinam as
dimensdes do molde. Geralmente, estas dimensdes sdo determinadas através de catalogos. Um
exemplo é o catilogo da POLIMOLD [70]. Os canais de refrigeracdo sdo inicialmente
determinados através de calculos analiticos ou a partir de recomendagdes das literaturas técnicas
e dependem da geometria do componente. MYLLA [74] apresenta uma solugdo analitica para o
dimensionamento de um sistema de refrigeragio (didmetro e comprimento dos canais) de um
molde e demonstra sua eficiéncia através da realiza¢do de estudos de caso. A Figura 5.5 ilustra a

forma mais usual de canais de refrigeragao.

Cavidade

O. 0O O O
\/

Canais de Refrigeracio

Figura 5.5: Forma mais comum de canais de refrigera¢do [74]
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Algumas literaturas técnicas fornecem valores mais usuais para os didmetros dos canais
de resfriamento, que sdo selecionados levando em conta a espessura da peca a ser resfriada. A
Tabela 5.2 ilustra alguns valores que sdo recomendados apenas para o didmetro dos canais em
fungdo da espessura do componente, enquanto que a Figura 5.6 ilustra, de forma mais completa

valores recomendados para o didmetro dos canais e distdncia entre os canais e a pega e entre si.

Tabela 5.2: Recomendagdes de didmetros dos canais de refrigeracéio [74]

Espessura do Componente Didmetros do Canal

Até 2 mm 8a 10 mm
2a4mm 10a 12 mm
4 a6 mm 12a 15 mm

B = 3D (Maximo)
C=2,5D

D=48mm -8 mm para t <1,6 mm

D=8mm- 11 mm para 1,6 <t<32 mm

D=11 mm- 16 mm para 3,2 <t< 6,35 mm

Figura 5.6: Recomendagdes para os didmetros dos canais de refrigera¢io, distincia entre os

canais e a superficie do componente e distancia entre os canais segundo BAYER AG [53]

Depois de realizados as demais atividades apresentadas anteriormente a analise €
executada e posteriormente avaliada (Passo 1.3.6.15). Novamente, a avaliagdo deve ser
conduzida através das recomendagdes do Mot‘dﬂow®. Na Tabela B.3 do Anexo B pode-se
encontrar algumas recomendagdes para a avaliagdo dos principais graficos da anélise de
refrigeragio. Se os resultados apresentaram-se insatisfatorios (Passo 1.3.6.16) providéncias
devem ser tomadas, na forma de alteragdo dos pardmetros fornecidos (temperatura do fluido, tipo
de fluido, etc.) ou na forma de modificagdo do leiaute dos canais de refrigeracdo ou dimensdes
dos mesmos (diametros e comprimento). Estas sdo alguns pontos que devem ser observados,
cabe ao projetista verificar outras causas, as quais depende das particularidades de cada projeto.

Na seqiiéncia ¢é realizada a segunda analise de preenchimento (Passo 1.3.6.17). Ao
contrario da primeira anélise de preenchimento, a segunda leva em consideragéo a influéncia do
sistema de refrigeragao do molde, ou seja, € uma analise mais realista. Nesta segunda analise ndo
¢é necessario fornecer mais algum pardmetro, pois 0 mesmo ja aproveita aqueles fornecidos na

primeira analise (Passo 1.3.6.11). E necessario apenas ordenar a execugdo da analise e
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posteriormente avaliar os resultados (Passo 1.3.6.18). Esta avaliagdo também deve seguir as
recomendagdes do Mo!dﬂow® [72]. A Tabela B.1 do Anexo B ilustra algumas recomendagdes
dos principais graficos ilustrados. Ao verificar resultados insatisfatorios, uma solugdo deve ser
encontrada, a fim de melhora-lo (Passo 1.3.6.19) e novamente esta analise € executada. Pode-se
considerar como possiveis solugdes para o problema verificado aquelas apresentadas
anteriormente para a primeira analise ou uma apresentada para a andlise de refrigeracdo, ja que
seu efeito sobre os resultados de preenchimento da cavidade esta sendo considerado.

Concluido a segunda analise de preenchimento, a seguinte € a primeira analise de
recalque (Passo 1.3.6.20) em que um perfil de pressdo constante € aplicado. A pressdo a ser
aplicada é a maxima proveniente da analise de preenchimento. O tempo de recalque € extraido
do gréfico de tempo de resfriamento (Cooling Time) da segunda analise de preenchimento. Dos
resultados obtidos desta primeira andlise de recalque um novo perfil ¢ determinado (Passo
1.3.6.21), desta vez determina-se um perfil de recalque variavel. Na fung¢do de ajuda (Help) do
MOLDFLOW® [72] pode ser visualizado a forma com que este perfil vari4vel é determinado. Na
seqiiéncia a segunda analise de recalque ¢ realizada (Passo 1.3.6.22) e posteriormente seus
resultados s@o avaliados (Passo 1.3.6.23). Caso os resultados apresentem-se insatisfatorios um
novo perfil de pressdo é determinado (Passo 1.3.6.24) e uma nova analise € realizada. A
avaliac@o desta analise deve seguir as recomendag¢des encontradas na fungio de ajuda (Help) do
MOLDFLOW® [72]. Tendo obtido resultados satisfatorios o passo seguinte é a realizagdo da
analise de empenamento (Passo 1.3.6.25), em que as deflexdes provenientes do processo de
injecdo sdo verificadas.

A andlise de empenamento utiliza os resultados da andlise anterior (recalque) para
determinar as deflexdes causadas pela contragdo volumétrica diferenciada. Nesta analise o
projetista deve apenas selecionar o tipo de andlise - pequenas ou grandes deformagdes,
flambagem, etc. Posteriormente as deflexdes resultantes sdo avaliadas (Passo 1.3.6.26),
verificando se as mesmas encontram-se dentro das tolerancias dimensionais especificadas. Caso
as deflexdes apresentadas sejam superiores a tolerdncia recomenda-se realizar uma nova analise
de recalque com outro perfil de pressao.

Se existir mais de uma combinagdo, originada da analise de resisténcia mecénica, novas
analises reoldgicas devem ser realizadas com as mesmas até que todas tenham sido analisadas,
quando se tem entio a analise reologica do componente concluida. Ao final desta fase o
projetista tem o componente dimensionado para atender os requisitos relativos a resisténcia
mecéanica e os de moldabilidade, como pode ser observado na Figura 1.1. Mais de uma

combinagio (material mais geometria do componente) pode originar a sele¢io de uma delas
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poder4 ser realizada na fase seguinte que se refere a estimativa de custos e analise de viabilidade
econdmica, na qual se verificardo custos mais precisos dos materiais selecionados e do
componente, quantidade de fornecedores de matéria-prima e etc. O detalhamento desta tarefa

esta fora do escopo deste trabalho.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de dissertagdo apresenta-se, em sintese, na forma de uma proposta de
sistematica para o processo de obten¢do do leiaute dimensional de pecas plasticas moldadas por
injecdo, a qual foi obtida através da realizagdo de estudos de caso. Como toda proposta de
sistematica, a apresentada neste trabalho ndo se constitui uma proposta perfeita, que solucionara
todos os problemas de projeto. Desta forma, o capitulo 6, este que se apresenta, tem como
objetivo apresentar as consideragdes finais do trabalho, inicialmente na forma de uma analise
critica da sistematica proposta no capitulo 5, seguido de uma breve conclusdo do trabalho e
concluido com algumas recomendagdes para realizagdo de trabalhos futuros nesta mesma linha

de pesquisa.

6.1. ANALISE CRITICA DA PROPOSTA DE SISTEMATICA

A proposta de sistematica apresentada no capitulo 5 mostra-se bastante adequada para
ser utilizada no projeto de componentes de plastico, pois a mesma foi originada a partir de
estudos de caso, em que muitas necessidades e dificuldades pelas quais os projetistas passam
durante o projeto de um componente de plastico foram verificadas e consideradas ou contornadas
a partir de alguma decisdo tomada e incorporada a sistematica.

A selegdo de qualquer tipo material para o projeto de um componente, seja de plastico
ou metélico, ndo é uma tarefa muito simples. Basicamente, a sele¢do de materiais termoplasticos
pode ser realizada através de trés formas ou através da unido delas: a partir de experiéncias
passadas, mediante consulta a fabricantes de materiais ou através de alguma sistematica
previamente adotada. A utilizagdo da experiéncia do projetista em projetos anteriores constitui-se
na forma mais rapida de sele¢do de materiais, pois o projetista indicard qual melhor material a
ser utilizado conhecendo apenas as particularidades da aplicagdo e associando-a a alguma
experiéncia anterior. A segunda forma também considera as particularidades do projeto, neste
caso as mesmas sdo discutidas com o proprio um fabricante de material termoplastico, a fim de
se determinar um material adequado. Esta segunda forma ¢ mais recomendada na realizagdo de
projetos que requeiram uma alta confiabilidade por parte do material, como € o caso de pegas de
automdveis. A terceira forma utiliza uma sistematica existente.

Como foi visto no capitulo dois, ha muitas propostas de sistematica recomendadas para

se selecionar um material termoplastico, cada uma delas com suas particularidades. A sistematica
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apresentada neste trabalho (Figura 5.1) constitui-se de uma proposta que foi originada a partir de
recomendagdes utilizadas pelos autores das sistematicas ja existentes e das necessidades
encontradas na realizacdo dos estudos de caso, na forma de tomadas de decisdes. O intuito aqui
foi, considerar alguns elementos similares de cada sistematica apresentada unidas as
necessidades que cada estudo de caso exigia, um exemplo disto € a inclusdo dos Passos 1.3.4.1 e
1.3.4.2, em que o primeiro passo refere-se a obtengdo das listas de necessidades, requisitos e
especificagdes de projeto do componente, na forma de um resgate, e o segundo passo propde que
o0 projetista responda a um questionario estruturado. O Passo 1.3.4.2 € um elemento similar a
praticamente todas as sistematicas apresentadas, pois 0 mesmo constitui-se de uma forma
adequada para obter informagdes mais especificas a respeito de alguns requisitos que sé sdo
cumpridos com a selecdo de um material cujas propriedades sdo compativeis a estas
necessidades.

Mesmo tendo adquirido as listas de necessidades, dos requisitos e especificagdes de
projeto, recomenda-se que o questionario estruturado (Passo 1.3.4.2) seja respondido, pois neste
caso 0 mesmo funcionard como um instrumento de sele¢do, fazendo com que as informagdes
contidas nestas listas, que sdo caracteristicas das propriedades dos materiais termoplasticos
sejam separadas e fiquem mais claras, facilitando a selecdo do material.

E importante salientar que nesta fase de sele¢do de materiais o projetista tome algumas
decisdes na forma da adogdo de algum critério que lhe seja mais conveniente. Isto depende
bastante do seu conhecimento. Tais critérios podem ser adotados ao realizar os Passos 1.3.4.4 ¢
no Sub-Passo 1.3.4.5.2.

O detalhamento proposto para a anélise de resisténcia mecanica (Figura 5.2) ndo foi
originado de outras sistematicas existentes, mas sim a partir das necessidades verificadas durante
o desenvolvimento dos estudos de caso aliada a forma com que esta analise € realizada nos
sistemas CAE. As propostas de sistematica existentes ndo descrevem detalhadamente o contetido
desta fase, seus autores as deixam de forma subjetiva e apenas indicam a necessidade de se
realizar tal analise, fornecendo, as vezes, as informagdes necessarias para a realizagdo desta
analise. Desta forma, a proposta apresentada neste trabalho constitui-se de uma proposta cujo
detalhamento apresentado, normalmente, ndo ¢ verificado nas principais sistematicas de projeto
de componentes de plastico existentes. Ao utilizar esta proposta o projetista também deve tomar
decisdes na forma de adogido de algum critério ou na realiza¢do ou ndo de alguns passos.

O caso de um reprojeto foi tratado a parte, como esté ilustrado na Figura 5.3, pois ha
alguns passos preliminares que devem ser realizados, que sdo distintos do caso em que apenas o

projeto de um componente novo no mercado esti sendo considerado (Figura 5.2). Estes passos
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referem-se a analise comparativa utilizando o material inicial € um material plastico. Mediante
esta analise o projetista pode propor mudangas na geometria original do componente, a fim de
que o mesmo suporte os carregamentos mantendo as tolerancias dimensionais € a seguranga.

A proposta de detalhamento apresentada para a fase de analise reologica do componente
(Figura 5.10) também se constitui de uma proposta que, normalmente, nio € verificado nas
principais sistematicas de projeto de componentes de plastico existentes, ou seja, com o grau de
detalhamento que é apresentado. Como acontece com a fase de analise de resisténcia mecanica,
as metodologias de projeto ndo a detalham, as mesmas indicam, de forma subjetiva, que esta
analise deve ser realizada. O detalhamento proposto para os Passos 1.3.6.7 a 1.3.6.26 seguiu a
forma com que com que esta analise ¢ realizada no sistema CAE comercial utilizado (Moldflow
Plastic Insight 2.0%). Os passos iniciais (1.3.6.1 a 1.3.6.6) foram propostos a partir das
necessidades observadas durante a realizagdo dos estudos de caso. Estes passos também
dependem das particularidades de cada componente, mas, de uma forma geral, a primeira analise
de preenchimento (Passo 1.3.6.8) € precedida por estas atividades. Como foi recomendado no
capitulo 5, as avaliagdes das analises devem ser realizadas através das recomendagdes contidas
na opgdo de ajuda (Help) do Moldflow® [72], e devem ser obedecidas o tanto quanto possivel.
Nesta analise ndo ha outra forma de realiza-la, sendo pela maneira como esta sendo proposta,
pois os resultados de uma analise sdo utilizados na seguinte. Nesta tarefa ndo ha uma distingao
entre reprojeto ou ndo, ou seja, ndo ha passos especificos para cada uma destas situagdes, pois,
independente da situagdo, no final da analise de resisténcia mecanica um ou mais modelos serdo
originados, todos eles combinados a um material ¢ os mesmos serdo analisados reologica e
termicamente.

Muitas sdo as sistematicas de projetos de componentes de plastico propostos, mas, como
foi observado no capitulo 2, nenhuma delas apresenta-se tdo detalhada como se apresenta a
proposta neste trabalho. Ha uma certa divida se seus autores considerem que 0s passos a serem
seguidos em cada analise dependem muito das particularidades que cada projeto tem. Mas isto
ndo ¢ fator limitante para que um trabalho como este seja desenvolvido, pois boa parte das
atividades realizada durante o projeto de um componente de plastico ¢ comum a qualquer
situagdo e isto pdde ser demonstrado neste trabalho através da realizagdo de dois estudos de caso,

sendo que deles foram extraidos os passos propostos pela sistematica.
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6.2. CONCLUSOES

Durante a realizagdao deste trabalho percebeu-se que o processo de moldagem por
injegdo € um processo muito complexo, pois envolve muitas variaveis, as quais estdo
relacionadas entre si. Isto foi percebido durante a realizagdo das analises reologicas dos estudos
de caso. No capitulo 5, comentou-se sobre algumas recomendagdes que poderiam ser
consideradas, a fim de obter resultados satisfatorios caso os resultados da analise de
preenchimento, por exemplo, ndo se apresentassem adequados. A modificagdo da temperatura do
molde ou de inje¢ao pode alterar o tempo de ciclo. Se a espessura do componente for aumentada,
a pressio de injegdo diminui, mas em compensagdo a orientagdo molecular, a contragdo
volumétrica e o tempo de ciclo aumentam, o contrario pode acontecer. Estes sao exemplos que
ilustram o quanto o processo de moldagem por inje¢do € complexa. Portanto, o conhecimento do
projetista, adquirido em muito tempo de atividade na area € extremamente relevante para que se
obtenha bons resultados e conseqiientemente componentes com boa qualidade.

Foi verificado também que o conhecimento das propriedades dos materiais plasticos por
parte do projetista € um fator decisivo no projeto de um componente de plastico, pois como foi
apresentado no terceiro capitulo, as propriedades dos materiais plasticos e conseqientemente a
resisténcia do componente sdo fortemente influenciadas pelos fatores ambientais ao qual o
componente vai operar, logo além de se conhecer bem o ambiente de aplicagio do componente,
recomenda-se que se tenha um bom conhecimento a respeito das propriedades dos materiais
plasticos, a fim de selecionar um material adequado para a aplicagao.

A analise de resisténcia mecanica de um componente tanto pode ser realizada utilizando
um sistema CAE, quanto as equagGes analiticas da Resisténcia dos Materiais. Ao utilizar estas
equagoes o projetista deve estar ciente de que erros estdo sendo cometidos, pois as equagdes
analiticas foram desenvolvidas considerando que o material obedece a lei de proporcionalidade
de Hooke. Os materiais poliméricos sao materiais viscoelasticos e conseqiientemente nao
obedecem a esta lei. Logo, a utilizagdo dos sistemas CAE no projeto estrutural de um
componente de plastico ¢ mais adequado, pois através dele pode-se realizar analises mais
precisas utilizando as propriedades viscoelasticas do material, as quais seriam um tanto
complicado de se realizar utilizando as equagdes analiticas.

Os critérios de resisténcia de projeto sdo outro ponto em que o projetista deve ter muito
cuidado, pois € um assunto que tem sido insistentemente discutido nas principais literaturas de
projetos de componentes de plastico. A selegdo de um critério ndo adequado pode conduzir a
componentes super ou subdimensionados, pois os materiais plasticos, devido a sua estrutura

morfologica, sao mais ou menos sensiveis aos esforgos de compressao, desta forma a influéncia
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do tensor hidrostatico deve ser considerado no momento de selecionar um critério de resisténcia
de projeto. Assim, conclui-se que a utilizagio do critério de Von Mises, que € o critério bastante
utilizado em projetos de componentes metalicos, pode conduzir a erros. Portanto, é recomendado
que se utilize critérios que considere o tensor hidrostatico, como € o caso do critério de Drucker-
Prager, cOnico, parabdlico e outros, principalmente em situagcdes em que ha deformagdes
relativamente grandes, em que a resisténcia a compressdo dos materiais plasticos € maior do que
a tracdo.

Um ponto bastante importante e que foi verificado durante a realizagdo das anélises
reolégicas dos componentes no capitulo de estudos de caso foi a existéncia de duas entidades,
que possuem descrigdo matematica diferentes. Uma € conhecida por cavidade e a outra por
sistema de canais de injecdo, que compreende o canal de inje¢do na bucha e os canais de
distribui¢do. A descrigio matematica para cada uma delas € diferente da outra, bem como o
elemento finito utilizado para representa-las. O projetista deve estar atento para estas distingdes,
havendo a possibilidade de obter erros nos resultados. Um estudo mais detalhado, talvez na
forma de um artigo, para verificar qual o erro percentual ¢ obtido ao se considerar os canais
como cavidade, ou seja, atribuir o mesmo elemento finito, que € atribuido a cavidade, aos canais.

Os objetivos tragados no item 1.3 foram satisfatoriamente alcangados. Durante a busca
destes objetivos verificou-se que o projeto preliminar de um componente de plastico € uma tarefa
complexa e ardua, havendo momentos em que a experiéncia do projetista deve ser aplicada.

Em fungido dos resultados obtidos através da realizagdo dos estudos de caso, este
trabalho comprovou ser possivel o desenvolvimento de uma sistematica para o processo de
obtencdo do leiaute dimensional de pegas plasticas moldadas por inje¢do, mesmo contrariando o
fato de que cada projeto possui atividades e decisdes que sdo peculiares da propria situa¢do e
mesmo que os principais pesquisadores ndo apresentam uma sistemdtica com um nivel de
detalhamento que foi proposto neste trabalho. Desta forma, a sistematica proposta mostra-se
adequada e 1til, pois também oferece subsidios conceituais para melhor definir os caminhos e

diretrizes para a realizagdo do projeto preliminar de um componente de pléstico.

6.3. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode servir de base para o desenvolvimento de novas pesquisas na area de
projeto preliminar de componentes de plastico moldados por inje¢do utilizando as ferramentas

CAD/CAE. Algumas sugestdes sdo apresentadas a seguir:
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- Desenvolver um trabalho sobre tipos de falhas de componentes de plastico e prevengdes.
SHAH [75] e, principalmente EZRIN [62], podem ser considerados como referéncias

base para este tipo de trabalho.

- Propor uma sistematica para a analise de falha de um componente de plastico, em que
serdo determinadas as causas da falha do componente e proposta uma solucio de projeto
para estas causas. NORTON [76] e GE PLASTIC [34] sdo referéncias que podem servir
de base para um trabalho desta natureza. No primeiro hd uma proposta de sistematica
para a analise de fratura de componentes metélicos que pode ser avaliada no sentido de
adapta-la ao dominio dos componentes de plastico e no segundo ha uma outra proposta

que ¢ especifica para o dominio do projeto dos componentes de plastico injetados.

- Realizar um trabalho que apresente recomendagdes de projeto para componentes de
material termofixo, pois estes materiais cada vez mais t€m sido empregados para fabricar
componentes sob esfor¢os (componentes estruturais). Um exemplo disto € a utilizagdo de
pecas nos carros da Formula 1, as quais tem sido produzido por estereolitografia. Os

componentes produzidos por este processo sdo de materiais termofixos.

- Avaliar mais detalhadamente a sistematica proposta no presente trabalho, aplicando-a em

estudos de caso utilizando os conceitos da engenharia simultinea.

- Propor um detalhamento das outras etapas propostas por DARE [16], como por exemplo:

sele¢iio e confecgdo de prototipos, como podem ser realizados os testes funcionais, etc.

- Propor uma sistematica para o caso de um projeto de um componente para aplicagoes

elétricas.
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ANEXO A

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS NOS
ESTUDOS DE CASOS
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Os materiais utilizados nos estudos de caso foram: Terfuran HI 10, Apec HT KU I-
9331, Polystyrol 585 K e Makrolon 2205. Suas principais propriedades utilizadas nos estudos de
caso sdo apresentadas na Tabelas A.1 a A 4, bem como algumas informagdes a respeito das suas

caracteristicas.

A.1 — TERLURAN HI-10

O Terluran HI-10 ¢ um material da familia do ABS e fabricado pela Basf AG®
recomendado para fabricar pega através do processo de moldagem por inje¢do. Possui alta

tenacidade e facil escoamento. A Tabela A.1 ilustra as principais propriedades do Terluran HI-10.

Tabela A.1: Relag@o das principais propriedades do 7Terluran HI-10
PROPRIEDADES MECANICAS

Modulo de elasticidade 1900 Mpa
Tensdo limite elastico 38 Mpa
Deformagao até o escoamento 2.8 %
Deformagdo nominal até a fratura 9,0 %
Coeficiente de Poisson 0,38
PROPRIEDADES REOLOGICAS
Indice de fluidez 9 cm’/10 min
Taxa de cisalhamento admissivel 50.000 1/s
Tensdo de cisalhamento admissivel 0,3 Mpa
Temperatura de extragdo 99 °C

PROPRIEDADES TERMICAS

Coeficiente de dilatagao térmica 0,95 x 10 °C’!
Temperatura de fusao 220°C
PROPRIEDADE FISICA
Densidade
PROCESSAMENTO

Temperatura minima para o molde 40 °C
Temperatura maxima para o molde 80 °C
Temperatura sugerida para o molde 60 °C
Temperatura de injegdo minima 235 °C
Temperatura de inje¢dao maxima 275°C
Temperatura de inje¢do sugerida 2257C

FONTE: Banco de dados do CAMPUS” [67] ¢ do Moldflow” [69].
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A.2—APECHT KU 1-9331

O Apec HT KU 1-9331 é um material da familia do policarbonato e fabricado pela Bayer
AG® [48]. A Tabela A 2 ilustra as principais propriedades do Apec HT KU 1-9331.

Tabela A.2: Relagdo das principais propriedades do Apec HT KU 1-9331
PROPRIEDADES MECANICAS

Modulo de elasticidade 2300 MPa
Tensdo limite elastico 65 MPa
Deformag@o até o escoamento 7%
Deformagao nominal até a fratura >50%
Coeficiente de Poisson 0,37
PROPRIEDADES REOLOGICAS
Indice de fluidez 25 cm™/10 min
Taxa de cisalhamento admissivel 40.000 1/s
Tensdo de cisalhamento admissivel 0,5 Mpa
Temperatura de extragdo 142 °C

PROPRIEDADES TERMICAS

Coeficiente de dilatag@o térmica 0.7 x 10°°C!

Temperatura de fusao 330°C

PROPRIEDADES FISICAS

Densidade 1180 kg/m
Absorgido de agua 0,4 %
Absor¢do de umidade 0,2 %
Temperatura minima para o molde 80 °C
Temperatura maxima para o molde 120°C
Temperatura sugerida para o molde 100 °C
Temperatura de inje¢ao minima 300 °C
Temperatura de inje¢ao maxima 340 °C
Temperatura de inje¢do sugerida 320 °C

FONTE: Banco de dados do CAMPUS® [67] e do Moldflow” [69].
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A.3— POLYSTYROL 585 K

O Polystyrol 585 K é um material da familia do poliestireno e fabricado pela Basf AG®.

E um material que possui alta cristalinidade, boa resisténcia ao impacto e ¢é utilizado na

fabricagdo de produtos domésticos. A Tabela A.3 apresenta suas principais propriedades

utilizadas.

Tabela A.3: Relagdo das principais propriedades do Polystyrol 585 K
PROPRIEDADES MECANICAS

Modulo de elasticidade

1900 MPa

Indice de fluidez

Tensdo limite elastico 32 MPa
Deformagao até o escoamento 1.9%
Deformagao nominal até a fratura 25 %
Coeficiente de Poisson 0,35

PROPRIEDADES REOLOGICAS

5 cm’/10 min

PROPRIEDAD

Coeficiente de dilata¢do térmica

Taxa de cisalhamento admissivel 40.000 1/s
Tensdo de cisalhamento admissivel 0,25 Mpa
Temperatura de extragao 89 °C

ES TERMICAS

1.0%10™°C"

Temperatura de fusao

PROPRIEDA

DES FISICAS

200 °C

Densidade 1050 kg/m
Absor¢do de agua 0,1 %
Absor¢ao de umidade 0,1 %

Temperatura minima para o molde 20 °C
Temperatura maxima para o molde 70 °C
Temperatura sugerida para o molde 450 °C
Temperatura de inje¢gdo minima 215 %
Temperatura de injegdo maxima 255 7€
Temperatura de injegao sugerida 233 °C

FONTE: Banco de dados do CAMPUS” [67] e do Moldflow® [69].
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A.4— MAKROLON 2205

O Makrolon 2205 é um material da familia do Policarbonato fabricado pela Bayer AG®.
Sua designagdo ISO é: Termoplastico 1SO 7391 — PC, MR, 46-24-9 utilizado no processo de
moldagem por injecao. E um material transparente e facilmente injetavel. E bastante utilizado na
fabricagio de pecas com pequena espessura de parede. A Tabela A.4 ilustra as principais

propriedades do Makrolon 2205.

Tabela A.4: Relagdo das principais propriedades do Makrolon 2205
PROPRIEDADES MECANICAS

Modulo de elasticidade 2400 MPa
Tensdo limite elastico 65 MPa
Deformagdo até o escoamento 6,0 %
Deformag¢ao nominal até a fratura > 50 %
Coeficiente de Poisson 0,37
PROPRIEDADES REOLOGICAS
Indice de fluidez 36 cm’/10 min
Taxa de cisalhamento admissivel 40000 1/s
Tens#o de cisalhamento admissivel 0,5 MPa
Temperatura de extragio 130 °C

PROPRIEDADES TERMICAS

0,6 x 10*°C
Temperatura de fusao 300 °C
PROPRIEDADES FISICAS

Coeficiente de dilatag@ao térmica

Densidade
Absorgao de agua 0,3 %
Absor¢ao de umidade 0,12 %

PROCESSAMENTO
Temperatura minima para o molde 80 °C
Temperatura maxima para o molde 120 °C
Temperatura sugerida para o molde 100 °C
Temperatura de injegdo minima 300 °C
Temperatura de inje¢ao maxima 340 °C
Temperatura de inje¢@o sugerida 320°C

FONTE: Banco de dados do CAMPUS” [67] ¢ do Moldflow® [69].
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ANEXO B

RECOMENDACOES PARA ANALISES DE
RESULTADOS DO MOLDFLOW*



GRAFICO

Camada Solidificada)

Frozen Layer (Porcentagem de .

DEFINICAO

Ilustra a porcentagem de camada
que se solidificou no final do
preenchimento.

Tabela B.1: Recomendagdes para a avaliagdo dos graficos fornecidos pela analise de preenchimento e recalque no Moldflow®

PROBLEMAS QUE PODEM SER
VERIFICADOS ATRAVES DOS

GRAFICOS

Permite verificar a parte da pega que
se resfria lenta ou rapidamente.

RECOMENDACOES

Recomenda-se que se tenha pelo menos
80% da pega solidificada no momento
da extracio.

Ca.oh'r'zg Time
(Tempo de Resfriamento)

E o tempo necessario, depois de
concluido o preenchimento da
cavidade, para a pega alcangar a
temperatura de extragdo do
material.

- Ciclo muito longo;

- Temperatura do molde ou de injegdo
altas;

- Efeito de hesitagao.

Recomendam-se baixos tempos de
resfriamento, a fim de ndo produzir
ciclos muito longos.

Bulk Shear/Bulk Stress

(Taxa/Tensdo de Cisalhamento) '.

Representam, respectivamente, a
distribuicdo da taxa e da tensdo de
cisalhamento através da espessura
da peca.

Permite verificar se a velocidade de
injegdo esta muito alta ou baixa.

Recomenda-se que o valor maximo
ilustrado no grafico seja menor do que o
recomendado para o material.

Pressure (Pressdo)

Ilustra a distribuigdo de pressdo
através da frente de fluxo.

- Efeito de hesitagao;
- Overpacking;
- Racetrack.

A pressdo maxima de injegdo nio deve
exceder a pressdo maxima disponivel na
maquina injetora considerada.

Temperature (Temperatura)

Ilustra a distribuigdo de temperatura
sobre a pega no final do
preenchimento.

- Pontos muito quentes indicando calor
gerado por cisalhamento;
- Pontos frios indicando hesitagao.

Recomenda-se manter a distribui¢do de
temperatura uniforme. Para analises
rapidas a variagdo de temperatura nao
deve ser maior que 20 °C, enquanto que
para analises mais refinadas esta
variagdo deve ser de 1°C ou 2 °C.

FONTE: Help do Moldflow® [72]

¢8I



Tabela B.1: Recomendagdes para a avaliagao dos graficos fornecidos pela analise de preenchimento e recalque no Moldflow® (Continuagio)

GRAFICO

Fill Time
(Tempo de Preenchimento)

DEFINICAO

Fornece a posigdo da frente de
fluxo em intervalos de tempo
regulares durante o preenchimento
da cavidade.

PROBLEMAS QUE POD E M SER
\-"I*ZRIF]("AD()S ATRAVES DOS
GRAFICOS
- Efeito de hesitagio;
- Fluxo desbalanceado;

- Racetrack.

RECOMENDACOES

Recomenda-se manter um fluxo
balanceado posicionando o ponto de
inje¢ao numa regido adequada.

Instan. Temperature

Ilustra a distribui¢do da temperatura

- Pontos muito quentes indicando calor

gerado por cisalhamento;

Mesmas recomendagdes do grafico de

mais frentes de fluxo.

stanta nodal. o R Temperatura.
(Femperatura Instartanes) - Pontos frios indicando hesitagao. P
Ilustra pontos provaveis de _ R d ot ——
Air Traps (Aprisionamento de aprisionamento de ar em - Marca de queimadura na pega; - ac—ise qee esfap O.T. Qf st
: ; regi cilite sua
Ar) decorréncia do encontro de duas ou | - Preenchimento incompleto. em regloes da pega que t

remogao.

Weld Lines (Linhas de Solda)

[lustra a regido de encontro de duas
ou mais frentes de fluxo.

- Problemas estruturais;
- Defeitos visuais;

Se nio for possivel evita-las,
recomenda-se que as mesmas estejam
em regides pouco solicitadas ou que a
temperatura nesta regido nao seja menor
do que 1°C a 2 °C a menos da
temperatura de injegao.

Volumetric Shrinkage
(Contragdo Volumétrica)

Ilustra a contra¢do volumétrica de
cada elemento como uma
porcentagem do volume original da

pega.

- Sink marks (Rechupe).

- Deve ser uniforme em toda a pega, a
fim de minimizar os empenamentos;
- Deve ser menor do que o recomendado

para o material.

FONTE: Help do Moldflow” [72]
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Tabela B.2: Recomendag3es para avaliagdo dos graficos fornecidos pela analise de refrigeragdo no Moldflow®

GRAFICO

Top Temperature
(Temperatura da Peca)

DEFINICAO

Ilustra a temperatura da pega no
final do ciclo.

PROBLEMAS QUE PODEM SER
VERIFICADOS ATRAV ES DOS
GRAFICOS
Localiza pontos com temperatura
elevada ou baixa.

RECOMENDACOES

Recomenda-se manter esta temperatura

no minimo 5 °C abaixo da temperatura
de entrada do fluido.

Temperature Top
(Interface Pega/Molde)

Ilustra a distribuigao de temperatura
média da interface fluido/molde
durante o ciclo.

Determina pontos quentes ao longo do
circuito de refrigeracao.

Mesmas recomendagdes do grafico de
Temperatura.

Te}nperamre Top

Ilustra a distribuigdo de temperatura

- Verifica se o circuito de refrigeragao
esta trabalhando eficientemente;

Recomenda-se manter a temperatura

' do molde. _ uniforme.
(Tgmperatura G - Determina pontos quentes no molde.
Reynolds Number [lustra o numero de Reynolds do it set ma;:r i ity ,
5 deR Ids) fluido no circuito de refrigeragio garantir um fluxo turbulento. O numero
(Numero de Reynolds : ideal ¢ 10000.
- Deve ser constante em cada circuito;
Flow Rate Ilustra a vazdo de fluido necessaria - A soma das vazdes de cada circuito
(Vazio) para refrigerar o molde. deve ser menor do que a capacidade da
bomba utilizada.
Recomenda-se que a diferenga entre a
Coolant Temp. Ilustra a distribuigdo de temperatura temperatura de entrada e de saida em cada
(Temperatura do Fluido do fluido no circuito de circuito seja no maximo igual a 2 °C e em
Refrigerante) refrigeragdo. todos os circuitos seja no maximo igual a

4°C.

FONTE: Help do Moldflow® [72]

L81



Tabela B.3: Recomendagdes para avaliagdo dos graficos fornecidos pela analise de empenamento no Moldflow®

GRAFICO

Deflection: Cooling System

DEFINICAO

[lustra as deflexdes provenientes do
sistema de refrigeragdo.

PROBLEMAS QUE PODEM SER
VERIFICA DO\ ATRAVES DOS
GRAFICOS
Empenamentos fora da faixa de
tolerancia especificada.

RECOMENDACOES

Recomenda-se manter as deflexdes
dentro da tolerancia.

Deflection: Diferential Shrinkage

[lustra as deflexdes causadas pela
contragao volumétrica diferenciada.

Empenamentos fora da faixa de
tolerancia especificada.

Recomenda-se manter as deflexdes
dentro da tolerancia.

Deflection: Molecular Orientation

Ilustra as deflexdes provenientes da
orientagdo molecular.

Empenamentos fora da faixa de
tolerancia especificada.

Recomenda-se manter as deflexdes
dentro da tolerancia.

FONTE: Help do Moldflow® [72]
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ANEXO C

GUIA DE POSSIVEIS PROBLEMAS DE INJECAO
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Tabela C.1: Possiveis problemas de injegdo de pegas [24, 34, 77]

DEFEITO

Peca quebradiga

PROVAVEIS CAUSAS
- Umidade alta do material;
- Degradagao térmica;

- Plastificacdo insuficiente;
- Contaminagdo do material,;

- Taxa de preenchimento;

- Temperatura do molde e de injegao,
- Peca sem raios de arredondamento e
espessura variada.

PROVAVEIS SOLUCOES

- Secagem do material;

- Utilizar temperaturas recomendadas pelo
fabricante do material;
- Evitar cantos vivos e variagdo brusca da

espessura,

Pega incompleta

- Material com alta viscosidade;

- Alta queda de pressao na cavidade;
- Aprisionamento de gases;

- Condigdes de injecdo inadequadas;
- Material insuficiente

- Baixa velocidade de inje¢do;

- Projeto inadequado dos canais.

- Utilizar material mais fluido ou aumentar
mais a temperatura ou velocidade de
njecdo;

- Melhorar o projeto do sistema de
ventilagdo;

- Dimensionar canais com diametros mais
adequados;

- Aumentar a pressdo de injecdo e

recalque.

Pegas com rebarbas

- Material muito fluido;
- Excesso de material;
- Forga de fechamento baixa.

- Aumentar forca de fechamento;

- Reduzir temperatura do molde e de
injegao;

- Reduzir a velocidade de njegao.

- Quantidade insuficiente de material;

- Aumentar o diametro dos canais;

- Posicionamento inadequado dos

pontos de injegao.

Rechupe - Baixa pressao de recalque; - Aumentar o tempo ¢ a pressao de
- Projeto dos canais inadequado. recalque;
- Aumentar o tempo de refrigeragao.
- Contragao diferenciada da pega; - Uniformizagao das temperaturas na pega;
Empenamentos - Temperatura de extragdo acima do |- Aumento da temperatura de injegao;
recomendado; - Reduzir a temperatura do molde;
- Controle de temperatura inadequado. |- Sistema de refrigeracao inadequado;
- Pinos extratores.
- Material com alta viscosidade; - Utilizar material mais fluido;
- Materiais estranhos no molde; - Aumentar a temperatura de inje¢io e do
Linhas de solda - Sistema de ventilacdo ineficiente; molde;

- Reposicionar os pontos de injegao.

Pontos de queima

- Aprisionamento de gases;
- Temperatura de injegao alta.

- Melhorar o projeto do sistema de
ventilagdo;

- Reduzir a velocidade de injegao;

- Reduzir o tempo de injegédo.
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Riscos na superficie

- Umidade do material alta;
- Degradagao térmica;
- Baixa homogeneizagdo do material.

- Secagem do material,
- Reduzir o tempo do ciclo.

Variagéo de cor

- Degradagao por oxidagao;
- Plastificagao inadequada;
- Presenca de umidade.

- Secagem do material,;

- Reduzir a temperatura do molde e de

Contragao excessiva |- Melhorar os parametros de injegao njegao;
- Aumentar a pressdio e o tempo de
recalque
- Material contaminado; - Aumentar a temperatura do molde e do
Superficie fosca - Problemas na temperatura de material;
plastificagdo. - Aumentar a velocidade de injegao;
- Verificar a presenga de materiais
estranhos
Jatos - Desenho do ponto de injegdo|- Modificar as dimensdes do ponto de

inadequado

injegdo.

Ciclos muito longos

- Material com baixa cristalizagdo;

- Baixa troca térmica.

- Reduzir o diametro do ponto de injecdo;

- Diminuir a temperatura do molde;

- Verificar o rendimento do sistema de
refrigeracdo.

Bolhas - Alta umidade; - Secagem do material;
- Baixa plastificagao. - Diminuir a rotagao da rosca.
- Aumentar a velocidade de extragio;
Problemas com a|- A pega permanece no molde. - Aumentar o tempo de resfriamento;
extragao da peca - Eliminar aspereza e pontos de retengao
do molde.
Linhas de fluxo - Temperatura do molde muito baixa |- Aumentar a velocidade de injecao
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ANEXO D

QUESTIONARIO ESTRUTURADO



Tabela D.1: Questionario estruturado recomendado para a fase de sele¢do de materiais

CLASSES SUBCLASSES PERGUNTAS

O componente sera utilizado como isolante elétrico?

Elétricas - — ee
Quais os niveis de voltagem proximos do componente?

Relativas as propriedades necessarias ao material | O componente sera transparente, translicido ou opaco?
Opticas

O componente sera colorido?

Acusticas O componente sera utilizado como isolante sonoro?

Sob quais carregamentos (estatico, dindmico ou ciclico) o
componente estara submetido?

Qual a magnitude dos carregamentos ou deslocamentos
prescritos no componente?

A relag@o carregamento versus tempo € significativa?

O componente deve ser resistente a impactos?

Relativo as condicdes de utilizagio do componente | Mecanicas Qual a maxima deflexdo tolerada durante a vida util do
componente?

As tolerancias dimensionais sdo importantes? Qual faixa deve
ser mantida?

O peso do componente ¢ relevante? Qual deve ser o seu peso
maximo?

A resisténcia ao desgaste deve ser considerada?

€6l



Tabela D.1: Questionario estruturado recomendado para a fase de sele¢do de materiais (continuagao)

CLASSES

Relativo as condicoes de utilizacio do componente

SUBCLASSES

Ambientais
Quimicas

PERGUNTAS

O componente estara submetido a algum ambiente quimicamente
reativo? Qual?

Qual a maior e a menor temperatura em que 0 componente estara
submetido?

Por quanto tempo o componente ficara exposto a esta variagdo de
temperatura?

O componente ficara exposto as intempéries?

Qual o nivel de umidade do ambiente de aplicagdo do componente?

O componente ficara exposto a luz solar?

O componente sofrera algum tipo de manutengao durante toda a sua
vida util? Que tipo de produto sera utilizado para 1sto?

Qual a vida util esperada para o componente no ambiente?

A resisténcia a chama é importante?

Relativo aos processos de fabricacio

Tipo de processo
de fabricagao

O componente sera montado? Por qual método?

Havera necessidade de acabamento superficial ou de revestimento
da superficie do componente depois de fabricado?

| Relativo aos custos e fatores econdomicos

J4 existe algum componente no mercado?

Qual seu custo? O reprojeto reduzira seus custos?

v61
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ANEXO E

RECOMENDACOES PARA PROJETO DE
COMPONENTES DE PLASTICO VISANDO AUMENTO
DE RIGIDEZ
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A fim de aumentar mais a capacidade de suportar carregamentos ou a rigidez de um
componente plastico, um melhoramento nas propriedades ou na geometria do componente faz-se
necessario. As vezes, a mudanga de material ¢ adequada, mas geralmente nio é uma solugdo
muito pratica ou econdmica. Alteragdo da geometria do componente através da alteragdo do
momento de inércia do mesmo € a solugdo mais recomendada, no caso de haver apenas um
material previamente selecionado [48]. Os elementos estruturais mais utilizados para aumentar a
rigidez de um componente s3o: espessura de parede (wall thickness), nervuras, ranhuras em “V”
e corrugagdes, suportes verticais (bosses), reforgos laterais (Gussets) e os raios de

arredondamento (Fillets).

1) Espessura de parede (wall thickness): a espessura de um componente deve ser a mais
uniforme possivel, a fim de minimizar as tensdes residuais, evitar contragdes
volumétricas diferenciadas, evitar a formagdo de vazios (woids) e rechupe. A
uniformidade da espessura contribui também para a economia de material e
consequientemente da produgdo [56, 49, 62]. Caso seja necessario variar a espessura de
parede do componente, esta variagao deve ser gradual, a fim de evitar mudangas bruscas
de temperatura durante a solidificagdio e, conseqiientemente, evitar contragdes muito
elevadas. A Figura E.1 ilustra a maneira incorreta de se realizar a transi¢do entre as
espessuras e algumas mais adequadas. Raios de arredondamento adequados podem ser

visualizados na Tabela E.1.

&

(a) Incorreto (b) Correto

/
)

Y

(c) Correto (d) Recomendado

Figura E.1: Maneiras de variagao de espessura de parede [22, 33, 53]



2)

197

Segundo TICONA [48], a espessura de parede de um componente plastico pode
ser determinado através de uma das cinco maneiras apresentadas a seguir. Pela primeira
maneira, o projetista pode determinar a espessura de parede através de recomendagdes de
fabricantes ou handbooks. Em TICONA [48], BERINS [56] e [25] ha uma tabela em que
sdo relacionadas as principais classes de materiais termoplasticos com uma faixa de
espessura recomendada para cada um deles. BERINS [56] ainda ilustra uma tabela
relacionando as principais classes de termofixos a uma faixa de temperatura
recomendada. A espessura também pode ser determinada pelos requisitos estruturais, em
que sera realizada uma analise de resisténcia mecanica, através de iteragdes da espessura
até que se consiga um valor adequado. As tabelas comentadas anteriormente servem
como uma consulta para determinar um valor inicial. Outro meio para determinar a
espessura de um componente ¢ mais utilizado em situagdes na qual o componente sera
utilizado como um isolante elétrico, térmico ou sonoro, pois a habilidade de isolamento
de um componente esta diretamente relacionada a sua espessura.

A quarta maneira a ser considerada ¢ através da resposta a possiveis impactos,
pois a habilidade que um componente tem de absorver impactos sem falhar depende das
propriedades do material e da sua geometria. Aumentando-se a espessura do componente,
geralmente ha uma melhora na sua resisténcia ao impacto, mas ha um limite, pois ao
aumentar a espessura do componente demasiadamente pode torna-lo tdo rigido que o
mesmo ndo deflexionara o suficiente para distribuir a energia mecanica do impacto. Por
ultimo a espessura pode ser determinada através de normas técnicas [48]. Em geral,
componentes de plastico devem ser projetados com o minimo de espessura que lhe
forneca condigdes de cumprir com todos os requisitos especificados. Esta espessura
resulta em economia de material e alto nivel de produgao devido a rapida transferéncia de

calor para o sistema de refrigerag@o [56].

Nervuras (ribs): as nervuras sdo elementos estruturais utilizados para aumentar a rigidez
e a resisténcia de um componente plastico sem a necessidade de aumentar a espessura do
mesmo [48, 50, 53, 56,]. O uso apropriado das nervuras, geralmente previne
empenamentos durante o resfriamento do componente e, em alguns casos, facilita o fluxo
de material durante o preenchimento da cavidade, mas seu uso deve ser criterioso, pois as
nervuras podem causar problemas, como concentragdes de tensdes e rechupes (sink
marks) [53, 58]. A Figura E.2 ilustra a se¢do transversal de duas nervuras com suas

dimensdes literais e a Tabela E.1 ilustra as principais recomendagdes de alguns autores
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para estas dimensdes. Na Figura E.2, “t” representa a espessura de parede do

componente.

P

¥ 9

N

—x
h

%/////Zﬁ

A

Figura E.2: Tlustragdo de duas nervuras seqiientes com suas principais dimensdes literais [22, 53]

Tabela E.1: Recomendagdes de dimensdes para projetos de nervuras

TICONA REES |33] CRACKNELL BERINS ROSATO E MALLOY GE
(48] [50] [56] ROSATO [15] PLASTIC
[49] [22
Espessura (A) 0,5t 0,33t a 0,5t 0,5t 1,5t 0,4ta 0,4t 0.5t
Altura (H) 1,5ta 5t 2t 3tast 1,5t 3t+ 0,85 2,5ta3t 3t
Raio (R) 0.125 mm 0,2 mm 0.125mm [0,65almm| 0,25ta 0,4t | 0,25ta 0.4t
Angulo (0) 0.5? 2.0° 0,25° 0,5%a1,5° 0.5°

TICONA [48], MALLOY [15], BAYER AG [53] e [25] recomendam que a distancia
entre nervuras seqiientes (S), seja no minimo igual ao dobro da espessura da pega (2t).
MALLOQY [15] ainda considera que nervuras dispostas na forma de “X” ou “Z”, como ilustra
a Figura E 3, fornece melhor rigidez a componentes sob esforgo de torgdo, ja que os mesmos

melhoram a resisténcia a deformagao angular.

7777777777777 7777772722227

TR

N ANNNNNN\WW

\
N

Nervura Componente

Figura E.3: Ilustragdo da nervura em forma de “X” ou “Z” [15]
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3) Ranhuras em “V” e Corrugacio: estes elementos estruturais, geralmente sio utilizados

4)

em componentes em que se necessita de um aumento de rigidez do mesmo. A Figura E4

ilustra um exemplo destes dois elementos com dois momentos fletores, My e Mg,

aplicados.

%

(a)

(b)

Figura E 4: Ilustragdo de estruturas ranhuradas (a) e corrugadas (b) [22]

A eficiéncia maxima das duas estruturas ilustradas na Figura E.3 ¢ obtida quando
a sua dire¢do for perpendicular a dire¢io do momento fletor aplicado. Nesta figura, as
estruturas demonstram boa rigidez ao momento fletor M, enquanto que ao M, as

mesmas demonstram pouca eficiéncia.

Suportes Verticais (Bosses): Sdo protusdes verticais utilizados como suporte de insertos
ou como suporte guia para realizar montagens e devem ser projetados a fim de evitar
problemas, como rechupe ou concentragdes de tensdo [48, 50, 53, 56]. A Figura E.5
ilustra um suporte vertical com suas dimensdes literais, enquanto que a Tabela E.2 ilustra
as principais recomendagdes de alguns autores para estas dimensdes.

D
iki-i‘

[

g /
197 I
%

F N

Figura E.5: Tlustragdo de um suporte vertical com suas principais dimensdes literais [22, 56]
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Tabela E.2: Recomendagdes de dimensdes para projetos de um suporte vertical (Boss)

BAYER AG [53] BERINS [56] GE PLASTIC |22]

Diametro externo (D) 2da24d 2d 2d
Altura (H) 2,5d

Espessura (L) 0,6t > 0,6t
Raio (R) 0,4 mm 0,8a 1,6 mm 0,25t
Rebaixo (h) 0,3t 0

Geralmente, estes elementos sdo utilizados proximos a parede do componente.
BAYER AG [53] recomenda que os suportes verticais (Bosses) ndo sejam fundidos a
parede do componente, a fim de evitar que se formem regides muito espessas e
conseqiientemente a formagdo de problemas como rechupes ou vazios (Voids). A Figura

E.6 ilustra duas situagoes.

O DOOUOUO

00900,

(b)

Figura E.6: Tlustragdo da conexdo entre suportes verticais e as paredes do componente [15, 53]

Na Figura E.6.a ilustra-se a maneira incorreta de se posicionar um suporte vertical. Esta
deve ser evitada. Na Figura E.6.b € ilustrado a maneira mais correta, em que s3o incorporadas
algumas nervuras, a fim de fornecer rigidez suficiente. TICONA [48] sugere que a espessura

da nervura seja igual a metade da espessura do componente.

5) Refor¢o Lateral (Gussets): Sdo elementos estruturais semelhantes as nervuras e
bastante utilizados para dar suporte a estruturas, como suportes verticais (Bosses), as
paredes do componente e as nervuras. A Figura E.6 ilustra um refor¢o lateral com suas
dimensdes segundo indicagdo da GE PLASTIC [22]. Na Figura E.7.a € ilustrado os
reforgos laterais aplicados a uma parede lateral, enquanto que a Figura E.7.b ilustra a sua

aplicagdo no refor¢o de um suporte vertical (Boss).
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C>2-t E>4-t
Figura E.7: Ilustragdo do reforgo lateral (Gussef) com suas principais dimensdes recomendadas

pela GE PLASTIC [22]

6) Raios de Arredondamento (Fillets): cantos vivos em pegas plasticas, certamente sao os
maiores contribuintes de falhas de pegas. A aplicag@o de raios de arredondamento reduz
as concentragoes de tensdes e ajuda a aumentar o desempenho mecéanico do componente.
Os raios de arredondamento também ajudam a facilitar o escoamento do material pela
cavidade e devem sempre ser utilizados [56]. A Figura E.8 ilustra um raio de

arredondamento enquanto que a Tabela E.3 ilustra alguns valores recomendados.

Ri

i

Rz=R1+t

Figura E.8: Relagdo entre raios de arredondamento interno e externo [49]

Tabela E.3: Recomendagdes de dimensdes para raios de arredondamento

BERINS [56] MALLOY [16] ROSATO E ROSATO [49]  CRACKNELL [50]

0,5a0.8 mm

O raio externo (Rz) é determinado segundo a equagdo ilustrada na Figura E.8.
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ANEXO F

CRITERIOS DE RESISTENCIA DE PROJETO DE

COMPONENTES DE PLASTICO E COEFICIENTES DE
SEGURANCA
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A determina¢io de um modo de falha € o primeiro e mais importante passo a ser
considerado no projeto estrutural de um componente plastico. O modo de falha sera influenciado
pelo tipo de carregamento, pela resposta do material a este carregamento, da geometria do
componente e das restrigdes impostas. Na engenharia, a falha de um componente pode ser
definida como a ocorréncia de qualquer evento considerado inaceitavel que comprometa a
integridade estrutural do componente [34]. A fim de retardar a0 maximo uma possivel falha de
um componente o projetista deve fazer uso dos critérios de resisténcia de projeto (Von Mises,
Tresca, tensao normal maxima, conico, parabolico, deformagdo maxima, etc.) e do coeficiente de
seguranga. Os critérios mais recomendados para projeto de pegas plasticas serdo apresentados
neste item.

Segundo RAO [78] ¢ EHRENSTEIN e ERHARD [79], a tensdo admissivel para um
determinado material é dado pela Equagdo F.1 e deve ser maior ou igual a tensdo normal maxima

que ocorre no componente, como ilustra a Equagédo F.2.

o_adm = . (Fl)

(F2)

em que, K € a resisténcia do material (limite elastico ou tensdo de ruptura);
S’¢ o coeficiente de seguranga;
Omix € tensdo normal maxima que age no componente €;
A é o fator de redugao do material que determina o grau ao qual a resisténcia do material
(k) deve ser reduzida, a fim de que se considere o efeito da temperatura, carregamento
dinamico, fatores associados com os processos de fabricagao, possiveis ataques quimicos,

etc sobre a resisténcia do material. Este fator € dado pela Equagao F.3.
Ay - A, (F3)

em que, Ar ¢ o fator que considera a redugdo de resisténcia do material devido a agdo da

temperatura, e € dado pela Equagdo F 4.

A, = :
1- k- (T - 20)

(F.4)

Na Equagdo F4, T é a temperatura de aplicagio em graus Celsius e k depende do
material. Alguns valores de k sdo ilustrados a seguir. O limite de aplicabilidade da Equagao F.4
deve ser: 20°C< T <100°C.
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Nylon 6 = 0,0125

Nylon 6/6 = 0,0112

PBT = 0,0095

Nylon reforgado com fibra de vidro = 0,0071
POM = 0,0082

ABS =0,0117

- Agr representa o decréscimo de resisténcia do material quando submetido a carregamentos de
longa duragdo, ou seja, sob a agdo do creep. A Tabela F.1 ilustra os valores recomendados para

este fator.

Tabela F.1: Recomendagdes de valores para o fator Agt

TEMPO Horas Semanas Meses

- Agin € o fator que considera o decréscimo de resisténcia causado por carregamentos dinamicos.

Os valores utilizados para este fator variamde 1,3 a 1,7.

- A, é o fator que leva em considerag@o a reduc@o da resisténcia do material causado pelo tempo.
Este fator depende das condigdes e do tempo de utilizagdo e deve ser determinado

experimentalmente.

- Aw ¢ o fator que considera a redugdo de resisténcia do material pela umidade absorvida. Este
fator é determinado pela Equagdo F.5, em que f € a porcentagem em agua misturada e deve ser

menor do que 3%.

1

v 1 o2 f (F-3)

- Arleva em consideracdo a influéncia da fabricagdo. Recomenda-se utilizar 1,25.

A quantidade de fatores de redugdo (A) pode ser extendida ao quantos for necessaria,
esta quantidade depende da analise e consideragdes que estdo sendo feitas.

TICONA [48] sugere a utilizagdo do critério de Tresca ou cisalhamento maximo como
critério de resisténcia de projeto de pegas plasticas. A GE PLASTIC [34] recomenda que o
critério de resisténcia seja selecionado segundo o comportamento mecanico do material
combinado a um provavel modo de falha e o tipo de carregamento. A Tabela F.2 ilustra as

recomendagdes segundo GE PLASTIC [34].
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Tabela F.2: Modos de falha e critérios de resisténcia de projeto segundo GE PLASTIC [34]

Comportamento ! Modo de : i Ay
Carregamento Tipo de An:lise Critério
do Material Falha
Deformagdo Elastica
Monotonico, estatico ou N - Pequenas
i Deflexdo . N
com baixas taxas de . deformacdes; v s
excessiva Deformagdo maxima
Dictil deformagdes - Grandes
ucti deformagdes
o e Deformagio
Monotonico, estatico ou . .
) Inelastica: Von Mises;
com baixas taxas de
5 Escoamento |- Grandes Tresca.
deformacdes 5
deformacdes
MonotOnico, estitico ou , .
) Tensdo normal maxima
il com baixas (axas de Fratura | Elastico lincar Deformagdo méxi
N 0 maxima
Fragi deformacdes “
W Grandes
Ductil Impacto Desgaste ductil Deformagio maxima
i BR deformagoes ¥
Tensdo normal
Impact Fratu Elastico linear gt e
s o mpacto ratura astico lin S :
Frag'l pd Critério de Sternstein
Ductil Cargas Ciclicas Fratura Elastico linear Tensdo normal maxima
Fragil Cargas Ciclicas Fratura Elastico linear Tensdo normal méaxima

O critério de Sternstein ilustrado no Tabela F.2 € determinado através da Equagdo F.6
[80, 81].

(F.6)

B(T
o*sf:‘a,—0'3|=A(T)+—(_)—~

1~ 03

em que, Og € a tensdo de Sternstein;
A e B sdo parametros do material que dependem da temperatura e,

o1 € 03 830 a primeira e a terceira tensao principal, respectivamente.

A tensdo de Sternstein (os;) deve ser maior ou igual a uma tensdo admissivel, na qual €
calculada utilizando a tensdo limite elastico ou de ruptura do material e um coeficiente de
seguranga apropriado.

Como esta ilustrado na Tabela F .2, o critério de Von Mises geralmente ¢ empregado no
projeto de pegas plasticas. Segundo EHRENSTEIN e ERHARD [79], sua utilizagdo pode
conduzir a componentes super ou subdimensionados, pois este critério foi desenvolvido para ser
utilizado em projeto de componentes metalicos e ndo considera a a¢do do componente

hidrostatica do tensor tensao.
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Os limites elasticos dos materiais metalicos sob tragdo e compressdao sdo similares e
dados experimentais tém demonstrado que esta propriedade ndo € afetada pelo tensor
hidrostatico. Desta forma, para os metais a componente hidrostatica do tensor tensdao ndo aparece
no critério de Von Mises, que ¢ o mais utilizado como critério para projetos de pegas metalicas.
Em contraste com estes materiais, os materiais poliméricos demonstram tensao limite elastico
mais alto em compressdo que em tragdo. Além disto, testes realizados demonstraram que a
tensdo limite elastico do material polimérico varia com a tensdo hidrostatica. Em EHRENSTEIN
e ERHARD [79] ha um grafico ilustrando este fato. Ou seja, os materiais poliméricos sio muito
sensiveis ao tensor hidrostatico do que o dos metais. Assim, para adequar o critério de Von
Mises ao projeto de pegas plasticas estes autores sugerem incluir a componente do tensor
hidrostatico no mesmo [25, 45, 79, 80, 82]. A Equagdo F.7 ilustra o critério de Von Mises

modificado com a introdugdo da componente hidrostatica.
Opii =0 va £ - Oy (F.7)

em que, o vu € a tensdo de Von Mises modificada;
0 oo € tensdo octaédrica critica determinada pela Equagdo F .8;
Ohia € O tensor hidrostatico determinado pela Equagido F.9 e;
1 € o parametro que representa a dependéncia da tensdo limite elastico do material sobre

o tensor hidrostatico. Este parametro € determinado pela Equagao F.10.

- 2J5' O._VC-O-_vr

T o FS
T3 (0,.+0,) i
+o,+
Oy = A2 77 (F.9)
3
7 . "
(J Ve +in‘

em que, Gy, € Gy 530 o limite de resisténcia a compressao e a tragdo do material, respectivamente e;

01, 02 € O3 530 a primeira, segunda e terceira tensdes principais, respectivamente.

O critério ilustrado na Equagdo F.7 €é também conhecido como critério de Drucker-
Prager. A demonstragdao do desenvolvimento das equagGes F.8, F.9 e F.10 pode ser visualizada

em MILLER [45].
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BONTEN ef al [82], RAO [78] e EHRENSTEIN e ERHARD [79] consideram que os
critérios conicos e parabolicos s3o mais adequados para projetos de componentes plasticos. Estes
critérios sdo ilustrados pelas Equagdes F.11 e F.12 e também sdo conhecidos como critério de

Drucker-Prager.

m—1 m+1
O ponicsy =—— (0, +0, +0;, )t ———-4/(0, 0O ) +(o, —0,)* +(o, —0,)° F.11)
om 1 2 3 Zﬁm ‘J 1 2 2 3 3 1 (
m—1
O parab 2—2;-(0']+O'2+0'3)i
+ [—-—"’_1 -(U,+0'2+03)2+L-kcr!—62)2+(02—03)2+(a}—61)2] (F.12)
2m 2m |

em que, Geanico © @ tensdo conica equivalente;
Oparab € @ tensdo parabolica equivalente;
o1, 02 € O3 30 a primeira, segunda e terceira tensdes principais, respectivamente e;

m ¢ a razio entre o limite de resisténcia a compressio (oy.) € a tra¢ao (cy) do material.

A vantagem de utilizar o critério conico ou parabolico € que ndo € necessario conhecer o
comportamento do material, ou seja, para qualquer tipo de material termoplastico, mas tem a
desvantagem de ser necessario conhecer a resisténcia a compressdo do material, que nem sempre
¢ facil de se obter. Esta propriedade deve ser obtida diretamente do fabricante do material
quando a mesma ndo estiver disponivel nos bancos de dados.

Em tratando-se de materiais compostos, MILLER [45] considera que a falha destes
materiais ocorre no material matriz devido a um carregamento transversal, pela fratura das fibras
sob tensdo ou por micro-flambagem das mesmas devido a esforgos de compressdo ou devido a
separagdo da interface fibras-matriz devido a cisalhamentos. Desta forma, recomenda-se a
utilizagdo do critério de Tsai-Hill, o qual € visualizado através da Equagao F.13. A falha ocorrera

se a parte esquerda da Equacdo F.13 exceder a unidade.

2 2
{ 7 } +[ =2 } e I _2"2):1 (F.13)
25 viong 2 ytransv G ylong )2 ¢ ¥

em que, O} € Oz s30 a primeira e segunda tensdo principal, respectivamente;

Oyimg € Oywansy S30 a resisténcia do material na diregdo longitudinal e transversal,
respectivamente e;

Ty € o limite de resisténcia ao cisalhamento do material.
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A utilizagdo de coeficientes de seguranga em projetos de engenharia, utilizando quase
todos os materiais é uma pratica muito comum, e com os materiais plasticos nio ¢ diferente. E de
responsabilidade do projetista antecipar que o componente nem sempre sera fabricado ou
utilizado como planejado. Segundo GE PLASTIC [22], ha varios motivos pelos quais um
componente pode perder suas propriedades durante sua vida util. Algumas delas estdo além do

controle do projetista e incluem:

a) Exposi¢ao a substancias quimicas;

b) Processamento inadequado, como secagem insuficiente ou aquecimento excessivo do
material;

¢) Desgaste do molde resultando em modificagdes das dimensdes do componente;,

d) O componente € utilizado em temperaturas acima do maximo esperado;

e) O componente € utilizado de forma inadequada e;

f) Ha tensdes residuais excessivas.

Geralmente, quanto maior o risco de falha, maior € o fator de seguranga a ser utilizado.
Em algumas empresas os coeficientes de seguranga sdo determinados através de normas técnicas.
MALLOQY [15] considera que o coeficiente de seguranca (S) pode ser determinado através da
Equagao F.14.

1
&8 88

~r
i

(F.14)

em que, S; representa o risco de lesdo as pessoas provenientes de uma falha

Nao ha risco = 1,0
Ha possibilidade de lesdes = 0,7
Provavel ocorréncia de Lesoes = 0,5

S, representa o fator de processamento
Material virgem = 1,0
Fibras orientadas na dire¢do das tensdes maximas = 0,8
Fibras orientadas na diregdo perpendicular das tensdes maximas = 0,5
Orientagao aleatoria = 0,7
Orientacao desconhecida = 0,5

S; representa a precisdao dos calculos
Utilizagao de sistemas CAE = 1,0
Calculos Analiticos = 0,75

Estimativas = 0,5
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S, representa a degradagao do material

Deve ser menor que 1,0

Para materiais compostos a Tabela F .4 ilustra algumas recomendagdes para coeficientes

de seguranga.

Tabela F 4: Recomendagdes de valores de coeficientes de seguranga para materiais compostos [51]

Tipo de Carregamento

Coeficiente de Seguranca

Estatico de baixa duragao

Estatico de longa duragdo 4
Ciclico 5
Impacto 8
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ANEXO G

RECOMENDACOES PARA PROJETO DE
COMPONENTES DE PLASTICO SOB
CARREGAMENTO DINAMICO
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Segundo BAYER AG [53], ao grupo dos carregamentos dindmicos constitui-se o

carregamento ciclico e o de impacto. EZRIN [62] recomenda as seguintes orientagdes para serem

consideradas no projeto de um componente sob fadiga ou impacto:

1y
2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Determinar as solicitagdes estaticas presentes no componente, além das cargas dindmicas,
Determinar a magnitude e a duragdo das cargas dindmicas. Se possivel, um diagrama
relacionando o carregamento e o tempo deve ser construido para obter a freqiiéncia de
aplicag@o da carga,

Em elementos de maquinas, geralmente tem-se componentes em movimentos. Isto indica
que o componente esta sendo acelerado periodicamente e que carregamentos inerciais
estdo sendo aplicados ao componente através das aceleragdes. A magnitude das tensdes
geradas por estas forgas devem ser calculadas e adicionadas as tensdes provenientes de
carregamentos externos. Ha casos em que as forgas inerciais sao muito importantes, se as
mesmas forem desprezadas falha prematura do componente pode ocorrer;

Quando um componente plastico ¢ dinamicamente carregado, boa parte da energia
mecanica é transformada em calor, pelo efeito da histerese. Desta forma, neste tipo de
projeto as propriedades térmicas como capacidade térmica, condutividade térmica, etc.
devem ser consideradas no momento da sele¢do do material mais adequado;

Determinar o nivel de risco que uma eventual falha do componente pode ocasionar ao
sistema ao qual o mesmo esta inserido ou as pessoas que o utilizem. A determinagdo
prévia do modo de falha do componente e o perigo associado a esta falha deve ser
avaliado para determinar o critério de projeto adequado, para, entdo, garantir a seguranga
do sistema e de seu usuario.

Determinar o efeito do ambiente sobre o desempenho do componente, pois a dissipagao
de calor é um fator critico em aplicagdes com carregamentos dinamicos, em vista disso €
essencial que as caracteristicas térmicas do ambiente sejam determinadas tdo preciso
quanto possivel. O efeito de outros fatores ambientais sobre a degradagdo das
propriedades fisicas deveria ser considerado, a fim de determinar a vida util do
componente sob carregamento dinamico;

O efeito resultante da fadiga deve ser determinado. Em geral, este € o fator limitante da
vida 1til do componente, a fim de que se evite maiores estragos ao sistema devido ao
enfraquecimento do componente mediante a seu aquecimento pelo carregamento
dindmico e degradagdo ambiental do material;

Realizar testes para avaliar o desempenho do componente sob o carregamento dindmico e

o efeito do processamento sobre a qualidade do mesmo.
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ANEXO H

DESENHOS DETALHADOS DOS COMPONENTES E
DOS MOLDES UTILIZADOS NOS ESTUDOS DE CASO
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