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RESUMO

A industria de fabricag&o e transformacao de materiais plasticos tem crescido ao longo
dos anos, pelo fato de que os materiais poliméricos sao leves, resistentes e de facil
fabricacdo quando comparados a outros materiais, como por exemplo, os acos. O
processo de injecdo é um dos processos de transformagao de polimeros mais utilizado
na industria, sendo composto por uma maquina injetora e um molde de injegédo para
dar forma ao produto. O molde é a parte fundamental do processo e dependendo do
produto a ser injetado, tem alta complexidade para ser desenvolvido, por isso um alto
custo de fabricagao. Durante o processo de inje¢ao varios sao os fatores que devem
ser regulados, entre eles, pressdo, temperatura, tempo de resfriamento, velocidade
de injecdo, dosagem, entre outros. Desta maneira, ha uma grande necessidade em
encontrar os parametros ideais para o processo de injegédo, conciliando uma boa
resisténcia, com o tempo e custo do produto final. Assim, o objetivo principal deste
trabalho é analisar a influéncia nas propriedades mecanicas da variagdao de
parametros de injecdo em corpos de provas produzidos em Acrilonitrila Butadieno
Estireno (ABS), utilizando o planejamento de experimentos. Concluido o trabalho, foi
possivel analisar as combinag¢des de parametros que tiveram maior e menor
resisténcia a tragdo e médulo de elasticidade, conhecendo-se o grau de relevancia de
cada efeito, concluindo que os parametros de injecdo para os niveis maximos e
minimos escolhidos, nao tiveram influéncia nas propriedades mecanicas dos corpos
de prova.

Palavras-chave: Injecao plastica. Moldes de Injecdo. Parametros de Injecéo, ABS.



ABSTRACT

The manufacturing and processing industry of plastic materials has grown over the
years, due to the fact that polymeric materials are lightweight, resistant, and easy to
manufacture when compared to other materials, such as steel. The injection process
is one of the most used polymer transformation processes in the industry, this process
is composed of an injection machine and an injection mold to shape the product. The
mold is a fundamental part of the process, and depending on the product to be injected
it has a high complexity to be developed, which is why it has a high manufacturing
cost. During the injection process, several factors must be regulated, including
pressure, temperature, cooling time, injection speed, and dosage, among others. In
this way, there is a great need to find the ideal parameters for the injection process,
reconciling good resistance with the time and cost of the final product. Therefore, the
main objective of this work is to analyze the influence on the mechanical properties of
the variation of injection parameters, in samples produced in ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene) using the experimental design. With the conclusion of work, it was
possible to analyze the combinations of parameters that had greater and least tensile
strength and elasticity modulus, knowing the degree of relevance of each effect,
concluding that the injection parameters for the chosen maximums and minimums
levels did not had an influence on the mechanical properties of the samples produced.

Keywords: Plastic Injection. Injection Molds. Injection Parameters. ABS.
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1. INTRODUGAO

A industria do plastico tem sido importante em diversos aspectos ao longo dos
anos. No Brasil, no ano de 2021, esse segmento, segundo a Associagao Brasileira da
Industria do Plastico (ABIPLAST, 2021), alcangou o total de 7,1 milhdes de toneladas
de producgao, tendo um faturamento de R$127,5 bilhdes.

O processo de inje¢cao pode ser considerado o processo mais importante para
a transformacgao de plastico, por conseguir produzir pe¢cas em grandes quantidades e
com geometrias complexas (HARADA; UEKI, 2012).

O processo de injegdao é composto por quatro fases: preenchimento,
empacotamento, resfriamento e extracdo. Segundo Kitayama et al. (2016), durante o
preenchimento, o plastico fundido preenche a cavidade do molde com a pressao da
injecao, logo apds, ocorre a fase do empacotamento, onde o plastico é pressionado
por uma grande pressao para adquirir a forma desejada. Em seguida é realizada a
solidificacdo do material através do resfriamento do molde, onde, finalmente a peca
estara pronta para extracao.

Para que a injegdo ocorra de forma correta, os parametros regulados na
maquina sao combinados de forma que o processo ocorra no menor tempo,
otimizando a produgao, sem perder a qualidade da pega (VIEIRA et al., 2012). Ainda
segundo Vieira (2012), os parametros de injegdo tem grande influéncia nas
propriedades de resisténcia da peg¢a produzida, como por exemplo, tempo de
resfriamento e o volume de injecdo, que interferem diretamente nas propriedades
mecanicas do produto final.

Ozcelik et al. (2010) concluiu que para materiais amorfos, como € o caso do
ABS, a presséao e a temperatura do fundido foram fatores dominantes na tenséo de
escoamento e no modulo de elasticidade.

Segundo Sacchelli et al. (2005), através do delineamento de experimentos
(DOE) é capaz de identificar a influéncia de uma variedade de parametros de injecéo
nas propriedades fisicas da peca final, este método também pode ser utilizado para
aumentar a produtividade e a qualidade deste processo.
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Como sdo muitos os parametros de injegdo, ainda existem divergéncias em
relacdo a influéncia de diferentes combinacbes desses parametros no quesito
resisténcia e otimizacao de processo. Por isso, o presente estudo busca fazer uma
analise dos resultados obtidos durante o processo de injecdo de corpos de prova
produzidos em ABS, buscando comparar os resultados dos ensaios de tragao para
verificar a influéncia da pressao e temperatura de injecdo, tempo de resfriamento,
velocidade periférica da rosca, e velocidade de injegao na resisténcia dos corpos de

prova.
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1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da variagao de parametros
de injegdo nas propriedades mecanicas em corpos de provas produzidos em
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS).

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

" Realizar um planejamento fatorial com 5 fatores, variando
pressao, temperatura e velocidade de injecdo, velocidade
periférica da rosca e tempo de resfriamento;

. Injetar os corpos de prova de acordo com as combinagdes
geradas no planejamento fatorial;

. Executar os testes de tragao para coleta dos resultados;

. Analisar através do experimento fatorial, a influéncia dos

parametros de injecdo nas propriedades mecanicas dos corpos de

prova.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos tedéricos utilizados no

desenvolvimento deste trabalho.

2.1. MERCADO DE PLASTICOS

O mercado de plastico é responsavel por movimentar uma parcela importante
da economia. No Brasil, no ano de 2021, esse mercado obteve um faturamento de
R$127,5 bilhdes, gerando 336.748 empregos. O Brasil apresentou uma queda na
producdo de transformados plasticos desde 2014, como mostrado na Figura 1, em
2021 houve um decaimento de 1,8% quando comparado ao ano de 2020 (ABIPLAST,
2021).

Figura 1 — Producao de Transformados Plasticos no Brasil em milhdes de toneladas
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Fonte: ABIPLAST (2021).

Outro setor importante no mercado do plastico que deve ser considerado, é o
de reciclagem de plasticos. No ano de 2020 o Brasil contabilizou 884 mil toneladas de
resinas plasticas recicladas, gerando 13180 empregos, fazendo com que essa agao
trouxesse retorno financeiro, bem como preservagdo ao meio ambiente (ABIPLAST,
2021).
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Segundo a ABIPLAST (2020), nos processos de fabricagdo das industrias de
plasticos, a extrusdo ocupa 52,1%, a injecao plastica estd em segundo lugar com

45,8%, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Processos produtivos de transformadas plasticas - % (2021).

Fonte: ABIPLAST 2021.

2.2. MOLDAGEM DE INJECAO

A moldagem por injecao € a técnica mais importante para a transformacéao de
produtos plasticos nas mais variadas formas, permite produzir pegas com geometrias
complexas, em grandes quantidades, em um curto intervalo de tempo (HARADA;
UEKI, 2012).

Segundo Harada e Ueki (2012), a moldagem por injegdo, consiste em aquecer
a matéria prima polimérica até um estado pastoso, relativamente fluido, que deve ser
empurrado sob pressao para dentro da cavidade de um molde, onde a massa moldada
vai se solidificar, dando origem a pega. O processo € mostrado na Figura 3, onde o
material em estado sélido é fundido no canhéo, e injetado para dentro da cavidade do
molde usinado. No momento da injecdo a placa movel se move em dire¢cdo a placa
fixa, fechando o molde para que a cavidade tome a forma da pecga desejada. Apds a

injecao e solidificagao do polimero, o molde se abre dando origem a pega final.
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Figura 3 — Maquina Injetora Convencional
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Fonte: Adaptado de Kazmer (2016, p. 2).

2.3. MOLDES PARA INJEGAO

O molde de injecao € um sistema complexo que deve atender simultaneamente
a muitas exigéncias propostas. Sua funcao primordial € conter o polimero fundido
dentro da cavidade, para que a cavidade possa ser totalmente preenchida, dando
assim forma a peca desejada, a Figura 4 ilustra de maneira simples um molde de
injecéo (KAZMER, 2016).
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Figura 4 — Molde de Injegdo Convencional — Modelo 3D
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Pino de retorno’

Segundo Kazmer (2016), o molde € composto por diversas placas, sendo as
principais, as placas de cavidade superior representada na Figura 4, e a inferior, que
sao as responsaveis por dar formato a peca.

O molde também possui a placa suporte, a contra placa extratora, que sao
responsaveis por alojar os pinos extratores, e a placa base superior.

Ainda na Figura 4, é possivel verificar o Anel centralizador, que tem como
funcao alinhar o bico da maquina com o molde. A bucha de injecao também é um
componente fundamental, o seu objetivo é direcionar o material vindo do bico injetor
para dentro do canal de inje¢do, que levara o fundido até as cavidades. Os pinos
extratores sdo responsaveis por fazer com que a peca seja ejetada do molde
(KAZMER, 2016).



18

2.4. PARAMETROS DO PROCESSO DE INJECAO

Os parametros de injegcao sdo determinantes desde o projeto do molde até a
fase final de fabricagdo da peca, onde a resisténcia da pecga esta diretamente ligada
aos parametros utilizados durante a fabricacéo (VIEIRA,2012). Segundo Vieira (2012),
a temperatura do fundido, e a vazdo de injegdo sao os parametros que mais
influenciaram na resisténcia a tracdo das pecgas. Esta segcdo tem como objetivo
apresentar os principais parametros utilizados neste trabalho para o processo de

injecao plastica.

2.1.1 Pressao de Injegao

A pressao no processo de inje¢ao, pode ser definida como a pressao exercida
pelo pistdo durante o preenchimento do molde, em outras palavras, € a pressao em
que o material é pressionado para que ocorra o enchimento da cavidade (MANRICH,
2013). Segundo Harada (2004 ), a proporcao exata da pressao e inje¢ao a ser adotada
depende da espessura de secdo da moldagem e da facilidade de fluxo do material

usado.

2.1.2 Pressao de Recalque

Pressao de recalque € “a pressao apds a pressurizagdo, normalmente a
pressao de pressurizagdo comuta para a de recalque, assumindo valores inferiores”
(Manrich, 2013, p. 323). Sua fungédo € manter compactada a massa fundida até que
ela se solidifique (BUSATO, 2004).

2.1.3 Temperatura de Injegcao

A temperatura de injecao esta relacionada com a viscosidade do material, a
medida em que ha um aumento na temperatura, a viscosidade também aumenta,
fazendo com que menos pressao seja necessaria para atingir a velocidade de injegéao
necessaria (HARADA, 2004). Segundo Vieira (2012), como referéncia inicial a

temperatura de injecao e do fundido podem ser consideradas as mesmas.



19

2.1.4 Tempo de Resfriamento

E o tempo em que o material leva para resfriar, afetando a cristalinidade e/ou
tamanho dos cristais do material, tendo importante influéncia nas propriedades

mecanicas e oticas da peca final (VIEIRA, 2012).

2.1.5 Velocidade Periférica da Rosca

A Velocidade periférica da rosca € a sua velocidade de rotagdo. Controla a
capacidade de plastificacdo (Harada, 2004). O aumento da velocidade de rotagao da
rosca gera um maior arraste de material, causando uma diminuigdo no tempo de
dosagem, devido ao aumento na vazao (BUSATO, 2004; MANRICH, 2013).

2.1.6 Velocidade de Injecao

A velocidade de injecao € a velocidade em que a massa € injetada para dentro
da cavidade, altas velocidades de injegdo favorecem a redugéo de tensdes internas e
a obtencao de ciclos mais curtos, sendo apropriadas para pecas de paredes finas.
Pecas de espessuras maiores exigem uma injecado mais lenta para evitar defeitos
superficiais (HARADA, 2004)

2.1.7 Temperatura do Molde

Segundo Harada (2004), moldes com temperaturas altas reduzem tensdes
internas, originam superficies mais brilhantes e minimizam linhas de jun¢do e marcas
do fluxo do material. Infelizmente, altas temperaturas requerem ciclos maiores para
que o plastico solidifique e possa ser retirado do molde. Temperaturas baixas
permitem ciclos mais rapidos, mas tém a séria desvantagem de causar tensdes

internas, superficies pouco brilhantes, além de salientar as linhas de jungao.
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2.5. ABS

O Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), € um copolimero formado pela
combinagao da acrilonitrila, do butadieno e do estireno, a sua estrutura quimica é
representada na Figura 6 abaixo. E um material que possui boa resisténcia a impacto,
e boa resisténcia térmica (HAPER; PETRIE, 2003).

Figura 5 — Estrutura Quimica do ABS
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Fonte: Adaptado de Haper e Petrie (2003, p. 10)

A Tabela 1, mostra as propriedades mecanicas fornecidas pelo fabricante.

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas do ABS segundo o fabricante

Propriedades mecdnicas Valor Unidade Método de ensaio
Madulo de tracdo 2300 MFPa 150 527-1/-2
Tensdo no escoamento 45 MPa 150 527-1/-2
Deformagdo no escoamento 2.6 % 150 527-1/-2
Deformacdo nominal na ruptura 10 k] 150 527-1/-2
Resisténcia ao impacto Charpy , +23°C 180 kJfm? 150 17%/1el
Resisténcia ao impacta Charpy, -30°C 100 klfm? 150 17941l
Res. impacto Charpy c/entalhe, +23°C 22 klfm# 150 179/ ed
Res. impacto Charpy cfentalhe, -30°C 8 k|fm? IS0 179/ el

Fonte: Ineos Styrolution Infopoint (2018)

Segundo Simieli e Santos (2010), o ABS tem uma temperatura de transigao
vitrea baixa, fazendo com que tenha uma boa resisténcia ao impacto, junto com o
aumento de ductilidade e resisténcia a fadiga. Também possui baixo coeficiente de
expansao térmica, garantindo boa estabilidade dimensional e baixa contracao.

Ainda segundo Simieli e Santos (2010), as propriedades do ABS aliadas ao alto
brilho e baixa densidade tornam o material ideal para o uso de diversas aplicagdes

tais como a fabricagdo de componentes automotivos.
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Mesmo com a grande utilizacdo do ABS no processo de inje¢ao, principalmente
na industria automotiva, ainda ha poucos estudos direcionados aos parametros de
injecao e sua influéncia nas propriedades mecanicas das pegas fabricadas. Devido a
isso, esse material foi o escolhido para estudo no presente trabalho, buscando
analisar a influéncia dos parametros de inje¢ao nas propriedades mecanicas de pecas
fabricadas em ABS.
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3. METODOLOGIA

Neste estudo avaliou-se a resisténcia a tragao de corpos de prova injetados em
ABS. Segundo Vieira (2012) e Ozcelik et al. (2010), os parametros que interferem na
temperatura do fundido, no tempo de resfriamento, e na velocidade de injegdo s&o
parametros que tiveram grande destaque na resisténcia mecanica das pecas
fabricadas. Desta maneira, foram escolhidos cinco parametros considerados
influentes pelos autores, sendo eles, pressdo de injecdo, temperatura de injecao,
velocidade de injecdo, velocidade periférica da rosca e tempo de resfriamento.

O material escolhido para analise neste trabalho foi o ABS TERLURAN GP-22.
Visto que, o ABS é um material com alta rigidez e absor¢ao ao impacto, considerou-
se importante o estudo da resisténcia mecanica deste material.

Foi realizado um planejamento fatorial, de ordem 275, resultando em 32
combinagdes de parametros. Para combinagdo foram injetados 5 ciclos,
desconsiderando o primeiro e o ultimo ciclo, o que resultou em 3 ciclos para estudo.
Como o molde utilizado possui duas cavidades, para cada combinacgao foi gerado um
total de 6 CP, resultando assim em 192 CP no total. A analise foi auxiliada pelo
software Minitab, a Tabela 2 apresenta as combinagcdes de cada rodada. Na Tabela
2, 0 +1 representa o maximo valor do parametro em analise, e 0 -1 o valor minimo.

A ordem do ensaio foi realizada de acordo com a Tabela 2, porém foram
realizadas primeiro as combina¢gées com a menor temperatura de inje¢ao, seguindo
das combinagées com a maior temperatura de injegéo, devido ao fato de que aquecer
e resfriar o canhdo da maquina € um processo demorado, portanto foi estabilizado
primeiramente na temperatura minima, e depois na maxima.

Os parametros escolhidos, foram pegos com base no estudo realizado por
Sacchelli et al. (2005), que variou a pressao de inje¢ao, tempo de resfriamento,
temperatura de injecao, velocidade periférica da rosca e velocidade de inje¢ao, porém
utilizando o material polipropileno. Foram escolhidos os mesmos parametros para
analisar a influéncia destes em pecas fabricadas em ABS.
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Tabela 2 — Combinagao de parametros para cada rodada de injegcéo

N ERE K K ' N K K ' K '

||| === === == =] =] =] =] =] === == == ]| =] =] =] =] ===
N ERE N ERK R ERE ' ' N ERK N K

|| =m === === == === =] =] === == == ]| =] =] =] =] ===

' R ERE ' ' NERERERK ' ' ' ' '

—_ || === = =] === === == =] === =] = =] =] =] =] =] =] == ]| =] =

Fonte: Autor (2022)

Os valores de maximo e minimo para os parametros analisados estdo
representados na Tabela 3. Vale salientar que para encontrar os valores maximos e
minimos da maquina, foi realizado um pré-teste, onde foi testado os parametros
minimos para que a cavidade do molde fosse completada totalmente, sem rechupes.
Os valores maximos foram encontrados de forma que ndao houvesse rebarbas na

peca, estabelecendo assim os valores apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Maximo e Minimos dos Parametros de Injecao

Pressdo | Temperatura | Velocidade de Tempo de Velocidade Periférica da
(bar) (°C) injecdo (cm3/s) Resfriamento (s) Rosca (m/min)
Min | 500 220 12 15 22
(-1)
“("f)x 820 235 21.2 18 40

Fonte: Autor(2022)
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A Tabela 4 mostra os parametros fixo de injecdo durante a fabricagao dos CP.

Estes valores foram selecionados com base no pré-teste mencionado, e com a

capacidade da maquina utilizada para fabricagdo dos corpos de prova.

Tabela 4 — Parametros fixos de injecéo

Dosagem (cm?) 31.809
Volume de comutagdo (cm?) 3.5
Pressao de recalque (Bar) 25
Velocidade de recalque (cm?/s) 71
Contrapresséo (Bar) 40

Descompresséo (cm?) 3.534

Fonte: Autor (2022)

Para a injecédo dos CP utilizou-se uma injetora ARBURG ALLROUNDER 320C

Golden, mostrada na Figura 6.

Figura 6 — Maquina injetora

Fonte: Autor (2022)
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A maquina de tragdo utilizada nos ensaios foi a INSTRON EMIC 23-100,
mostrada na Figura 7 disponivel no laboratério de materiais da UFSC, com a célula

de carga de 10KN, pinca de 5KN, e velocidade de 5mm/min.

Figura 7 — Maquina de Ensaio de Tragéo

Fonte: Autor (2022)

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM D638-14. E
importante mencionar que a cavidade do molde foi fabricada de acordo com a mesma
norma, fazendo com que os CP tenham as dimensbes normatizadas de acordo com
o tipo I. As dimensdes do corpo de prova sao mostradas na Figura 8. A Figura 9 mostra

um exemplo de corpo de prova utilizado.



Figura 8 — Dimensdes do corpo de prova
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, _ drawi 7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under Toter

Dimernsions (550 dravings) Tree T Type I Type I Type IV® Type VEE anees
W—Width of namow section™" 13 (0.50) & (0.25) 19 (0.75) & (0.25) 318 (0.125) £0.5 (£0.02)55
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 {1.30) 0.53 (0.375) 0.5 (£0.02)%
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 {0.75) 20 {1.13) 10 (0.75) + 6.4 | +0.28)
WO—Width overall, min® .53 (0.375) +3.18 [ +0.125)
LO—Length overall, min™ 165 [6.5) 183 (7.2 246 (9.7) 115 [4.5) 645 (2.5) no max (ne max)
G—Gage langth’ 50 (2.00) 50 {2.00) 50 {2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (£0.010)%
G—Gage length! 25 {1.00) 20,13 (20.0085)
D—Distance batween grips 115 (4.5) 135 (5.9) 115 [4.5) &5 (25)7 254 (1.0) 45 [+0.2)
FR—Radius of filst T (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 {0.5) &1 (20.04)%
RO—Outer radius (Type V) 25 {1.00) +1 (+0.04)

Fonte: Autor (2022)

Figura 9 — Corpo de prova

Fonte: Autor (2022)

Como mencionado anteriormente, buscou-se durante os testes iniciais, pegas

com as melhores condigdes, sem rechupes e rebarbas, como mostra a Figura 9.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera apresentado o resultado do DOE completo realizado.

4.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRAGAO

A média e o desvio padréao dos resultados obtidos no ensaio de tracdo dos

6CP para cada combinagao € mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados do teste de tracéo

Fonte: Autor (2022)

Visando uma melhor analise dos valores de Resisténcia a Tragdo e o Médulo
de Elasticidade, foi gerado o Grafico 1, com as combinac¢des para a tenséo a tragao
na ruptura, o Grafico 2 para o Mddulo de Elasticidade, e o Grafico 3 para maxima
tensdo a tracao.
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Grafico 1 — Resultado de tensao a tragao
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Fonte: Autor (2022)

Com um valor de tensao de 33,605 MPa, a amostra de numero 25 foi a que

apresentou a maior resisténcia. Ja a amostra 18, com uma tensao de 31,165 MPa, foi

a que teve menor resisténcia. A amostra 25 resultou em uma tensao 7.26% maior em

relagao a 18.

De acordo com a Tabela 6, é possivel identificar qual combinacdo de

parametros foi a mais resistente e a menos resistente.

Tabela 6 — Melhor e pior combinacédo de parametros para tensao a tragcao na ruptura

Pressao Temp. Vel. de injegao Tempo de resf. Vel. periférica
(Bar) (°C) (cm?/s) (s) (m/min)
Combinacao 18 820 220 12 18 40
(Menor valor)
Combinacao 25 820 235 21,2 15 40
(Maior valor)

Fonte: Autor (2022)

O Gréfico 2 apresenta os valores para o Modulo de Elasticidade.
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Grafico 2 — Resultados do moédulo de elasticidade
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Fonte: Autor (2022)

Para o modulo de elasticidade, a combinagao 25 também foi a que apresentou
maior valor (1542,87 MPa), porém, a combinagao 27 apresentou o menor modulo
(1490,91 MPa). A combinagao 27 apresentou uma diferengca percentual de 3.37%
(51,96 MPa) em relagdo a amostra 25.

A diferenga nos valores de maximo e minimo do médulo de elasticidade é
menor do que o erro (x150,511), portanto pode-se considerar que o0 médulo n&o variou
de acordo com a variagao dos parametros. Esse fato ja era esperado, devido ao
modulo de elasticidade ser uma propriedade do material, ou seja, 0 mesmo nao tende
a variar independente da geometria da pega, a ndo ser que o material sofra alguma
alteracado em sua estrutura, o que n&o acontece no processo de injegdo. A Tabela 7
apresenta os parametros combinados que resultaram o maior e menor médulo de

elasticidade.
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Tabela 7 - Melhor e pior combinagao de parametros para o modulo

Pressao Temp. Vel. de injecéo Tempo de resf. Vel. periférica
(Bar) (°C) (cm?/s) (s) (m/min)
Combinagao 27 800 235 21,2 18 22
(Menor valor)
Combinagao 25 820 235 21,2 15 40
(Maior valor)

Fonte: Autor (2022)

O Grafico 3 mostra os resultados para a maxima tensao a tracao.

Grafico 3 — Resultados para a maxima tensao a tragéao
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Fonte: Autor (2022)

Através do Grafico 3 pode-se afirmar que a combinacao 25 também foi a que
gerou o maior resultado para maxima tensao (38,863 MPa), ja a combinacdo 6
resultou na menor tensdo maxima (36,443 MPa). A diferenga percentual entre a maior
e menor tensdo maxima foi de 6,23% (2,42 MPa).

A Tabela mostra os parametros combinados que geraram a maior e a menor

tensdo maxima.
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Tabela 8 - Melhor e pior combinagao de parametros para a tenséo a tragdo maxima

Pressao Temp. Vel. de injegao Tempo de resf. Vel. periférica
(Bar) (°C) (cm?d/s) (s) (m/min)
Combinago 6 800 235 12 18 22
(Menor valor)
Combinagao 25 820 235 21,2 15 40
(Maior valor)

Fonte: Autor (2022)

Como complemento de analise, foram gerados os Gréaficos 4, 5, 6, e 7 com as

curvas tensao x deformagao para as combinacdes 6, 18, 25 e 27 respectivamente.

Grafico 4 - Tensao x Deformacgao para a combinacéo 6
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Fonte: Autor (2022)



Grafico 5 — Tensao x Deformacéo para a combinacao 18
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Fonte: Autor (2022)

Grafico 6 - Tensao x Deformacgao para a combinacéo 25
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Fonte: Autor (2022)
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Grafico 7 - Tensao x Deformacgao para a combinacéo 28

Corpo de prova

Tenséo & tracdo [MPa]

2 a 6 a 10

Deslocamento [mm)]

Fonte: Autor (2022)

Os Graficos 4, 5, 6, e 7 acima representam as curvas de tensdo x deformagao
para cada corpo de prova. Durante os testes, as combinag¢des foram nomeadas de “a”
a “f’, como mostra a legenda do grafico. E importante ressaltar que as deformacdes
dos CP nao foram mencionadas na analise pelo fato de que a maquina utilizada no
ensaio de tragdo nao possui o extensdmetro entre as garras.

E possivel visualizar nos graficos de Tens&o x Deformacdo, que os valores de
tensdo maxima para os 6 CP ficaram bem proximos, o0 mesmo acontece na tensao de
ruptura. A deformacéao plastica apresentou alguma divergéncia entre as amostras.

Durante os ensaios, ndo houve o empesco¢gamento dos corpos de prova,

representando um comportamento fragil do material ABS.

4.2 ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica foi feita através do DOE completo com o auxilio do software
Minitab, os fatores estao representados na Tabela 3. A variavel de saida analisada foi

tensdo a tracdo na quebra e tensdo a tracdo maxima, o médulo de elasticidade
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(Young) nao foi analisado pelo fato de que o mesmo € uma propriedade do material,

como foi explicado anteriormente.

4.2.1 Tensao a tragao na ruptura

Para a analise inicial, os valores obtidos no teste de tragdo para cada
combinacgao foram passados para o software Minitab, para cada um dos 192CP. Em
seguida, foi realizada a analise do experimento fatorial, onde através da analise das
variancias (Figura 10) e com o grafico de Pareto (Grafico 8), foi possivel verificar a
influéncia de cada parametro na tensdo a tragdo. Toda a analise fatorial foi feita com

um nivel de confianga de 95%.

Figura 10 — Analise de variancia tensao a tragdo na ruptura

Analise de Varidncia

Fonte GL 5Q (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Maodelo 15 22783 151886 162 0073
Linear 5 1.670 0,33408 036 0878
Pressdo 0,057 0,05103 005 0816

0,688 068760 073 0393
0316 031806 034 0562
0,233 023310 025 0819
0383 038253 041 0524
21,113 211125 225 0017
Pressdo™Temperatura 6,103 6,10257 650 0012

1
Temperatura 1
1
1
1
0
1
Pressdo™Velocidade de Injegdo 1 0,903 090338 086 0328
1
1
1
1
1
1
1
1

Velocidade de Injegdo
Tempao de resfriamento
Velocidade Periférica

—

InteragGes de 2 fatores

2592 259238 276 0,098
0534 053446 057 0451
5086 508526 542 0,027
1,055 105465 112 0290
2667 266728 284 0094
0,062 006199 007 0797
1,031 103107 110 0295
1,079 107850 115 0285

Pressdo*Tempo de resfriamento
Pressdo™Velocidade Periférica
Temperatura®Velocidade de Injegdo
Temperatura*Tempo de resfriamento
Temperatura®Velocidade Periférica
Velocidade de Injegdo*Tempo de resfriamento
Velocidade de Injegdo*Velocidade Periférica
Tempao de resfriamento*Velocidade Periférica

Erro 176 165129 093823

Falta de ajuste 16 46976 293599 398 0,000
Erro Puro 160 118,153 0,73846

Total 191 187912

Fonte: Autor (2022)

Para analisar a relevancia dos parametros ou das interagdes utiliza-se o
“Valor-P” presente na ultima coluna da Figura 10. Para um nivel de confianca de
95%, o alfa é 0,05, entao, o parametro isolado, ou a interacdo, que apresentar um

valor-p menor do que 0,05 é considerado relevante.



35

Seguindo essa metodologia, as interagdes entre pressao/temperatura, e
temperatura/velocidade de inje¢ao sao relevantes e devem ser levadas em

consideragao. A analise se confirma com o grafico de Pareto (Grafico 8).

Grafico 8 — Grafico de Pareto para a Tensao a Tragao na quebra

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta € Tensdo a Tragdo (MPa); @ = 0,05)

Termo 1.9?11-
AB Fator MNome
BC A Pressao
BE 1 B Temperatura
. C Velocidade de Injecdo
- : o Tempao de resfriamenta
DE 1 E Velocidade Periférica
ED :
cE "
AC :
1
B 1
1
AE 1
1
E 1
1
C 1
1
D 1
1
D 1
1
= '
I T T T T T
0.0 05 10 15 20 25

Efeitos Padronizados

Fonte: Autor (2022)

O grafico de Pareto apresenta o valor absoluto dos efeitos, onde a linha
pontilhada na vertical mostra o valor minimo para que o efeito seja estaticamente
considerado, no caso do Grafico 8, o valor € de 1,974. Portanto os efeitos que
representaram maior influéncia em relacdo a tensdo foram as combinagdes AB
(pressao e temperatura), e BC (temperatura e velocidade de injegao).

No Grafico 9 é apresentado os graficos de efeitos principais para cada

parametro.
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Grafico 9 — Gréfico dos efeitos principais de cada parametro

Grafico de Efeitos Principais para Tensdo a Tracdo (MPa)
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Fonte: Autor (2022)

A linha pontilhada no Grafico 9, representa a média ajustada dos ensaios
realizados (32,077 MPa), o erro é de 0,969 MPa.

Mesmo os extremos dos efeitos mostrados no Grafico 9 parecerem muito
distantes, como no caso da temperatura, fica claro que quando analisados
isoladamente os efeitos ndo sao relevantes, a escala a direita mostra o valor maximo
das médias em 32,125MPa, e o valor minimo em 32MPa, sendo a diferenca entre os
extremos muito pequena, menor do que o erro, comprovando que a influéncia dos
parametros de forma isolada, mesmo tendo uma diferenga estatistica, ndo é relevante
para a tensdo a tragao.

Para analisar as interacdes AB, e BC, apresentadas no Gréafico 8, utilizou-se o
grafico de interacdes, que mostra a média ajustada das interacbes dos efeitos
combinados.

O grafico de interagéo entre a presséo e temperatura, representada pela sigla

AB é mostrada no Grafico 10.
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Grafico 10 - Grafico de interagdes entre a pressao e temperatura

Grafico de Interacdo para Tensdo a Tracdo (MPa)
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Fonte: Autor(2022)

No Grafico 10, a linha pontilhada representa a maior temperatura (235°C).
Nesta interagao, a interacdo de maior resisténcia (32,33MPa) ficou na combinagao da
menor temperatura com a menor pressao. Ja a interacdo de menor resisténcia
(31,85MPa) ficou bem evidente, sendo a combinacao entre a maior temperatura com
a menor pressao.

A interagéo entre a temperatura e a velocidade de inje¢ao representada pela
sigla BC no Gréfico 8, foi mostrada no Grafico 11, sendo esta, a ultima interacao

relevante para analise segundo o grafico de Pareto (Grafico 8).
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Grafico 11 - Grafico de interagdes entre a temperatura e a velocidade de injegao

Grafico de Interacdo para Tensdo a Tracdo (MPa)
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Fonte: Autor (2022)

Através do Grafico 11, é possivel fazer as seguintes observagoes:
e A maior velocidade de inje¢gdo, combinada com a menor temperatura
apresentou uma maior resisténcia de 32,34 MPa.
e A menor resisténcia (31,89MPa) foi na combinacdo entre a maior

velocidade de injecao e maior temperatura.

Através da analise estatistica é possivel afirmar que houve uma influéncia dos
parametros na tensao a tragao, porém, quando analisamos na pratica, fica visivel que
as diferencas entre maior e menor tensao, tanto nas interagdes da pressao com a
temperatura, e temperatura com a velocidade de inje¢cao, foram muitos pequenas,

sendo menores que o erro, portanto ndo sao consideradas relevantes.
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4.2.2 Tensao a tragao maxima

Para a tensdo a tracdo maxima, obteve-se uma média de 37,458 MPa, com
erro de £0,844 MPa. A analise estatistica foi a mesma realizada na tensao na ruptura,
inicialmente foi analisado a varidncia como mostra a Figura 11, em seguida foi gerado

o grafico de Pareto (Grafico 12).

Figura 11 — Analise de variéncia para tensao a tragdo maxima

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM [Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 15 21,790 145264 204 0015
Linear 5 7,256 145130 204 0076
Pressdo 0006  0.00563 001 0929

0437 043701 061 0435
0,166 0,16567 023 0630
0151 0,15075 021 0pd6
6497 649741 912 0003
14533 145332 204 0032
Pressdo*Temperatura 0728 072767 102 0314

1
Temperatura 1
]
1
1
0
1
Pressdo™Velocidade de Injegdo 1 1.814 1.,81352 254 0112
1
1
1
1
1
1
1
1

Velocidade de Injegdo

Tempao de resfriamento

Velocidade Periférica

Interagdes de 2 fatores 1

1,038 103841 148 0229
5380 5,38010 755 0,007
0474 047402 067 0416
0,004 0,00367 001 0943
0,961 0.,96030 1,35 0247
2,385 238521 335 0069

Pressdo*Tempo de resfriamento
Pressdc*Velocidade Periférica
Temperatura®Velocidade de Injegdo
Temperatura®Tempo de resfriamento
Temperatura®Velocidade Periférica

Velocidade de Injegdo™Tempo de resfriamento

Velocidade de Injegdo™Velocidade Periférica 0322 032177 045 0,502
Tempo de resfriamento™Velocidade Periférica 1428 142830 200 0159
Erro 176 125416 071259
Falta de ajuste 16 32346 202161 348 0,000
Erro Puro 160 93071 058169
Total 191 147.206

Fonte: Autor (2022)

O valor-p para a velocidade periférica, e a interacao entre pressao/velocidade
periférica ficou abaixo do valor alfa de 0,05, indicando que estatisticamente esses

efeitos sdo importantes, a hipétese se confirma no Grafico 12.
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Grafico 12 — Grafico de Pareto para a maxima tensao a tracao

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta € Tensdo a Tragdo Maxima (MPa); a = 0,05)
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Fonte: Autor (2022)

O Grafico 12 confirma a relevancia da velocidade periférica da rosca, e da sua
interagdo com a pressao, representada pela sigla AE. Para analise da relevancia dos
parametros de forma isolada foi gerado o grafico dos efeitos principais mostrado no
Grafico 13.
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Grafico 13 — Grafico dos efeitos principais para a maxima tensao a tragao

Grafico de Efeitos Principais para Tensao a Tracao Maxima (MPa)
Médias Ajustadas
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Fonte: Autor (2022)

O Gréafico 13 deixa evidente que para a maxima tensao a tragao, a velocidade
periférica da rosca, foi um efeito que teve influéncia estatisticamente. Porém, quando
analisamos os extremos, é possivel identificar que o valor da média para a menor
velocidade periférica foi de 37,275 MPa, e para a maior foi de 37,642 MPa, sendo
essa diferenca menor do que erro, portanto, analisando tecnicamente, esse parametro
nao teve influéncia, visto que a sua influéncia mostrada no Grafico 13, ndo é relevante
na pratica.

Para analisar a interacao entre a pressao e velocidade periférica representada

pela sigla AE, utilizou-se o grafico de interagbes mostrado no Gréfico 14.
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Grafico 14 — Grafico de interacdes entre a pressao e velocidade periférica

Grafico de Interacdo para Tensao a Tracao Maxima (MPa)
Médias Ajustadas
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Fonte: Autor (2022)

Através do Grafico 14, é possivel fazer as seguintes observacoes:
e A maior velocidade periférica, combinada com a maior pressao
apresentou uma maior resisténcia de 37,80 MPa.
e A menor resisténcia (37,10MPa) foi na combinacdo entre a menor

velocidade periférica e maior presséo.

Mesmo a diferenca entre as tensdes na interacdo ser um pouco maior, de
aproximadamente 0,70 MPa entre a minima e a maxima, esse valor ainda € menor do
que o erro, levando a conclusao de que esses parametros também nao sao relevantes
para os resultados quando analisados de forma técnica.

Portanto, os resultados apresentados nesse capitulo leva a conclusao de que

para os intervalos escolhidos, os efeitos nao influenciaram na tensao a tragdo maxima.
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a andlise da influéncia dos
parametros de injecdo na resisténcia mecanica das pecgas fabricadas, onde foi
possivel, verificar quais combinag¢des apresentaram maior e menor tensao a tracao, e
modulo de elasticidade.

Para o modulo de elasticidade, foi possivel afirmar, como ja era esperado, que
os parametros nao foram influentes, nota-se uma diferenca percentual de 3.37% entre
0 maior e o menor valor.

Os resultados estatisticos mostraram uma certa influéncia dos parametros para
tensao a tracao na ruptura, tendo como efeitos relevantes, as interagées da pressao
com a temperatura, e temperatura com a velocidade de injegao. Porém, tecnicamente
essas influéncias nao sao consideradas relevantes, visto que a diferencga entre elas é
menor do que o erro.

Para a tensao a tracdo maxima, a velocidade periférica e a interagao entre
pressao e velocidade periférica se mostraram influentes pelos métodos estatisticos,
porém como as diferengas foram menores que o erro, a influéncia nao é considerada
relevante.

Possivelmente, os parametros nao foram influentes pelo fato de que os valores
entre os maximos e minimos dos fatores foram muito préximos, fazendo com que essa
variagao nao causasse uma alteracao relevante nas propriedades mecanicas dos CP.

Desta forma, é possivel concluir os parametros de inje¢do dentre os limites de
maximo e minimo estabelecidos, nao influenciaram nas propriedades mecanicas da
peca final, o DOE foi uma ferramenta muito util para este tipo de experimento. Através
deste método de analise é possivel encontrar parametros ideias para fabricacdo de
pecas em escala, casando uma boa resisténcia, com tempo de ciclo e quantidade de
material a ser injetado.

Uma observacgao interessante que vale a pena ser mencionada, foi a eficiéncia
da ferramenta estatistica utilizada para analise das influéncias dos parametros, que
mesmo essas influéncias sendo pequenas, ficaram evidentes nos graficos
apresentados, mostrando que a analise estatistica € uma ferramenta muito util para

complementar as analises praticas.
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Por fim, como dica para futuros trabalhos, é importante considerar um intervalo
mais amplo dos fatores a serem analisados durante o estudo. Vale salientar que seria
interessante analisar a massa dos corpos de prova fabricados utilizando os mesmos
niveis dos parametros, para verificar se ha alteracédo no peso dos corpos de prova

quando o intervalo dos niveis dos fatores € pequeno.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como os parametros nao foram influentes para os niveis escolhidos neste
trabalho, e a ferramenta estatistica utilizada se mostrou muito eficiente para indicar as
variagbes decorrentes dos parametros de injecdo. Recomenda-se para futuros

estudos:

e Realizar um experimento fatorial fracionado com os cinco fatores utilizados
neste trabalho, porém com um intervalo maior entre os maximos e minimos dos
fatores escolhidos;

¢ Avaliar a massa dos corpos de prova fabricados com as mesmas combinagdes

utilizadas.
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