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Resumo

Nos dias de hoje, os materiais compositos de matriz polimérica sdo dos mais utilizados nas
principais industrias de mercado de consumo e afins. Os compdsitos de matriz polimérica
continuam em constante desenvolvimento, onde as suas caracteristicas e propriedades
mecénicas sdo o principal alvo de estudos nas conjugacdes de entre as matrizes
termoplésticas e os Vvarios tipos de materiais de refor¢o, desde metais as principais fibras
existentes no mercado, minerais, talco, fibras vegetais e até mesmo cascas de sementes

de girassol.

O presente projeto de dissertacdo de mestrado descreve através de engenharia assistida
por computador (CAE) o estudo da orientagdo das fibras de vidro de um material composito
de matriz polimérica termoplastica, tendo sido considerado um Polipropileno (PP) com 20%
de reforgo de fibra de vidro. Neste estudo reoldgico, os resultados obtidos sdo o produto
da comparacdo feita em relacéo a orientacéo das fibras de vidro segundo os métodos de
orientacdo das fibras disponiveis no software Moldex3D e com os calculos desenvolvidos

em malha normal e malha BLM.

ApOs a elaboragéo do processo de injecdo plastica, com os mesmos parametros utilizados
no moldex3D, procedeu-se a ensaios mecanicos, de densidade, andlise DMA, andlise DSC

e de Dureza Shore com os provetes obtidos analisando os resultados adquiridos.

Foi possivel a observagéo da orientacdo tomada pelas fibras de vidro durante a simulagéo
de enchimento do molde, assim como se conseguiu verificar os resultados da orientacdo
do reforco por meio de observacao microscopica segundo o fluxo fisico nos provetes

obtidos por injecao plastica, confirmando tal efeito idéntico ao simulado em Moldex3D.

Palavras-chave: CAE, Fibra de Vidro, Injecao plastica, Moldex3D, Polipropileno
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Abstract

Nowadays, polymer matrix composite materials are among the most used in the main

consumer and related market industries. Polymer matrix composites continue to develop
constantly, where their characteristics and mechanical properties are the main target of
studies on the conjugations between thermoplastic matrices and the various types of
reinforcement materials, from metals to the main fibers on the market, minerals, talc,

vegetable fibers and even sunflower seed shells.

This master's thesis project describes through computer-assisted engineering (CAE) the
study of the orientation of glass fibers of a composite material of thermoplastic polymer
matrix, having been considered a Polypropylene (PP) with 20% fiberglass reinforcement. In
this rheological study, the results obtained are the product of the comparison made in
relation to the orientation of the glass fibers according to the fiber orientation methods
available in Moldex3D software and with the calculations developed in normal mesh and
BLM mesh.

After the preparation of the plastic injection process, with the same parameters used in
moldex3D, mechanical tests, density, DMA analysis, DSC and Shore Hardness analysis

were performed with the specimens obtained by analyzing the results acquired.

It was possible to observe the orientation taken by the glass fibers during the simulation of
mold filling, as well as to verify the results of the reinforcement orientation by microscopic
observation according to the physical flow in the specimens obtained by plastic injection,

confirming this effect identical to the simulated in Moldex3D.

Keywords: CAE, Glass Fiber, Plastic injection, Moldex3D, Polipropylene
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO HISTORICO

Durante o século XIX, em 1868 John Wesley Hyatt desenvolveu maneira de fazer bolas de
bilhar injetando celluloid num molde, foi a primeira vez que se processava um termoplastico
artificial num molde. Sendo o celluloid um composto de nitrocelulose e céanfora
desenvolvido entre 1860 e 1870, e um dos primeiros termoplasticos a serem processados
para varias aplicacbes como filmes para a industria cinematogréafica e de fotografia, artigos
domésticos, de toilette, de decoragdo, material de escritério e para instrumentos musicais
como as teclas de pianos e carcacas de acordéons. Em 1872 os irmaos John e Isaiah Hyatt
patentearam a primeira maquina de fusdo e mistura de polimeros capaz de moldar
termoplastico por inje¢cdo. Esta maquina usava um pistdo aquecido para derreter os

polimeros e obrigar o plastico a ser injetado no molde.

Mais tarde em 1946, James Hendry deu o impulso para melhorar o processo de injecédo
aplicando um fuso rotativo para misturar e derreter o material na maquina de inje¢éo que
inventou. Desde entdo grande parte das maquinas de inje¢cdo contam hoje com o
aperfeicoamento dos seus fusos de injecdo, contando com varias patentes em
funcionamento, diversos destinos para 0os mesmos e também, atualmente, detém a
capacidade de laborar com energia elétrica, de grande capacidade de producdo e quase

autbnomas no que toca a producéo em série [1-5].

Durante a Il Guerra Mundial houve a necessidade de utilizar outros materiais como o
acrilico, o polietileno, o nylon, o neoprene e entre outros polimeros substitutos aos produtos

naturais que se estavam limitados naquela época.

Perante esta guerra mundial, a inddstria dos polimeros obteve uma grande expansao,
mostrando-se uma fonte infindavel de produtos que substituiram e substituem os produtos

naturais.

Com o término da Il Guerra mundial, a evolugdo da industria de polimeros manteve-se em
constante prosperidade, continuando em grande desenvolvimento desde a descoberta do
polietileno em 1953 por Karl Ziegler e do polipropileno em 1954 por Giulio Natta, ambos os

quimicos premiados com o prémio nobel da quimica pelas suas descobertas em 1963.



Entre a década de 1950 e 1960, o desenvolvimento e fabrico de moldes de injecao de
plastico em Portugal passa a ser uma industria de grande importancia, fomentada pela
Anibal H. Abrantes, Lda (grupo Iberomoldes) e pelas mais antigas empresas do fabrico de
moldes da regido de Leiria. Também € de notar que na regido norte do pais dentro das
mesmas décadas esta industria teria sido estimulada pelas empresas Moldoplastico e pela
Simoldes Acos, Lda [6].

No que concerne aos materiais poliméricos em si, ainda durante o século XIX, foram
descobertos mais de sessenta elementos quimicos, constituintes dos materiais [7]. A
andlise dos materiais sofreou uma revolugdo no séc. XX com a ajuda do microscopio
eletrénico, realizando-se sistematicos estudos progredindo na descoberta de novos
materiais, novos processos de fabrico e transformac&o. Como tal, a partir daqui surge a
Ciéncia dos Materiais e a Engenharia de Materiais [8].

Hoje, na Engenharia de Materiais existem cinco grandes grupos: 0s metais, as ceramicas,
os polimeros, os semicondutores e 0s compositos, constituindo assim o cenario industrial
moderno que dispde de aproximadamente 50.000 materiais [8]. Antigamente, o0 ser humano
aglomerava diferentes materiais com o propdsito destes adquirirem melhores propriedades
(por exemplo: a resisténcia mecéanica), sem sequer se preocupar com processo fisico-
guimico gerado na origem do material. Durante séculos, as competéncias dos materiais
compésitos mantiveram-se inexploradas, pois, 0s materiais homogéneos ou monoliticos
serviam a maioria das necessidades tecnoldgicas. No século XX surge uma nova geracao
de materiais compoésitos reforgados com fibras impulsionada pela industria aeronautica. Os
materiais compositos reforcados com fibras tiveram inicio num conjunto de
desenvolvimentos técnicos e cientificos, advém com o descobrimento de materiais
organicos sintéticos, derivados de origem de vegetal e de carvao. Por exemplo, em 1943,
a fuselagem traseira de um aviao foi construida com recurso a poliéster reforcado com
fibras de vidro [9].

Atualmente a maioria das industrias utiliza os beneficios dos materiais compositos e
exemplos disso séo a industria automoével, a industria de equipamentos desportivos e de
recreio, a industria da construcao civil, a indUstria aeroespacial, sistemas domésticos, etc.
[10, 11].

Na industria de polimeros, os compdsitos de matriz polimérica tém uma grande importancia
a escala mundial, pois € uma inddstria que continua em crescimento e desenvolvimento,

movimenta a economia mundial, gera postos de trabalho e conhecimento aos recursos



humanos, mais procura pelas matérias-primas para as ferramentas de injecao,
desenvolvimento de mais e melhor tecnologia aplicada aos processos de fabrico assim

como ao avanco da engenharia e da ciéncia de materiais.

1.2 OBJETIVOS

O processamento de termoplasticos por injecdo € uma &rea tecnoldgica de grande
importancia para fabrico de componentes plasticos e de pecas técnicas para diversas
indastrias. As pecas plasticas processadas, com geometrias simples ou complexas, podem
ser obtidas a partir de um Gnico material termoplastico ou da conjugacéo de varios materiais
com sistemas de alimentacdo mais complexos, além disso, os materiais compositos de
matriz polimérica utilizados nesta industria de injecdo de polimeros tém um processo de
plasticizacdo igual. A diferenca existente nestes compositos é destacada pela presenca
dos chamados refor¢cos de vérios tipos como a fibra de vidro, fibra de carbono, particulas
metalicas, particulas minerais e talcos. Como tal, para este projeto foram estabelecidos os

dispostos objetivos:

e Estudo do estado da arte do processamento de compésitos de matriz termoplastica
por injecao;

e Analise e medi¢gBes ao molde de injecdo de provetes de tracdo e flexdo da ESTG,
para posterior processo de injecao;

¢ Modelacdo 3D do molde usado na injecao do compdsito de matriz polimérica com
recurso ao software CAD Solidworks na ESTG;

e Através do software CAE Moldex3D simular o processo de inje¢cdo do molde
modelado em CAD;

¢ No que concerne ao enchimento, compactacao, refrigeracéo e contracdo do artigo
a moldar na simulagdo CAE, pretende-se também observar a orientagéo das fibras
de vidro do compdsito de matriz polimérica de modo a que, posteriormente, esta
simulacdo seja comparada com provetes processados;

e Analise e verificacdo de casos de estudo referentes a orientagdo de fibras nos
compaositos de matriz polimérica;

e Efetuar ensaios de injecdo do compésito de matriz polimérica, com molde
analisado, nos laboratérios de Eng? Mecanica e utilizando os parametros ja
definidos na simulacao efetuada no software CAE Moldex3D;

o Realizar ensaios de tracdo, flexdo, densidade, dureza shore, DMA, DSC e
observacao da direcédo do fluxo e das fibras ao microscopio;

e Caracterizacdo comparativa da simulagdo CAE com a real orientacéo das fibras;



e Conclusdes retiradas com a elaboracéo deste projeto.

1.3 ESTRUTURA

O disposto projeto esta dividido em o seis Capitulos. No primeiro Capitulo é apresentado
o tema deste trabalho, expostos os objetivos considerados e estrutura. No segundo
Capitulo é apresentado o estado da arte relativo ao processamento materiais
termoplasticos (e compasitos de matriz polimérica) ostentando revisédo bibliogréfica sobre
a maquina de injecdo em geral, consideracdes a ter em linha de conta num projeto de
moldes em relacdo & maquina com o material a ser processado, parametros de injecéao,
parametros a caracteristicas do material a processar e tempos de uma maquina de injecao.
Assim como é feita a caracterizacdo dos polimeros, compdsitos de matriz polimérica e
principais reforgos existentes para a formacdo destes compositos. O terceiro Capitulo
transmite e caracteriza os fenomenos reoldgicos no processo de inje¢céo de termoplasticos.
Contem uma breve referencia ao modelo CAD realizado para este projeto de dissertagéo
e contextualiza os modelos da orientacdo das fibras utilizados no Moldex3D. No quarto
Capitulo foram expostos os procedimentos experimentais elaborados tanto ao nivel das
simula¢des numéricas CAE usadas, assim como os processos laboratoriais utilizados em
laboratério. No quinto Capitulo sédo discutidos os resultados obtidos com o Moldex3D e
nos processos feitos em laboratério. No sexto Capitulo sdo apresentadas as conclusdes
adquiridas com a elaboragcdo deste projeto, assim como a envolvente do projeto na

composicao de trabalhos futuros.



2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serdo analisados conteldos de natureza cientifica e tecnoldgica
enquadrados no presente estudo. Sera abordado o processo injecdo de termoplasticos
dada a sua relevancia na producdo de pecas plasticas e que € atualmente um dos meios
mais utilizados pela indastria para criacdo de produtos poliméricos. Permitindo a producao
de uma vasta gama de produtos plasticos, devido a sua capacidade de producao de pecas
com formas e geometrias complexas, elevada precisdo dimensional, bom acabamento
superficial, boas caracteristicas mecanicas, aplicagdo para fins estruturais, estéticos ou
com o0 propésito de substituir produtos de outro tipo de materiais, aliando todas estas
vantagens a curtos ciclos de producéo.

2.1 PROCESSO DE MOLDAGAO POR INJECAO

A moldagéo por injecéo pode ser definida como um processo em que um material plastico,
adquirido em forma de granulos soélidos do tipo de termoplastico a usar, € carregado numa
magquina onde, sequencialmente, com o aguecimento é fundido e sob presséo é introduzido
num molde. No molde, o material fundido preenche a impressdo respetiva e arrefece

recuperando a sua rigidez.

2.1.1 MAQUINA DE INJECAO PARA A INDUSTRIA DO PLASTICO

A maquina de injecdo de fuso consiste numa estrutura rigida que, de um lado, suporta o
mecanismo de abertura e aperto do molde, e do outro, um cilindro aquecido que no seu

interior existe um fuso onde polimero é fundido.

A rotacdo do fuso pode ser acionada por um motor elétrico ou por um motor hidraulico
consoante o tipo de maquina ou marca. O movimento de avango do fuso € garantido por
um cilindro hidraulico e refluxo de material para o canal do fuso é evitado por meio de uma

valvula de nao retorno.

Existem diferentes tipos de maquinas no mercado, mas 0s equipamentos funcionais que
as compdem sao praticamente os mesmos, sendo apresentado na figura 1 um esquema de

uma maquina de injecao onde se identificam os principais equipamentos funcionais.



Figura 1 - Esquema de uma maquina de injetar de parafuso [12].

As fun¢des dos equipamentos integrantes de uma méaquina de inje¢do sdo 0s seguintes:

1. Unidade deinjecdo: Faz o transporte, aquecimento, fundicdo e homogeneizacdo do
material desde a base da tremonha até ao bico de inje¢do. Realiza também a chamada

segunda inje¢do ou compactacgdo, compactando do fundido.

2. Unidade de fecho: Permite a fixagdo do molde e a movimentacdo do lado movel
do molde, mantendo o molde fechado durante as fases de inje¢éo e de compactacdo. Tem
integrado os dispositivos necessarios a extracdo das pecas moldadas em sintonia,

geralmente com o lado mével do molde.

3. Unidade de poténcia: Gera a energia necessaria aos diversos atuadores da
magquina. Normalmente trata-se de um sistema electro-hidraulico, onde é acionada uma

bomba por meio de um motor elétrico.

4. Unidade de controlo: E a interface entre o operador e a maquina de injecéo,
permite a introducdo e selecdo dos parametros de injecdo garantindo a monitorizacao e
controlo das diversas varidveis do processo dando consisténcia e repetibilidade na

producao do produto.

5. Molde: O processo de moldacao por injecdo implica a existéncia de um molde que

é uma ferramenta que define a geometria do produto final. E constituido, geralmente, por



duas partes que sdo mantidas fechadas durante os periodos de injecdo e subsequente

arrefecimento, abrindo posteriormente na altura da ejecéo da peca moldada.

O processo de injecao de plasticos é realmente complicado, pois os parametros aplicados
ao processo sao imensos. Conseguir reconhecer e ter completo dominio destas variaveis

é fundamental para se garantir uma producéo de pecas de qualidade [12].

2.1.2  MOLDE PARA INJECAO DE PLASTICO

O molde de injecao € um conjunto de sistemas funcionais que possibilitam a existéncia de
um espaco definido pela cavidade e pela bucha, onde nesse espagco em vazio o material
fundido entra e preenchendo-o, em condi¢des controladas e com o auxilio de outros
sistemas, da origem a uma peca ou produto com garantia de qualidade dimensional e

estrutural. Estes sistemas funcionais sao:

e A estrutura, que certifica a estabilidade estrutural do molde;

e O guiamento, que mantém alinhamento da cavidade com a bucha;

e A alimentagdo (gito, canais de alimentacdo e ataques a pega), que permitem o

percurso do fundido, desde o bico da Maquina injetora até a impressao;

e Controlo de temperatura, garantindo que as superficies moldantes possuam uma
temperatura tdo uniforme quanto possivel e que o arrefecimento da peca seja feito de forma

rapida e eficiente;
e A extragdo, tem como funcao retirar a peca do molde.
2.2 CICLO DE MOLDAGAO POR INJECAO
A moldagédo por inje¢cdo é um processo ciclico. O conjunto de operagfes necessario a
producdo de uma peca moldada designa-se por ciclo de moldagem. A otimizacéo do ciclo
de moldacéo é fundamental para assegurar a competitividade econémica do processo,
dado o elevado investimento em capital requerido para a instalacdo deste tipo de

equipamento (maquina de inje¢do, molde e equipamentos auxiliares).

Na figura 2 podemos observar esse caracter ciclico do processo de injecdo e as diversas



fases queo compdem [13].
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Figura 2 - Ciclo de moldacao por injecao (manual do projetista para moldes de injecao de plastico)
[13].

Analisando esquematicamente as diferentes etapas num ciclo de moldacéo:

a) Fecho do molde e injecao do plastico

Figura 3 - Fecho do molde e injecéo do plastico [14].

O fuso empurra sem rodar o material fundido para o0 molde que esta a tempera indicada

pelo fabricante do material. O ar é expelido por um sistema de fuga de gases conforme o
projeto do molde elaborado.



b) Pressurizacdo

Figura 4 — Pressurizacao [14].

As cavidades estdo cheias, mas o0 fuso continua a pressionar, ou seja, € dada a segunda
pressdo ou pressdo de compactacdo, para compensar vazios ou falta de material e

contracdes do material.

c) Plasticizagéo e arrefecimento

Figura 5 - Plasticizacdo e arrefecimento [14].

Com o canal solidificado, ndo € possivel introduzir mais material, entdo o fuso comeca a
rodar em sentido oposto e introduz-se plastico granulado na tremonha. A medida que o

fuso roda, o material funde para o préximo ciclo.

d) Abertura e extracdo da peca

Figura 6 - Abertura e extracdo da peca [14].

O molde abre e com auxilio do hidraulico de extratores a peca € extraida e entdo fecha-se
0 molde e inicia-se um novo ciclo de injecéo [14].



2.3 PARAMETROS UTILIZADOS NA INJECAO DE PLASTICOS

Existem 3 tipos de parametros de injecdo: os operatdrios, os do processo e os do material.

Osvaridveis e parametros operatérios sao aqueles que podem ser alterados no decorrer
da fase de testes ao molde, com o objetivo de encontrar a solucéo ideal para fabricar pecas
de boa qualidade.

Os parametros do processo sdo escolhidos durante a fase de projeto do molde,
raramente sdo alterados depois do molde estar completamente contruido, no caso de ser
necessario fazer alteracdes no molde, este volta para a producédo e sofre modificacbes

estruturais como requisitadas pelo cliente.

Os parametros do material implicam todas propriedades inerentes ao polimero a ser
utilizado na injecdo da peca, as propriedades sdo escolhidas em funcdo da peca, no
proposito ou funcionalidade da peca e segundo o material exigido pelo cliente.

2.3.1 VARIAVEIS E PARAMETROS OPERATORIOS DO PROCESSO

DE INJECAO

Variaveis operatérias estao diretamente relacionadas com o poder de decisdo do operador
da maquina de injecdo, ajustam os sistemas de controlo e/ou dispositivos auxiliares de
modo a que o ciclo de enchimento seja garantido com o tempo de inje¢cdo necessario a
obter uma peca termopléstica de boa qualidade. As varidveis operatorias mais importantes

sao:

o Perfil de temperaturas no cilindro — A temperatura do material ao longo do cilindro
da maquina de injecao € dado em fun¢éo da poténcia calorifica debitada pelas resisténcias
de aquecimento, pelo calor gerado na dissipagdo viscosa do material, devido ao atrito
desencadeado pelas cadeias moleculares do polimero e entre o polimero e as paredes do
cilindro/parafuso da maquina de injecdo. O perfil de temperaturas a ser empregue na
maquina, tem de ser aplicado em fun¢é@o do material que é injetado, da geometria do fuso
e do tipo de molde a encher. A principal finalidade é a de garantir uma temperatura
suficientemente elevada para assegurar a fluidez do material sem que haja a degradacéo

do mesmo.

e Temperatura do molde — é o parametro elementar para o processo que determina
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as principais propriedades da peca moldada, uma vez que condiciona fortemente o
desenvolvimento estrutural do polimero durante a fase de arrefecimento. O tempo de
arrefecimento é considerado a maior parte do tempo de ciclo de moldacéo, visto que é uma
variavel que assegura a qualidade estética e estrutural da peca. Ao longo do ciclo de

moldacao denota-se que a temperatura ndo é constante (figura 7).

Figura 7 - Evolucdo da temperatura ao longo de um ciclo de moldacgéo [13].

e Velocidade de injecdo (ou escalonamento de velocidades de injecdo) — é a
velocidade que esta inerente ao avancgo do fuso durante a fase de enchimento do molde,
€ dada em mm/s. Corresponde assim, ao caudal com que o material ja fluido é injetado, é

dado em cm?/s.

Velocidades de inje¢céo elevadas sdo necessérias para assegurar uma baixa viscosidade
do fundido, minimizar perdas de calor durante o enchimento e garantir uma elevada
dissipacdo viscosa durante o escoamento. No entanto as velocidades muito elevadas na

frente do fundido pode resultar em defeitos de moldacéo nas pecas moldadas.

e Pressdo de injecdo — Pressdo maxima que aumenta na fase de enchimento,
resultante do esfor¢o necessario para garantir o enchimento de um determinado material
num molde, para um artigo de determinada configuracdo geométrica e a velocidade

designada pelo operador da maquina de injecao.

z

E importante distinguir a pressdo de ajuste (a pressdo de injecdo que é regulada pelo
operador) e a pressao maxima de injecdo (pressao efetiva atingida até a mudanca para a
fase de pressurizacdo). Ao referir um valor de pressdo no processo de injecdo tem que
estar em linha de conta o seu verdadeiro significado fisico, pois has maquinas hidraulicas
0 operador ajusta o valor da presséo de 6leo e quando se esta a fazer referéncia a pressao

de injecdo, esta esta diretamente associada ao valor da pressdo no cilindro de inje¢éo
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responsavel pelo movimento do fuso. Como a é&rea do pistdo do cilindro é
aproximadamente 10 vezes superior a seccao transversal da ponteira do fuso (que exerce
a pressao de injecdo sobre o fundido), a pressao efetiva sobre o material é cerca de 10

vezes maior que a pressao de ajuste [13].

e Pressdo de manutencdo (segunda pressdo, poés-pressao ou pressdo de
compactacédo) — Variavel corresponde a presséao aplicada apds a fase de enchimento estar
final com intuito de compensar a contracdo volumétrica que o material sofre durante o

arrefecimento (figura 8).
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Figura 8 - Esquematizacdo da pressédo de injecéo [13].

e Tempo de manutencéo (ou de pressurizacéo) — E o tempo estimado para o fuso
exercer a pressao de compactacdo, sendo este tempo empregue apos verificado o
arrefecimento do ataque, ou seja, a partir do instante em que deixa de existir um fluxo de

material continuo no ataque a peca.

o Velocidade de rotacdo do fuso — Parémetro importante para obter uma
homogeneizagdo adequada do fundido do material polimérico durante a plasticizacao.
Apenas em moldagdes com tempos de arrefecimento curtos, sdo usadas velocidades de

rotagdo do fuso elevadas.

e Contrapressio — E a pressdo que se opde ao retorno do fuso durante a inje¢do do
material. Tem como principal funcdo a uniformizacdo da massa fundida no cilindro,

expulsando o ar.

e Dosagem — Corresponde ao volume da moldacdo e a almofada, ou seja, é a
guantidade de material a ser empregue na injecdo completa de uma peca. A quantidade
de material geralmente corresponde a um curso de dosagem entre uma a trés vezes o

didmetro do cilindro de injecao (figura 9).

12



e Curso de descompressao — Durante a moldacéo fica um acumulado de material no
bico que faz aumentar a presséo, sendo necessario haver uma purga de material pelo bico
no final da plasticizacdo. Para colmatar esta questdo € realizado o recuo do fuso que

provoca uma succéao do fundido e diminui a pressdo no mesmo (figura 9).

o Almofada — Comprimento de fluxo de material que esta para além da primeira e
segunda pressdo do fuso. E uma excelente medida associada & reprodutibilidade do
processo de injecdo, amortecendo as variacdes do processo.

Dosagem (mm)

Incio da 2° Pressdo (mm)

Amofada (mm)

‘ 2p 1* Press30 (mm)

- - -

Figura 9 - Visualizacdo da dosagem, almofada e inicio da 22 Presséo (Pecas, Almeida, &
Henriques, 2003) [15].

e Tempo de arrefecimento — O arrefecimento da peca moldada é iniciado a quando o
polimero a ser injetado entra em contacto com as paredes do molde, mas, o tempo de
arrefecimento acontece apos a fase de pressurizacdo sendo o periodo de tempo estimado
em que no molde passa o fluido de refrigeracdo a uma temperatura mais baixa que a do

molde e que permite uma adequada extragcéo da peca.

e Forca de fecho — Consiste no esforco desenvolvido pela unidade de fecho da
magquina injetora para suportar a unido da parte fixa com a parte mével do molde durante
0 processo, € expressa em kN ou toneladas. A foca de fecho ople-se as pressdes
exercidas no eixo axial da maquina de injecdo durante a fase de pressurizacéo e adiante
todo o processo de injecdo. A pressdo exercida pelo material a moldar sobre as paredes

da zona moldante esta diretamente relacionada com a area projetada da peca sobre a

parede da bucha, embutida na expressdo matematica da presséo P = % (figura 10).
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Figura 10 - Area projetada por uma peca, sobre a bucha do molde [13].

Se a capacidade da unidade de fecho da maquina for inferior a exercida pelo polimero, o
molde teréd tendéncia a abrir e a ocorrer a formacéo de rebarba. No normal estado de
funcionamento as maquinas de inje¢do sdo ajustadas de modo a exercer uma forca de
fecho 20% superior a requerida para uma determinada peca a moldar. A utilizagdo de
forcas de fecho elevadas ao requisitado, origina ndo s6 desperdicio energético, mas
também pode danificar molde. Assim, o calculo da forca de fecho necessaria para uma
determinada moldac¢ao é mais complexo, exigindo o calculo da distribuicédo de pressdes na
plasticizacd@o [13]. No entanto, de forma mais aproximada a realidade, a for¢a de fecho é

calculada da seguinte forma [16]:

_ Pinj.x Ap x Km X Ncav x CS

Ff 1000

ey

Em que, 1 < Km < 2 e o coeficiente de seguranca (CS) esta compreendido entre 1,10 e
1,20.

e Tempo de ciclo — Tempo total do processo produtivo de uma peca plastica, onde é
exatamente o resultado da soma dos seguintes tempos inerentes ao processo de
plasticizacéo: tempo de fecho, tempo de injecéo, tempo de injecdo de compactacao, tempo
de arrefecimento, tempo de abertura do molde e o tempo do molde aberto. Quando néo se
inclui o tempo de extracdo da pe¢a no tempo de abertura de molde, é necessario adicionar

esta variavel ao somatorio do tempo de ciclo.
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2.3.2 PARAMETROS DO PROCESSO

Estes parametros séo definidos durante a fase de projeto do artigo plastico, ou do molde
ou de selecdo dos equipamentos de injecdo. Associado ao molde e ao seu fabrico existe
um conjunto de parametros geomeétrico-construtivos que sdo determinantes no
desenvolvimento do processo, mas onde o operador ndo tem qualquer controlo sobre

esses parametros. Onde 0s mais importantes sdo 0s seguintes:

e Geometria da moldagéao (volume da peca, espessura da peca, comprimento de fluxo
a aplicar);

¢ Sistema de alimentacédo (localizacao e geometria dos ataques a peca, espessura e

comprimento dos alimentadores);

e Capacidade de injecdo da maquina;

e Geometria do bico de injecéo;

¢ Distribuicdo de temperaturas na superficie moldante.

2.3.3 PARAMETROS DO MATERIAL

Os parametros do material estdo associados as propriedades do polimero a injetar, como
anteriormente descrito. Onde as principais propriedades da matéria-prima definem muitos
dos comportamentos mecéanicos no molde e do processo de injecdo. Sendo que as

principais propriedades da matéria prima polimérica sdo as seguintes:

¢ Viscosidade — Resisténcia que os fluidos apresentam a deformacéo, que no caso
dos polimeros trata-se da resisténcia que o fundido tem no escoamento no molde de

injecao;

e Contragdo do material — ap0s a desmoldagéo, com a reducéo da temperatura para
a temperatura ambiente, uma peca plastica tende a contrair ficando geometricamente mais

pequena.

e Sensibilidade térmica — maior ou menor facilidade que o material tem de entrar no

seu ponto de fuséo;
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e Anisotropia — caracteristica que uma substancia possui em que uma certa

propriedade fisica varia com a dire¢éo;

¢ Higroscopia — propriedade que certos materiais possuem de absorver agua.

2.3.4 PRESSAO DEINJECAO E FATORES QUE INFLUENCIAM A
PRESSAO
A pressdéo de injecdo empurra o material polimérico fundido para o interior da cavidade do
molde durante enchimento e compactacao. A figura 11 exemplifica a evolucéo da pressao

a ocorrer no interior da cavidade.

Figura 11 - Evolucao da presséo no interior da cavidade do molde [17]

A pressdo maxima esta situada no ponto de injecao. A partir desse ponto, a pressao vai
diminuindo gradualmente até valor zero, que acontece na frente do escoamento do fundido
[17].

No processo de moldacdo por injecdo, existem varios fatores que afetam a pressédo de
injecdo, especialmente a geometria da peca, o sistema de alimentacéo, as condi¢bes de

processamento, o tipo de material, entre outros.

A taxa de enchimento do molde é o fator que mais contribui para os niveis de presséo
necessarios para encher a cavidade do molde. A pressdo necesséaria para empurrar o
polimero fundido é diretamente proporcional a velocidade local do polimero. A equagéo 2,
fundamentada na Lei de Hagen Poiseuille, descreve o fluxo incompressivel de baixa

viscosidade através de um tubo de secdo transversal circular constante, esta equacgéo
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possibilita saber qual é a pressao necessaria durante o enchimento do molde.

A variacdo de pressdo necessaria AP, é diretamente proporcional ao caudal Q e a

viscosidade do polimero n. No entanto, é inversamente proporcional a largura do

escoamento w, e ao cubo da espessura do canal de fluxo h.

AP

_12XQXn
" Wxh3

(2)

A tabela 1, apresenta um quadro que explica os fatores que mais afetam a pressdo de

injecéao:

Tabela 1 - Fatores que influenciam a presséo de inje¢éo [17].

Factor Variavel Maior pressao exigida Menor pressao exigida
Peca fina Peca espessa
Espessura da pega ,"v’- — | |
’,' ":'\ j. If‘ \
Geometria da e — — —
pega Mais arrefecimento e resisténcia Menor arrefecimento e
das paredes resisténcia das paredes
Superfice da peca
Compnmento do fluxo longo Comprimento do fluxo curto
Comprimento do fluxo i T : ___.
=7 J | J'
Geometria do Atague restritivo Ataque com maior Secg3o
sistema de ) = = ‘ — o
alimentagio Dinenssc do stagse ) “a
[ |
: '
Canais do sistema de Area reduzida do canal Area do canal optimizada
alimentagdo ——— | —
Baixa temperatura do fluido de | Alta temperatura do fluido de
arrefecimento arrefecmento
Temperatura do molde
s Baia temperatura do fundido Alta temperatura do fundido
Condigbes de
processamento | Temperatura do fundido ! ) !
g Velocidade do fu
Velocidade do fuso impropria Y oy
optimizada
Velocidade do fuso
et et s G P @;
Pouca fluidez Elevada fluidez
52 =
4 \ —_—
Selecgdo de
; Indice de fluidez [ ru_
material
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No molde, existem zonas na cavidade sujeitas as grandes pressdes de inje¢cdo e onde as
propriedades dos materiais também atacam existindo assim um maior desgaste e atrito, ou
seja, desgaste por abrasdo. Assim sendo, nestas zonas moldantes é necessario a
colocacéo de posticos temperados ou do mesmo aco que a cavidade ou bucha, para que
ao longo do tempo possibilitem a sua substituicdo no caso de problemas, pois a vida do
molde e a sua manutencao sao fatores pensados e previstos durante a sua concec¢ao [12,
17].

2.4 POLIMEROS

Atualmente, os polimeros sdo vistos como produtos que substituem muitos dos materiais
tradicionais, nomeadamente, metais e madeira. Porém, estdo a ficar tdo insubstituiveis
como 0s proprios materiais tradicionais, pois detém de uma grande versatilidade e alta
capacidade de adaptacdo as proprias propriedades, tal ndo se verifica em grande parte
dos outros materiais, permitindo assim solucionar problemas que outros materiais nao
conseguem resolver. Confirma-se que atualmente 0 nosso quotidiano esta submisso as

vérias aplicagbes dos polimeros.

24.1 ESTRUTURA E PROPRIEDADES DOS POLIMEROS

A palavra polimero deriva da palavra grega poli, que significa muitos, e da palavra meros,
gue significa partes. Isso ocorre porque os polimeros sdo compostos de varias unidades
menores repetidas chamadas mondmeros. O mondmero mais simples e mais comumente
usado é o etileno. Quimicamente, ele consiste em dois &tomos de carbono (C) e quatro
atomos de hidrogénio (H) (figura 12). As linhas neste diagrama representam ligacdes que

existem entre 0s atomos para formar uma molécula [18].

CH2CH-2

Figura 12 - Molécula de etileno [18].

E a existéncia da dupla ligacdo entre os atomos de carbono no etileno, que permite a
criagdo do polietileno. Isso acontece quando os monémeros sdo combinados por um

processo chamado polimerizagdo para formar uma cadeia (figura 13). Uma cadeia de
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polimero til pode consistir em 200-2000 mondémeros unidos. Este tipo particular de

polimerizag&o € chamado polimeriza¢do por adigdo.

I

I
I
I
—X
I
I
I

I—oO0
I—O0
I—oO0
I—o0
I—O0—
I—O0—

Figura 13 - Molécula de Polietileno [18].

A estrutura basica de uma molécula de polimero pode ser visualizada como uma longa
cadeia de unidades repetidas, com grupos quimicos adicionais formando ramos pendentes
ao longo da espinha dorsal primaria da molécula. Apesar do termo plastico ser empregue
como sindénimo de polimero ou resina, 0s plasticos representam compostos poliméricos
obtidos com plastificantes, estabilizadores, cargas e outros aditivos para fins de processo
e desempenho. Outros sistemas poliméricos incluem borrachas, fibras, adesivos e
revestimentos de superficie. Existe uma variedade de processos empregue para produzir
pecas pléasticas finais (figura 14) [17, 18].

Extrusion 36%
Others 6%

Powder 2%
Compression 3%

Coating 5%

Calendering 6%

Injection 32%
Blowing 10% JeE

Figura 14 - Consumo de pléasticos por processo [17].
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O arranjo estrutural, tamanho e constituicdo quimica da molécula de polimero influenciam
diretamente as propriedades fisicas e quimicas. A esséncia macromolecular dos plasticos
implica que as propriedades do material também podem depender do historial mecanico e
térmico que os materiais sdo sujeitos durante o processamento. Por exemplo, a
viscosidade de um polimero fundido aumenta com o aumento do peso molecular, mas
diminui com o0 aumento da temperatura. A orientacdo molecular alinhada, que resulta do
forte cisalhamento exercido sobre o material, também reduz a viscosidade do polimero
fundido. As propriedades fisicas e mecénicas, bem como o custo dos polimeros, podem
ser modificados misturando vérios polimeros ou combinando-os com outros materiais ou

agentes de reforgo.
2.4.2 PROCESSO DE POLIMERIZACAO

O pléastico € um grupo de polimeros construido a partir de monémeros, atraves do processo
de polimerizagdo quimica (figura 15), o processamento de polimeros em produtos finais
envolve principalmente alteragbes de fase fisica, como fusdo e solidificacdo para

termoplasticos ou uma reacdo quimica para termoendureciveis [17].

. . @ O Basic units:
Q@ (@] @ monomers (or mers)
@

Polymerization
process

Long-chained,
Q@ high-molecular-weight
to polymers
/ \
Plastics

Other
Plasticizers additives

Stabilizers

Figura 15 - Familia dos polimeros: A formacédo dos plasticos e o processo de polimerizacéo [17].
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2.4.3  CLASSIFICACAO DE PLASTICOS

Tendo em conta a reacdo quimica ou polimerizacdo gue liga as moléculas, os plasticos

sdo classificados como termoplasticos, termoendureciveis e elastbmeros de origem natural

ou sintética.

Considerando os termoplasticos e os termoendureciveis, os termoplasticos podem ser

classificados como polimeros amorfos, semi-cristalinos ou de cristais liquidos (LCPs),

dependendo da sua constituicdo ou morfologia da cadeia polimérica. Na figura 16 pode-se

observar as microestruturas destes plasticos e os efeitos do aquecimento ou arrefecimento

nas microestruturas. Outras classes como o0s elastomeros, copolimeros, compésitos,

resinas de conveniéncia e resinas de engenharia. Aditivos, cargas e reforcos sdo outras

classificagcfes relacionadas diretamente as propriedades e desempenho.

Thermoplastics

Themosets

Amorphous
polymer

Heating

Cooling

Semicrystalline
polymer

Liquid crystalline
polymer

Thermosetting
polymer

Heating

Cooling

Figura 16 - Microestrutura de varios plasticos, efeito de aquecimento e arrefecimento durante o
processamento [17].

A tabela 2, resumidamente, relaciona as estruturas e propriedades mais relevantes dos

termoplésticos e termoendureciveis.

21



Tabela 2 - Classificagdo das estruturas e relevantes propriedades dos termoplasticos e

termoendureciveis [17].

Termoplasticos Termoendureciveis

Microestrutura Moléculas lineares ou de ramo. Rede de ligagdo cruzada com

Sem ligagBes quimicas entre ligacdes quimicas entre
as moléculas moléculas apos a reagéo
quimica

Reacdo ao calor | Pode ser refundido (mudanca  N&o pode ser refundido apés

de fase fisica) ligagdo cruzada sem
degradacéo
Propriedades Maior for¢a de impacto. Maior resisténcia mecanica
gerais Processamento mais facil. Maior estabilidade
Melhor adaptabilidade a dimensional. Melhor
formas complexas. resisténcia ao calor e
humidade.

Termoplasticos

Normalmente os termoplasticos tém pesos moleculares altos resultantes de um elevado

grau de polimerizacdo. A longa cadeia molecular, linear ou ramificada, possui cadeias

laterais ou grupos que nao estédo ligados a outras moléculas de polimero. Como resultado,

os termoplasticos podem ser repetidamente fundidos por um aumento ou diminuicdo da

temperatura. Este tipo de mudancga de fase sem reacdo quimica permite a reciclagem de

restos termoplésticos, como os gitos e os canais frios ou de alimentacdo, resultantes da

moldacao por inje¢cdo. Embora os termoplasticos sejam reciclaveis, € muito provavel que

ocorram alteracdes quimicas (por exemplo, oxidacdo ou degradacéo térmica) durante o

processamento, pois as propriedades dos polimeros reciclados podem ndo ser

equivalentes as do polimero virgem.
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Polimeros amorfos

Moléculas de polimero fundido num estado sem tenséo sdo orientadas aleatoriamente e
entrelacada com outras moléculas. Os materiais amorfos mantém esse tipo de
configuracdo molecular entrelacada e desordenada, independentemente do estado em que

se encontra.

Quando a temperatura do fundido diminui, os polimeros amorfos ficam tipo emborrachados.
Quando a temperatura reduz ainda mais abaixo da temperatura de transi¢ao vitrea, estes
transformam-se em materiais vitreos detendo uma ampla faixa de fundigdo (sem
temperatura de fuséo distinta), resisténcia moderada ao calor, boa resisténcia ao impacto
e baixa contracdo. Quanto a Contracdo, existem dois tipos nas familias de polimeros

amorfos:

e As contracOes diferenciais na direcdo da espessura - em que as moléculas tendem
a ser desenroladas e esticadas na direcdo do fluxo a medida que a cavidade é preenchida.
estas sdo extintas pelo contato com a parede fria do molde sendo solidificadas e esticadas
na direcdo do fluxo. As moléculas em dire¢édo ao interior da pega sao isoladas da parede
do molde pela camada solidificada. Durante o arrefecimento, as moléculas na superficie
serdo orientadas e contraem menos, as moléculas no interior serao menos orientadas e
havera maior contracdo. A contragcdo diferencial na direcdo da espessura resulta em

tensdes residuais induzidas pelo fluxo em plasticos moldados;

e As contracdes Lineares Similares - que nas familias de polimeros amorfos podem
frequentemente ser substituidas umas pelas outras, nhas mesmas cavidades de injecéo,
uma vez que suas retracdes lineares sdo proporcionais. Portanto, o Poliestireno pode ser
substituido pelo ABS, acrilicos podem ser moldados nas mesmas cavidades dos
policarbonatos e as propriedades serdo diferentes para a substituicdo, mas as dimensotes
normalmente sao préximas o suficiente para estar dentro das tolerancias especificadas
[17].

Polimeros semicristalinos

Materiais cristalinos sdo cadeias de polimeros que nao possuem grupos moleculares
volumosos, ramificacbes em cadeia ou ligacbes cruzadas. Podem ser albergados huma
trelica regular bem ordenada (cristal de polimero) quando os polimeros fundidos séo

arrefecidos abaixo da temperatura de fuséo.
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O processo de cristalizacdo é interrompido quando os materiais sao arrefecidos abaixo da
temperatura de transi¢cao vitrea. Como € dificil conseguir uma cristalizacdo de 100% sob
condi¢cbes normais de processamento, qualquer polimero cristalizavel é tipicamente semi-
cristalino, possuindo ambas as fases amorfo e cristalino. O grau de cristalinidade depende
da estrutura quimica do polimero e das condi¢cdes de processamento. Os polimeros
cristalinos e semi-cristalinos tém um ponto de fusao distinto, boa resisténcia quimica e ao

calor, boa lubrificacdo, baixa absorcédo de umidade e alta contracgéao linear.

Esta contracdo linear é mais alta nos polimeros semi-cristalinos impedindo que sejam
moldados nas mesmas cavidades usadas pelos plasticos amorfos, a maioria das
dimensbes serd significativamente diferente e provavelmente perdera tolerancias

suficientes para ndo funcionar na mesma aplicacao.

Polimeros de cristal liquido

Polimeros de cristal liquido (LCPs) exibem arranjos moleculares ordenados no estado de
fusé@o assim como em estado sélido. S&o caracterizados pelas suas moléculas rigidas e de
aspeto laminar que formam as matrizes ou dominios paralelos. Os LCPs oferecem uma
série de vantagens de processamento e desempenho, incluindo viscosidade de baixa
fusdo, baixa reducdo da taxa de contracdo do molde, resisténcia quimica, rigidez,
resisténcia ao arrastamento e estabilidade dimensional geral. A tabela 3, mostra em sintese
as estruturas e propriedades mais relevantes dos polimeros amorfos e dos polimeros

cristalinos [17].
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Tabela 3 - Estruturas e propriedades de polimeros amorfos e semi-cristalinos [17].

Polimeros amorfos Polimeros semicristalinos

Materiais Acrilonitrilo butadieno Acetilatos

CoOmuns esti[(_ano (ABS) Nylpn_

Acrilico (por exemplo, Polietileno (PE)

PAN, PMMA) Polipropileno (PP)
Policarbonato (PC) Poliésteres termoplasticos (por
Poliestireno (PS) exemplo, PBT, PET)

Cloreto de polivinilo (PVC)

Estireno acrilonitrilo (SAN)

Microestrutura | Orientacdo molecular Orientacdo molecular aleatéria na fase
aleatéria em fases fundido, mas densamente
fundidas e sélidas. compactados onde a cristalizacéo

ocorre na fase solida.

Reacéo ao Aplasticizagdo €& feita | Temperatura do fundido bastante
numa variedade de | .. ..

calor distinta.
temperaturas (sem
temperatura de fuséo
aparente)

Propriedades Cor translucida; Cor translucida ou opaca;

. Pouca resisténcia Excelente resisténcia quimica;

gerais PN ~ -

guimica; Elevada contragédo volumétrica na
Baixa contragéo plasticizacéo;
volumétrica no molde; Elevada resisténcia;
Baixa resisténcia; Baixa viscosidade do fundido;
Alta viscosidade do Maior resisténcia ao calor (com o
fundido; aquecimento da cristalizacdo).
Baixa resisténcia ao calor.

244 COMPOSITOS DE MATRIZ POLIMERICA

Os compdsitos poliméricos sdo materiais que incorporam certos agentes de reforco numa
matriz polimérica para realgar ou obter determinadas propriedades. Para auferir maior
rigidez no compdsito, incorpora-se materiais com baixa proporcao de aspeto, como cristais
anicos ou filamentos, argila, talco ou mica do tipo flocos. Por outro lado, reforcos maiores
na relacdo de aspeto, como fibras ou filamentos de vidro, carbono-grafite, aramida e boro,
aumentam a resisténcia a tracdo e a rigidez. Na figura 17, esta representada a fase

continua, a fase reforco e a interface.
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Interface Fase Continua
3 (matriz)

Fase Descontinua
{Elemento de reforgo)

Figura 17 - Fases de um material compdsito [20].

A selecdo entre as varias opcdes de materiais, tanto da matriz como do reforco, é
condicionada por inumeros fatores, tais como, desempenho, custo, condi¢cdes de

processamento e disponibilidade [19, 20].
Matrizes termoplasticas

Os compésitos de matrizes poliméricas termoplasticas sdo designados plasticos técnicos,
constituidos por macromoléculas individuais lineares sem qualquer reticulagéo entre si. As
macromoléculas sdo mantidas nas suas posi¢des devido a ligacdes secundarias (forcas
intermoleculares). Ao aquecer o termoplastico, as ligacées entre as macromoléculas séo
guebradas temporariamente permitindo a mobilidade molecular, o que vai permitir a
reconformacéo, ganhando assim posic¢des diferentes. Com um arrefecimento posterior, as
moléculas vao ficar nessa posi¢éo (que tinham tomado quando aquecido), restabelecendo
deste modo as ligagbes quimicas acima referidas. Estes materiais destacam-se por
apresentarem maior resisténcia ao impacto, maior tenacidade e menor higroscopicidade
guando comparados com os polimeros termoendureciveis. Sao facilmente processados
por injecdo ou por termoformacdo e podem ser reciclados. O crescimento da utilizagéo,
dos compdésitos de matriz polimérica termoplastica € condicionado pela maior dificuldade

em impregnar completamente os refor¢cos [17, 19, 20].
Aditivos, cargas e reforgos

Aditivos, cargas e reforcos sdo usados para alterar e melhorar as propriedades fisicas e
mecanicas dos plasticos. Em geral, as fibras de reforco aumentam as propriedades
mecanicas dos compdsitos poliméricos, enquanto cargas de Vvarios tipos aumentam o
mobdulo, como tal, a tabela 4 mostra uma variedade de aditivos, cargas e refor¢os e os

efeitos nas propriedades do polimero [17].
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Tabela 4 - Efeitos de aditivos, cargas e reforcos nas propriedades do polimero [17].

Aditivos/Cargas/Reforcos

Materiais Comuns

Efeitos nas propriedades dos
polimeros

Fibras de reforco

Boro;

Carbono;
Minerais fibrosos;
Vidro;

Kevlar.

Aumento da resisténcia a tensao;
Aumento do modulo de flex&o;
Aumento da temperatura de
deflexao de calor (HDT);

Maior resisténcia a contracao e
ao empeno.

Cargas condutivas

Pés de aluminio;
Fibras de carbono;
Grafite.

Aumentam a condutividade
elétrica e térmica.

Agentes de ligagéo Silanos; Melhoram a ligagéo entre a
Titanatos. matriz polimérica e as fibras.

Retardantes de fogo Cloro; Reduz a ocorréncia e a
Bromo; propagacao da combustéo.
Fosforo;

Sais metalicos.

Cargas de extensao

Carbonato de calcio;
Silica;
Argila.

Reducéo no custo do material.

Plastificantes

Liqguidos monoméricos;
Materiais de baixo peso
molecular.

Melhoram as propriedades do
fluxo do fundido.

Colorantes (corantes e
pigmentos)

Oxidos de metais:
Cromados;
Carbonos negros.

Fornece rapida coloracao.
Protecdo contra a degradacgéo
térmica ou por raios UV (com
carbonos negros).

Agentes de sopro

Gas;
Azo-composto;
Derivados de Hidrazina

Geracao de uma forma celular
para obter um material de baixa
densidade

O reforgo é o constituinte responsavel pelo bom desempenho do material compésito, pois
este suporta as cargas aplicadas no material obtido. De forma geral, a fase dispersa dos
compositos deve ser de elevada resisténcia mecéanica e de elevada rigidez, para além
disso, deve elevar a resisténcia térmica e condutividade. O refor¢co representa uma
vantagem para o compdésito, auferindo maior resisténcia e mais rigidez do que a matriz.
Deste modo a boa interacdo entre matriz e reforco pode ser garantida pela criacdo de um

interface entre ambos que conjuga a rigidez do reforco com a ductilidade da matriz. Para
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gue o compdsito apresente um bom comportamento mecénico, tal € essencial que a

ductilidade da matriz seja minima ou mesmo nula [17].

Reforcos de baixo aspeto

As cargas modificam as propriedades e a moldacdo do composto ao qual sdo adicionadas.
Se os refor¢os forem caracterizados com uma relagéo de aspeto baixa entre as dimensdes
mais longa e mais curta, as propriedades basicas serdo menos alteradas das do polimero

ndo preenchido. Os reforcos beneficiam as pecas plasticas das seguintes maneiras:

¢ A contragcdo sera menor;

e A resisténcia térmica é melhorada;

e Mais resisténcia a compressao;

e A resisténcia ao impacto € menor do que a de um polimero sem reforco;

e Maior resisténcia do solvente.

Reforgos de alta aparéncia: fibras

Quando a proporcéo entre a dimensdo mais longa e a mais curta da carga € grande (por
exemplo, maior que 25), a carga pode ser caracterizada como uma fibra. Reforgos de fibras
afetam as propriedades dos compostos aos quais sdo adicionados. Em relagdo a
resisténcia ao impacto das fibras e assumindo uma boa ligacédo entre a fibra e a matriz
polimérica, a for¢a na direcao da fibra € maior. Se muitas fibras forem orientadas na mesma
direcao existe uma grande diferenca entre 0 médulo na dire¢éo da orientacdo e na direcao
perpendicular a orientacdo. Este Gltimo sera muito préximo ao do polimero nédo preenchido.
Quanto a contracdo do material as fibras também terdo um efeito significativo nas
propriedades de contracdo do composto: a contracdo na direcdo da orientacdo sera muito

menor que a contracao na direcao transversal.

Importancia de prever a orientagao da fibra

Como a orientagdo da fibra varia com a direcdo do fluxo, na direcdo da espessura e nas

zonas com linha de soldadura, é importante prever as orientacdes para determinar as

propriedades do artigo moldado.

A performance dos compdsitos refor¢cados com fibras é avaliada pelo comprimento, forma,

orientacdo, e composicao das fibras bem como pelas propriedades mecéanicas da matriz.
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O arranjo das fibras em relagdo umas as outras, a concentracdo das fibras e a sua
distribuicdo influenciam na resisténcia e outras propriedades dos compdsitos reforcados
com fibras.

Qualificando as fibras quanto a orientacdo no compdsito, algumas das principais
configuracdes possiveis de observar ostentam um alinhamento totalmente aleatorio,
unidirecional ou bidirecional. Onde, as fibras continuas estédo alinhadas enquanto as fibras
descontinuas podem estar desalinhadas, orientadas aleatoriamente ou parcialmente

orientadas.

Classificando a forma do refor¢o ou fase dispersa no compaosito, existe em diversas formas
sendo a classificacdo mais geral feita em trés categorias:

e Compdsitos de particulas: particulas de varios tamanhos e forma que se encontram
dispersas pela matriz, exemplo do betdo e do asfalto. Devido ao caracter aleatério
da dispersao, estes compdsitos podem ser considerados quase isotropicos,

e Compdsitos de fibras descontinuas (whiskers): contém fibras curtas como fase de
reforco. Podem estar orientadas na mesma dire¢do ou orientadas aleatoriamente
podendo o compdsito ser considerado ortotrépico ou quase-isotrépico. Exemplo,
fibras de carbono, kevlar, vidro e juta (em matrizes poliméricas);

e Compdsitos de fibras continuas (laminares e sandwich): as fibras podem ser
todas paralelas (fibras unidirecionais) ou formarem &angulos retos entre si (fibras

cruzadas) ou orientadas em varias dire¢des (fibras multidirecionais).

Verificando a figura 18, as fibras longas sédo alinhadas, enquanto as fibras curtas séo
alinhadas ou orientadas aleatoriamente. A resisténcia mecéanica depende da forma das
fibras, como atras ja foi referido. Como a matriz transfere a carga as fibras, estas tém de
ter uma boa adeséo perante a conjugacao fibra/matriz. Quando aumentada a quantidade
de fibra, a distribuicdo da tenséo aplicada no compésito vai ter uma forma mais uniforme
gue normalmente contribui para o aumento do moédulo de resisténcia a tracdo do
composito, em detrimento da deformacao na rotura. Ainda assim, existe um ponto onde a
resisténcia a tracao baixa devido ao aumento da quantidade de resina ser insuficiente para
manter as fibras adequadamente juntas, os compésitos com fibras alinhadas na direcao de
solicitacdo apresentam propriedades de resisténcia e modulo de elasticidade, que

aumentam com o comprimento e teor de fibras.
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Compdsitos de Compdsitos de fibras Compdsitos de fibras
particulas descontinuas unidireccionais continuas unidireccionais

A

Compositos de fibras  Compdsitos de fibras
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Figura 18 - Classificacdo de matérias compdésitos segundo o reforco [20].

No caso, da solicitagdo ser na direcdo transversal o composito apresenta uma reducéo das
propriedades, com a resisténcia a tragdo a decrescer e o modulo de elasticidade a tragéo
a aumentar, a medida que o contetdo e o comprimento das fibras aumentam. A rutura
ocorre na diregdo normal quando as fibras estdo orientadas longitudinalmente, quando as
fibras estdo orientadas transversalmente a solicitacao, a resisténcia oferecida pela fibra a
propagacao de fissuras € inferior a oferecida pela matriz [19, 20]. Num molde de injecéo, a
combinacdo de aumento da temperatura do molde com a diminuicdo da velocidade de
injecdo da origem a uma melhor orientacdo das fibras na direcao do fluxo do fundido [21],
Ou seja, as caracteristicas e variaveis do processo de injecao tém grande influéncia na

orientagao das fibras.

A adesao matriz-fibra € muito importante no fabrico do compdésito, sendo que a natureza
do tratamento das fibras, a adicdo de promotores de adesao a resina, o grau de ligacbes
cruzadas de matrizes termoendureciveis, a temperatura de transicao vitrea, Ty de matrizes
termoplésticas em relacdo a temperatura ambiente e o grau de retracdo da matriz sobe as
fibras durante o fabrico do compdésito, sdo parametros que condicionam a adesado entre

fibra e matriz.
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3 FENOMENOS REOLOGICOS DO PROCESSO

A Reologia estuda a deformacdo e o escoamento de um polimero, sdo dois fatores
diretamente influenciados pela viscosidade do material, que representa a resisténcia que
este oferece no escoamento. No escoamento viscoso, quando € aplicada tensdo, o material
continua a deformar-se. Mas nos polimeros, as suas propriedades viscosas e elasticas

mostram a chamada resposta viscoelastica a tensao aplicada.

A viscoelasticidade define o sucesso de qualquer operacdo, onde nas condicdes de
processo €é preciso ter em conta, ndo apenas como os polimeros fundidos se escoam, mas
também como se alteram com o0 aumento ou diminuicdo da temperatura e com a
solidificacao e fusao do polimero. No processo de injecao feito no molde ocorre a mudanca
da pressao de packing para holding fazendo com que a viscosidade se altere de forma
drastica. Assim sendo, mudar a pressdo sempre no mesmo ponto pode ser a diferenca
entre produzir pecas consistentes e produzir pecas rejeitadas. E importante compreender
que os polimeros reagem de forma diferente ao calor e a tensfes aplicadas, deste modo é
possivel averiguar com fiabilidade quais as condi¢Bes de processo mais indicadas para a

modelagéo [18].
3.1 COMPORTAMENTO MECANICO DOS POLIMEROS TERMOPLASTICOS

As propriedades mecénicas dos sélidos elasticos podem ser descritas pela Lei de Hooke
conforme a equacgdo 3, onde ao ser aplicada uma tensdo ao material, observa-se uma
deformacéo € que Ihe & proporcional, sendo a tenséo independente da velocidade de
deformacdo. Quando a tensao o é retirada, o corpo recupera completa e instantaneamente

a sua forma inicial, e em que E é o Médulo de Young, ou M6dulo de Elasticidade.
oc=FEXe¢ (3)

Nas propriedades dos liquidos, segundo a Lei de Newton, um fluido Newtoniano néo
consegue suportar deformacdes e a resposta instantdnea a uma tensao € o escoamento

viscoso. A tensdo é independente da deformacdo, mas proporcional a velocidade de

deformacéo, conforme se verifica na equacao 4, em que n é o coeficiente de viscosidade.
s=nxZ
=nX_—- @
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Os polimeros termoplasticos exibem um comportamento intermédio entre o de um solido
elastico, segundo a lei de Hooke, e de um liquido viscoso segundo a lei de Newton. Assim,
apresentam frequentemente contribuicdo de ambos os tipos de comportamento e a
predominancia de caracter viscoso ou elastico da resposta a uma solicitagdo mecéanica que

depende essencialmente da escala de tempo da experiéncia [22]:

- A aplicacdo de uma tensdo durante um intervalo de tempo longo naturalmente

provocara um escoamento viscoso, ocorrendo uma deformagéo permanente no polimero;

- A aplicacdo de uma deformacao muito rapida ndo da tempo as moléculas do polimero,
longas e entrelagadas, de se ajustarem a deformacao aplicada, resultando numa resposta
elastica.

Tanto o modulo de elasticidade E, como a viscosidade n, variam com a forma como a
experiéncia € realizada. Este comportamento é classificado como viscoelastico. O
comportamento de materiais poliméricos sujeitos a cargas pode ser estudado através de

ensaios de tracao uniaxial em condigbes normalizadas (figura 19).

Descarregamento

Médulo de Young = Inclinacao

E=tan(6) = Ao
Ag

Tensao

Carregamento

Figura 19 - Curva tensédo-deformacéo [12].

Durante a injecdo no molde, os polimeros sofrem alteracdes devido aos efeitos de
processamento e que no préprio ato de fundir, formar e solidificar o fundido é necessério
considerar trés classes de propriedades:

- Processos de deformacéo, que permitem dar forma ao produto;

- Calor e transferéncia de calor, que permitem ao polimero fundir, fluir e solidificar;
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- Alteracbes que ocorrem a estrutura e propriedades em consequéncia do

processamento.
3.2 COMPORTAMENTO REOLOGICO

A estrutura molecular do polimero reflete-se na sua massa molecular, pode ser
estabelecida indiretamente com a medicdo da viscosidade [cm?®/g] através de um
viscosimetro capilar. A viscosidade define-se pela resisténcia que um fluido (neste caso o
polimero fundido) oferece ao escoamento, num determinado espaco ou passagem [23].

A resisténcia da viscosidade é uma fungdo da massa molecular do polimero, ou seja,

polimeros com grande massa molecular tém maior viscosidade intrinseca e vice-versa [24].

A correlacdo entre a viscosidade intrinseca (n) [Pa.s] e a massa molecular média (M) do

material pode ser expressa pela equacao de Mark-Houwink (equacéo 5).
[n]=KxM*

M pode assumir diferentes designa¢cdes como Mn (massa molecular numérica), Mw (peso
molecular) ou Mv (massa molecular viscosimétrica), dependendo do método de
determinagéo [12, 25, 26].

A andlise da viscosidade de um material polimérico facilita no estudo do seu historial
térmico, ou seja, a degradacédo térmica originada pela repetibilidade dos ciclos térmicos
anteriores. Para o material manter as suas caracteristicas e o bom desempenho, a
diferenca entre a viscosidade do material analisado e a viscosidade do material virgem nao

deve configurar uma queda superior a trinta por cento [24].

O comportamento reoldgico de um polimero, em contexto industrial, € caracterizado pelo
indice de fluidez (MFI) ou designado por racio de fluidez (MFR) [27, 28].

O MFI quantifica a por¢cdo de material que flui através do orificio do tubo capilar do
instrumento de medida, sob aplicacdo de uma carga e temperatura constantes, durante um
determinado tempo. O resultado é normalmente traduzido em g/10min. Quanto menos
viscoso o polimero nas condi¢des de ensaio, maior sera a quantidade de polimero que flui

e, por consequente, maior serd o MFI do mesmo. Através da quantidade de massa que flui
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através do capilar € possivel prever de forma simples e rapida o0 comportamento reoldgico

do material fundido durante o processo de injecéo [29].

O indice de fluidez pode também ser expresso em volume (MVR), traduzindo o volume de
material fundido que flui através do capilar, sob a aplicacdo de uma carga e temperatura
constantes, durante 10 minutos. Este parametro é normalmente expresso em cm?3/10min
[28].

Atendendo a dependéncia que a viscosidade apresenta relativamente a massa molecular,
o MFI é uma forma indireta de quantificar a massa molecular de um polimero e uma medida
do inverso da viscosidade do fundido. Valores elevados de MFI estdo assim associados a

polimeros de baixa massa molecular e maior fluidez no processo de injegédo.

Na industria a determinacdo do MFI é frequentemente utilizado como meio de controlo
reolégico da matéria-prima comprada ao fornecedor [28, 30].

3.3 CALOR E TRANSFERENCIA DE CALOR NOS POLIMEROS TERMOPLASTICOS

Um termoplastico s6 podera fluir guando aquecido:

- Acima do seu ponto de fuséo (Tf), se for um material cristalino;

- A sua temperatura de transig&o vitrea (Tg), se for um termoplastico amorfo.

Ao passar o ponto de fusao, a viscosidade ir4 diminuir com o aumento da temperatura,
mesmo que varie de material para material. Eventualmente os materiais podem chegar a
um ponto em que ficam termicamente instdveis e acabam por se degradar. Esta
degradacéo provoca a descoloracdo do fundido, tornando-se amarelo ou castanho. E com

aguecimento excessivo, 0os polimeros entram em decomposic¢éo [18].

3.4 ESCOAMENTO DO POLIMERO DURANTE A FASE DE ENCHIMENTO

Admitindo o molde fechado e o escoamento do fundido a partir do bico de injecdo. O
material fundido a injetar vai encher o gito, os canais de alimentagcédo e em continua para a
cavidade do molde. O fundido ao entrar em contacto com a parede do molde, que se
encontra a umatemperatura inferior, arrefece e solidifica rapidamente, enquanto o centro do
escoamento permanece fundido. Injetando mais material, 0 material ja existente é obrigado

a escoar e, consequentemente, prolonga a camada solidificada ao longo de toda a parede
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do molde (figura 20).

Flastico fundido

Camacda solidificada

Tranaferéncia oe
talor para o molde

Figura 20 - Camada solidificada nas paredes do molde [17].

As setas vermelhas na figura 20 indicam a direcdo do fluxo de plastico fundido e através
da seta branca, observa-se a direcéo do fluxo de calor do polimero fundido para as paredes
do molde. Isto é, a montante, o fundido tem um fluxo constante transferindo mais material,
0 que faz gerar calor por friccdo. Em simultaneo, perde-se calor com a camada solidificada

a superficie da cavidade.

A camada solidificada é bastante fina e, por tal, o calor perde-se rapidamente fazendo com
que o material continue a solidificar e aumentando a espessura da camada solidificada,

diminuindo o fluxo de calor nas paredes da cavidade.

Durante o ciclo, a camada solidificada adquire uma dada espessura em que o calor perdido
por conducéo é igual ao fluxo de entrada de calor do plastico fundido com a geracao de

calor por fricgdo. Assim, atinge-se uma condi¢éo de equilibrio térmico [12].

Geralmente o equilibrio térmico é atingido em décimos de segundo e como o tempo de
enchimento é medido em segundos (isto €, uma ordem de grandeza superior), a camada

solidificada chega ao ponto de equilibrio logo no inicio da fase de enchimento [17].

3.5 TENSAO DE CORTE DO FLUXO

No decorrer da fase de enchimento da cavidade, o fluxo de material é também submetido
a uma tensao de corte designada por tensao de corte do fluxo. Esta tenséo ira dirigir o

material fazendo com que as moléculas fiquem alinhem na dire¢éo do fluxo.

No entanto, a taxa de corte, que é a taxa de material que desliza sobre a camada seguinte,

varia de um minimo no centro do escoamento e até um maximo junto a superficie da
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camada solidificada (figura 21).

n M Taxa de corte

Figura 21 - Distribuicdo da taxa de corte [17]

O arrefecimento tem grande influéncia na orientagdo molecular do material polimérico.
Quanto mais lentamente este se realizar, menor sera a orientacdo das moléculas do

polimero, uma vez que passa a dispor de mais tempo para estabilizar (figura 22).

Vo S —
I‘- ¥ ( ,Z. -/
\ IS - £ 1 E <« Tracgado
1 y "\~ -y

o

[ Y Nl 3
i | ~AAC Y 3 O Compress3o
4 w

\

Figura 22 - Orientac&o molecular ao longo da espessura da peca [17].

Junto das paredes do molde verifica-se maior orientagcdo devido ao rapido arrefecimento a
gue a camada foi sujeita. No centro, é visivel uma redugéo da orientacdo molecular, visto

gue nessa zona o arrefecimento € mais lento e possibilita mais tempo de estabilizacao.

Tendo em conta os fatores da temperatura, transferéncia de calor e taxa de corte que
afetam a viscosidade do polimero, a espessura também é um fator crucial. De acordo com
a figura 23, a parte mais espessa da peca tera maiores dificuldades em conduzir o calor,
ja que os termoplasticos tém baixa condutividade térmica, a temperatura desta regido sera
maior. Da mesma forma, a regido mais fina da peca tera temperatura mais baixa e maior

resisténcia ao fluxo [31, 32].
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Figura 23 - Comportamento do fluxo e respetivas caracteristicas segundo a varia¢édo da espessura
[32].

A orientacdo molecular afeta o padréo de tenséo residual préxima as paredes do molde
desenvolvendo tensdo de corte maxima e quando o material solidificar a camada fica
impossibilitada de reajustar da orientacdo das moléculas. O material determinadamente
orientado tende a contrair, sendo impedido de o fazer pelo restante na zona central. Assim,
a camada préxima da superficie da peca fica sujeita a tragéo, enquanto o material da zona
central fica sujeito a compressao (figura 23). De referir que as tensées residuais sdo uma

das causas comuns do empeno das pegas moldadas por inje¢éo [17].

3.6 COMPRESSIBILIDADE DO FUNDIDO

Tendo em conta as caracteristicas P-V-T do material, quando o polimero é aquecido, e
sobre ele é aplicada uma determinada pressao, resulta uma elevada compressibilidade,
gue durante o processo de moldacao por injecédo é de elevada importancia, uma vez que
o volume de material que ocupa a cavidade do molde varia em funcdo da pressdo e da
temperatura de operacdo. Devido a este comportamento, é evidente que qualquer variagdo
nos parametros do processo, pode afetar positiva ou negativamente o produto final [31,
32].
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Figura 24 - Representacdo esquematica da dependéncia do volume especifico em relagdo a

pressao e temperatura [32].

3.7 SIMULACOES CAE APLICADAS A INDUSTRIA DOS MOLDES

Os softwares de CAE (Computer-aided engineering) ou, em portugués, de engenharia
assistida por computador, funcionam através dos célculos com as férmulas especificas do
software utilizando o método de elementos finitos ou FEM (finite elements method), este
método numeérico resolve problemas de engenharia e fisica matematica nas areas de
analise estrutural, transferéncia de calor, fluxo de fluidos, transporte de massa e potencial
eletromagnético. A solucdo analitica destes problemas normalmente requer a solugéo para
problemas de valor de limite a equacgdes diferenciais parciais. A formulacdo do método
finito do problema resulta num sistema de equacdes algébricas onde o método aproxima a
funcdo desconhecida sobre o dominio. Para solucionar um problema, o software de CAE
subdivide um grande sistema em partes menores e mais simples que sdo chamados de
elementos finitos. As equacdes simples que modelam os elementos finitos sdo construidas
num sistema maior de equac¢cfes que modela todo o problema. O FEM usa métodos
variacionais do calculo das variacdes para aproximar uma solu¢do minimizando uma

funcéo de erro associada.

Ainda antes do desenvolvimento dos softwares CAE para simulacdo de enchimento de
moldes, o processo de enchimento do molde era otimizado com base na técnica, sendo
um processo desenvolvido por “tentativa erro”. Mesmo que os operadores de injegao
tivessem conhecimento das caracteristicas do processo dos materiais a fundir, 0 dominio
sobre 0 seu comportamento dentro do molde era reduzido [31]. Muitos dos parametros de

enchimento do molde, arrefecimento e projeto do molde influenciam na densidade da peca,
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contracdo e qualidade superficial. Estes parametros eram muito determinados em funcao
da experiéncia e ndo tanto da certeza. Como resultado havia indmeras tentativas de

injecdo, muito desperdicio de material e uma maior frequéncia na manutencdo do molde.

Com recurso aos modelos tedricos sobre o comportamento do fluxo dos polimeros
fundidos, desenvolvidos pelo Prof. Musa Kamal na Universidade de McGill em Montreal e
com a analise do comportamento fisico do fluxo feita nos AT&T Bell Laboratories por G.
Williams e H. A. Lord, em 1978, o australiano Colin Austin desenvolveu o primeiro software
de andlise de enchimento, o qual simulava a pressédo e comportamento do arrefecimento,
dentro do molde, recorrendo as variaveis de controlo de dimensdes do gate e dos canais
de alimentacédo, fundando assim a Moldflow Corp. e colocando no mercado o primeiro
software para simulacdo de injecdo de moldes.

Inicialmente o software criava uma simulacéo layflat 2D do processo de enchimento do
molde. Onde o utilizador era responsavel por prever o padrdo de enchimento, especificar
a pressao de injecao e tempo total de enchimento. O computador dividia o tempo total de
enchimento em partes iguais e disponibilizava uma tabela numérica com a queda de
pressédo, temperatura e tempo de enchimento para cada momento. Em 1982, a Moldflow
Corp. desenvolveu um método a 2,5D, denominando-o de andlise a meio-plano, permitia
obter resultados mais fiaveis sobre o processo de enchimento e de arrefecimento. Este
método baseava-se na representagdo CAD da peca e prévio padrédo de enchimento,
recorrendo a uma malha de elementos finitos da peca para calcular a temperatura, presséo,

velocidade e tenséo de corte para cada elemento, durante o enchimento.

Desde entdo, surgiram mais softwares CAE para simulagéo de inje¢do de polimeros, por
exemplo o Sigmasoft, o Cadmould e o Moldex3D. E atualmente as capacidade destes
softwares aumentaram imenso, incluindo agora uma maior precisao do enchimento com a
simulacdo 3D pecas solidas e espessas (que no método de 2,5D ndo era possivel),
simulacdes da refrigeracdo por conformal cooling, contracdo da peca, empeno da peca,
injecdo assistida a gas, injecdo com mucell, injecdo bi-matéria, multi-cavidade, injecao-

compressao e simulagdo de termoendureciveis [32, 33].

Destacando agora no Moldex3D (da CoreTech System Co., Ltd), software utilizado neste
projeto de dissertacédo, este foi desenvolvido em 1995 e agora é conhecido mundialmente
na industria de injecdo de moldes permitindo aos seus utilizadores a resolugdo de
problemas relacionados com o desenvolvimento do produto, otimizar o padréo de design,

diminuir o tempo de projeto de molde e custos associados.
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O Moldex3D é uma ferramenta muito Util na analise de enchimento do molde pois pode
assegurar a qualidade com que as pec¢as saem para o mercado, o cumprimento do prazo
de entrega e o0 orcamento estimado. Tem grande destaque no desenvolvimento de
desenho de pecas 3D com geometria complicada e permite prever as caracteristicas na
gualidade de produzir pecas ja existentes, mais finas e mais leves. Mesmo que o software
de simulagéo ndo garanta resultados 100% fiaveis, podera evitar que grandes erros sejam
cometidos. Assim, verificam-se varias das vantagens e desvantagens no uso deste

software [34].
3.7.1 VANTAGENS
As vantagens s&o as seguintes:
-Permite experimentar/estudar condicbes de alto risco, num meio seguro e sem
implicacdes perigosas, constituindo um modo util para desenvolver as capacidades e

aprender com o préprio erro na indastria dos moldes;

-Favorece aos utilizadores a capacidade de raciocinio, incluindo conhecimento no

momento, procedimentos, capacidade de decisédo e comunicacao;
-Os projetos CAE podem ser repetidos varias vezes, alterando apenas um ou outro
pardmetro e analisando as suas consequéncias por comparacdo, para uma melhor
compreensdo do comportamento do enchimento na cavidade [31].

3.7.2 DESVANTAGENS
As desvantagens sdo as seguintes:

- Num projeto CAE nao é possivel recriar na totalidade uma situacao de vida real;

- Estes programas de simulacdo tém um alto custo de aquisicdo, requerem

atualizacdes constantes e manutencao;
- Para obtencdo de todas as situacBes de calculo no enchimento de moldes, é

necessario pagamento por cada uma delas (por exemplo o modulo do cooling, warpage,

malha BLM, conformal cooling, mucell, etc.);
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- E necessario ter uma boa formac&o a nivel de CAD e CAE, mas também convém
ter uma boa formacéo a nivel de materiais poliméricos para que os resultados e o feedback

sejam eficientes, o que requer tempo e dinheiro;

- A pessoa que desempenha a funcéo de elaborar este tipo de projetos CAE tem de
ter consciéncia, de que apesar de ndo existir uma consequéncia real pelos erros cometidos
durante a simulacdo de enchimento devera ter a capacidade de fazer com que venha a

existir resultados mais fiaveis a irem de encontro a peca a ser injetada [31].
3.7.3 TIPOS DE MALHA
No Moldex3D é gerado praticamente todos os tipos de elementos de malha para um

modelo sélido 3D, por exemplo, tetraedros, hexaedros, piramides e prismas, entre outros
(figura 25). Maioritariamente, gerar elementos mais simples com a forma de tetraedros.

Hexaedro Prisma Tetraedro Pirdmide

Figura 25 - Tipos de elementos para malha [35]

Porém, com a existéncia de geometrias mais complicadas nos casos reais, 0 uso de um sé
tipo de elementos de malha para definir a geometria real ndo € o mais conveniente, assim,
0 Moldex3D possui uma tecnologia que possibilita a aplicacdo de malhas hibridas na
analise de modelos solidos, reduzindo agilmente a quantidade de elementos e garantindo

maior fiabilidade nos resultados.

A Boundary Layer Mesh (BLM) introduzida pelo software Moldex3D (figura 26) é uma malha
hibrida que inclui dois tipos de elementos, elementos prisméticos de baixa espessura na
superficie e elementos tetraédricos no interior. Neste tipo de malha é possivel colocar
desde zero até cinco camadas de elementos na vizinhanca de cada superficie. Onde, se
ndo for posta nenhuma camada de elementos obtém-se uma malha puramente tetraédrica,
mas, determinando cinco camadas de elementos prismaticos na superficie sdo obtidas
varias camadas ao longo da espessura da componente que consistem em cinco camadas

de elementos prismaticos de reduzida espessura, como se fosse uma “carapaca”, seguidas
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por varias camadas internas de elementos tetraédricos [35].

BLM

Malha tetraédrica

Figura 26 - Boundary Layer Mesh (BLM) [32]

Assim, obtém-se uma melhoria no preenchimento nas areas junto a superficie e uma malha
mais “tosca” no interior, reduzindo claramente o nimero de elementos. Onde, este tipo de
malha (BLM) é mias consistente e simula com mais precisao a inje¢cdo do molde, obtendo
maior fiabilidade nos resultados do projeto CAE [36].

3.8 PRINCIPIOS E MODELOS DE ORIENTACAO DAS FIBRAS DO MATERIAL

COMPOSITO DE MATRIZ POLIMERICA

No Moldex3D, para captar a orientacao das fibras durante o calculo do fluxo de enchimento
no molde, assume-se que o plastico fundido tem um fluxo puramente viscoso sem efeitos
elasticos e que as suas caracteristicas sdo generalizadas a de um fluido newtoniano com
dependéncia das propriedades de tenséo de corte, temperatura e pressao. Sendo que para
o célculo do enchimento no Moldex3D existem equac¢fes fundamentais para o fluxo do

material, conservagdo da massa, momento e de energia usada com o volume de fluido.

A interpretacdo da orientacdo da fibra € dada quando uma Unica fibra esta definida pelo
vetor de orientacdo P e onde a funcdo de probabilidade W(6, ¢)sinBdB8d¢ define a
possibilidade de encontrar uma fibra entre (6, ¢) e (6+d0, ¢+dp) com a funcdo de
distribuicdo de probabilidades a satisfazer duas condicdes fisicas, sendo que, uma
extremidade da fibra é indistinguivel da outra, levando a necessidade de normalizar a
funcdo para W(8, ¢)s = W(1r - 6, ¢+1). Como cada fibra deve ter uma direcdo definida,
entdo o requisito de normalizacdo a funcdo é o integral duplo da probabilidade de
W(6, ¢)sin6dBdd = 1.0 (figura 27):

ST w6, ¢)sinededd = 1.0 ©)
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Figura 27 - Deslocacao da fibra segundo o vetor P [32].

Na expressdo da funcdo de probabilidade W(8, ¢), o tensor de orientacdo de fibra de

segunda ordem Aij é definido pela expressao:

Ajj =<pp>=[pip;P(p)dp ©)

Ent&o, sabendo que Aij € um tensor simétrico com Aji, temos em consideragdo que Aij=Aji
e All+ A22+ A33=1. O tensor de orientacdo é real e simétrico, tem trés eigenvectores
ortogonais el, e2, e3 e trés valores eigen I1, 12, 13. Cada eigenvalue varia entre 0 e 1. No
poés-processamento da orientacdo da fibra, o maior eigenvalue e o seu eigenvector
correspondente sdo tracados em conjunto para mostrar os complexos fenébmenos de
orientacdo da fibra. A orientacdo do vetor mostra a direcdo de orientacdo mais favoravel,
enquanto a magnitude do mesmo (exibida a cores) mostra o grau de orienta¢cdo. Em suma,
numa orientacdo aleatéria, o valor maximo seria de 1/3 para uma orientacdo totalmente

alinhada, seria um valor méximo de aproximadamente 1 [32].
3.8.1 MODELO TRADICIONAL DA ORIENTAGCAO DAS FIBRAS

Nos Parametros de Calculo é permitido ao utilizador do moldex3D alterar os tipos de
enchimento entre fibras curtas e longas. Além disso, existem trés abordagens com
excelente precisdo de orientacdo da fibra para compoésitos de fibras curtas ou longas:
modelo hidrodindmico de Jeffery que considera o movimento de uma particula rigida num
fluxo viscoso numa equacéo inicial de andlise classica para descrever o comportamento

da particula no fluxo; Difus&o rotativa; Interacdo Fibra-Matriz.

Na opg¢Oes de orientagdo das fibras no compdsito, o moldex3D segue a abordagem da

difus&o rotativa em trés métodos. O primeiro método de Folgar-Tucker (modelo original de
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célculo para a orientacdo de fibras Moldex3D) que integra o modelo hidrodindmico de
Jeffery com o modelo de Folgar-Tucker IRD (Difusdo Rotativa Isotrépica) formando um
modelo matematico denominado por equacao de orientacdo normalizada de Folgar-Tucker
(FT). O segundo método de ARD (Modelo de Difusdo Rotativa Anisotropica) onde o tensor
IRD no modelo FT descreve a interacao fibra-fibra para fibra curta e o tensor ARD é
introduzido nas coordenadas cartesianas 3D e invocado juntamente com o modelo
Hidrodindmico (HD) de Jeffery. E o terceiro método de iARD (Modelo de Difusédo Rotativa
Anisotrépica Melhorado) o tensor ARD melhorado (iARD) calcula naquele espaco o tensor
espacial com dois parametros fisicos relativos as fibras usadas e ao espaco, em vez de
usar varios coeficientes correlacionais. A tabela 5 descreve de forma suscita, o que

acontece em cada um dos métodos referidos.

11
AccuracyPeormance. Filer Parameter | Venting |V 4| » |
& PonPack | G Cool | £J Wam | 3 Srems | () VEOREs| 4 Filer typa - [Shon Sber l

Sobve - [Entarced ? Aspact ratio ,?07 Original 20
(v Standeed snalysis

(" Fast sndlyss Waeight(%) I

" Customize Jofery Hydrodynamics
~ [ -2 4th onentation tensor closure
” &) [BOF -
r
Grwntational force - om/sec "2 Rotary Diffusion
Examgle (0, 0.-380 Hor 2 gravey Modelkng Folgar-Tucker =l
x| | 2 Ci 001
= Mutple 3me eps output settng

Settrg Method Filling Time bec)

o Filng 2

+ Packng 3

| Estemate requred cocing tme
o [ I Preda Qe frense lime oftescn Fibar-Matrix mteraction
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Partcle rackng from Advanced calculation option
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E > ¥ Consider fiber breakage calculation
Tempiate seting oK Defaukt l
oKk | cancet |

Figura 28 - Selecéo das opc¢des de orientacdo das fibras [32]
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Tabela 5 - Diferencas existentes nos métodos de orientacéo da fibra na anisotropia do material

Folgar-Tucker Contabiliza as interac¢des de fibra com fibra dentro da difuséo rotativa
isotrépica ajudando a captar o perfil de distribuicdo e de orientacao

das fibras curtas.

ARD Contabiliza as interacbes de fibra com fibra na difusdo rotativa
anisotropica dando a entender o perfil de distribuicdo e de orientacédo
das fibras longas com desvantagem de existir cinco parametros a

definir para o calculo.

iIARD Contabiliza as interacbes de fibra com fibra na difusdo rotativa
anisotropica com melhor previsdo e entendimento do perfil de
distribuicdo e de orientacdo das fibras longas, sendo necessério a

introdugéo de dois parametros para o calculo.

Num modo geral este método chamado modelo tradicional descreve a matriz do polimero
com fibras, em que, a matriz e as fibras sdo dois constituintes conectados do composto,
ambos carregam cargas e a ligacao entre a fibra e a matriz afeta fortemente na partilha de
carga e na deformacdo do material. Embora o modelo iIARD n&o seja objetivo, foi
demonstrado fornecer uma razoavel orientacéo das fibra anisotropicamente. Infelizmente,
0 modelo iIARD pode dar respostas diferentes em sistemas de coordenadas diferentes. Tal
modelo também néo é facilmente alterado. Apesar da insuficiéncia do modelo, 0 iARD-RPR
tem produzido resultados satisfatérios quando utilizado para lidar com muitos problemas

praticos de dominios geométricos complexos [32, 37].

3.8.2 MODELO DE HALPIN-TSAI
O método Halpin-Tsai é uma técnica matematica utilizada no célculo da rigidez de
compositos reforcados por micro e nano particulas, onde os modulos de Young
longitudinais e transversais dos compdésitos sao calculados. Em seguida, o modulo eléstico
de compdsitos orientados aleatoriamente € obtido usando uma equacgédo que contém um
coeficiente, considerado constante e independente da matriz e propriedades de reforco
[38].

No modelo para compdésitos de Halpin-Tsai no moldex3D, o compdsito polimérico é

constituido por fibras descontinuas e onde € pressuposto no seu modelo matematico que
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as fibras estdo perfeitamente alinhadas, a distancia é igual entre fibras, o didmetro e

comprimento das fibras sdo constantes e existe a adeséo perfeita entre fibras e matriz [32].

Matrix

Fiber

Figura 29 - Esquema das fibras e matriz de polimeros no modelo para compésitos de Halpin-Tsai
[32].

O modelo de Halpin-Tsai ndo é so aplicado na determinagdo dos modulos de Young de
compositos reforcados por fibras. Dentro de muitos casos de estudo e artigos cientificos,
encontra-se com o6timos resultados, o método também aplicado em micro e nano-reforgos
de SiO2, AOs e CaCOs (com matrizes poliméricas de PEEK, PP e PS e ainda
Epoxy/Al203), onde estas nanoparticulas esféricas assumem propriedades de interfase
(fracdo volumica, espessura e modulo) e tamanho do nano-refor¢co. O modelo desenvolvido
previu com precisdo o modulo Young de particulas nos nanocompdsitos poliméricos. E
revelou que, ignorando a interfase ou usando valores inadequados para propriedades
interfases, leva a uma estimativa inadequada do modulo de Young em nanocompdsitos
[39].

3.8.3 MODELO DE MORI-TANAKA

O modelo Mori-Tanaka tem sido utilizado no moldex3D para prever com precisdo
propriedades mecanicas de compdésitos, especialmente ao nivel da escala dos micrometros
ou superior tal como o modelo anterior de Halpin-Tsai. No modelo Mori-Tanaka, presume-
se que a matriz e a fibra estdo perfeitamente ligadas umas as outras, e a fibra é assumida

como distribuida uniformemente [32].

Para compdésitos de polimeros reforcados com fibras, a anisotropia local ocorre devido a
alta propor¢do de inclusbes, que podem influenciar o desempenho mecéanico ou
termomecénico dos produtos finais, como estabilidade dimensional, fluibilidade, dureza, e
forca. Por isso, é importante investigar a inter-relagcdo entre a anisotropia local e as

propriedades mecéanicas dos compdsitos. Recentemente, o método de digitalizagdo Micro-
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CT mostrou-se eficaz para investigar a estrutura interna dos compositos. A abordagem
mean-filed de Mori-Tanaka foi utilizada no modelo de micromecanica com as distribuicbes
de comprimento de fibra obtidas experimentalmente para apresentar a anisotropia local e
0 modulo elastico eficaz dos compdsitos nha orientacdo das fibras nos casos unidirecional
e aleatério. Confirmando que as distribuicées do comprimento de fibras das fibras de vidro
afetam no modulo elastico, bem como a anisotropia local dos compdsitos, sendo que a
analise anisotropica local foi uma boa medida para entender a tensdo mecéanica dos
compostositos. [40]
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4 METODOLOGIA IMPLEMENTADA

Neste projeto de dissertacdo foram efetuadas medi¢cdes do molde em estudo, ja existente
nos laboratérios de Engenharia mecanica da ESTG, foi usado o software de CAD
Solidworks para modelagéo 3D e conforme a aproximacéo feita, o fator de contracdo usado
foi de 1,8% que estd mais ou menos conforme com o que é usado para um projeto de um

molde para uma peca plastica de polipropileno, poliestireno ou policarbonato.

- -
Y

Figura 30 - Perspetivas do projeto do molde elaborado em Solidworks

O molde utilizado para este projeto de dissertacdo, foi projetado para obter provetes de
tracao e flexao de polimeros em geral (PP, PE, PET, etc.), atendendo a antiguidade do
molde em questao, toda uma serie de questdes fisicas relacionadas a mecanica do molde
e 0 material em estudo ser um compésito de matriz polimérica, formado por PP e 20% de
fibra de vidro (anexo A), ndo adequado a plasticizacdo do molde em questdo. Foram
obtidos uma serie de provetes de tragéo e de flexdo de acordo com os parametros inseridos

no software de calculo numérico moldex3D e transpostos para a maquina de injecao.
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Figura 31 - Molde para os ensaios de inje¢do

Na figura 32, temos o enchimento dos provetes obtido no moldex3D através de parametros
considerados normais ao enchimento do volume da pega plastica e o que foi obtido
fisicamente com o molde em questdo da figura anterior. Com algumas adversidades
durante os ensaios de injecdo, onde durante algum tempo (com os parametros utilizados
em moldex3D iguais aos da maquina de injecao) foram extraidos do molde provetes (figura
32). Tendo em conta que nas primeiras horas do processo de injecéo, os provetes de flexdo
ndo enchiam por completo, foram aproveitados os provetes de tracdo para ensaios e, a
meio das moldacbes a “velhice” deste molde e/ou efeitos da propria maquina de injecéao

fez com que so se obtivesse provetes de flexao e os de tracdo ndo enchiam por completo.
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Figura 32 — a) Diferenca entre moldacao por CAE e b) moldag¢es reais obtidas

Para conseguir chegar a conclusées com ensaios mecanicos de tracdo e flexdo, DMA,
DSC, dureza shore e medi¢cdo de densidade dos provetes, teve de se retirar todas as
“rebarbas” existentes nas zonas de junta dos provetes devido a ma vedac¢ao do molde entre

a bucha e cavidade durante a plasticizagéo.

4.1 SIMULACOES NUMERICAS

Na elaboracao de um projeto de simulagéo reoldgica com o software Moldex3D é preciso

possuir as seguintes informacodes:

- Ficheiros do projeto de molde, com o fator de contragdo aplicado nos artigos a

moldar;

- Toda a informacéo sobre os bicos de injecdo (marca, diametro do gate, diametros
dos canais do sistema de injecdo, sistema de inje¢céo valvulado ou nédo, etc.) e/ou ataque
(injecao direta, submarina, leque, “unha de gato” ou submarina curva, etc.) a pe¢a a usar

no estudo;

- Informagdo sobre a maquina de injecdo a ser usada para as moldagbes ou

capacidade de for¢a de fecho;

- O data sheet com informagfes das caracteristicas mecénicas e fisicas do material
a ser utilizado para a plasticizacao;

- Com o data sheet do material e tendo em consideracéo o volume da peca plastica

consulta-se nas tabelas a velocidade do fundido e a pressao de injecao a aplicar.
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4.1.1

PROCEDIMENTO PARA O ESTUDO REOLOGICO COM O MOLDEX3D

Abrir a vertente Designer Moldex3D no atalho do ambiente de trabalho do computador,

selecionar o modo de criacdo da malha (figura 33), que neste projeto foram usados os dois

modos para comparacado de resultados da malha e do processo CAE de enchimento.

Muoldex3D Designer

Meshing Method:
@ eDesign mode

Boundary layer mesh (BLM) mode

TR
T

Automatic generation of 3D mesh for
Moldex3D eDesign analyses.

Interactive preparation of 30 BLM
mesh for Moldex3D Solid analyses

[Z] Don't show this next time. (You can go to options dialog to change this.)
Ok

Figura 33 - Selecao do modo de célculo da malha no Moldex3D [36]
No Designer Moldex3D, do lado esquerdo encontram-se indicados os passos ordenados
para a criacdo de um modelo de simulacgéo (figura 34):

1 — Importar e corrigir artigo;

2 — Criar sistema de alimentacao;

3 — Criar sistema de refrigeragéao;

4 — Gerar Malha;

5 — Exportar a malha.
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Step 1: Import Model

Import Part/Insert Geometry

Analysis
W Check Surface Mesh

&3 Display Model Thickness
ok woairy Thickness

Special Molding
b set compression zone

Step 2: Build Runner System

W 4ddPin Gate

28
wizarg Y Gate Location Advisor

Runner

Import Curves
e ©
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I Runner size Advisor
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Tools
-
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tep 4: Generate Solid Mesh

N {4 Generate By Grid

5: Export Mesh Model
Tools
u

Save Mesh File
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1 3] et Partng Direction
Generate 3
1B setvave Gate
2 - 41 Moder oo
Model Details
5 |[nem  Value
3 ||[ftem [ value Partmesh node count 1,142.891
1051940
Patmeshn.. 1142891 Patmeshvolume 3496 (cc)

4 Partmeshel.. 1051940
Partmesh v... 34.96 (cc)
5 Runner mes... 190,318
Runner mes 190,009
Runnermes... 477 (cc)
Meshing level 4
Enoughmes... Yes
Elementsre... No

Runner mesh node ¢ 190,318
Runner mesh eleme... 190,009
Runner mesh voume 477 (cc)

Meshing level 4
Enough mesh layers. . Yes
Elements reduced __ No

»

Stap 3: Specify Cooling System
s
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[ meort
wizara 5 sven

Cooling Channel
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3 || wizarg 3 Sketon v
4 || Inlevoutiet
c ﬁ = Add et v
a
Wizard =% Add Cutlet v
Check

Check Cooling Channel

Others

£ F — B

Figura 34 - Passos para elaborac¢édo da malha

De notar que o software ao gerar a malha de calculo indica o nimero de nos, de elementos

e volume de pléstico a injetar contidos na malha. Na criagdo de malha BLM os passos 4 e

5 j& diferem um pouco, e observa-se notoriamente a diferenca entre malhas geradas e com

melhor capacidade de calculo FEM, a contagem de nés e elementos € menor que a malha

dita normal (figura 35).

Step 4: Generate Solid Mesh

ools
eshing
7 Modify Node Seeding
{2} SetMesh Parameters
Generate ”

Improve Surface Mesh
e Fiximprove Surface Mesh

Model Details

Item | value
Part mesh node count 15435
Part mesh element count 35430
Part mesh volume 34.98 (cc)

Runner mesh node count 6,457
Runner mesh element count 13,777
Runner mesh volume 443 (co)

Step 5: Export Mesh Model
Tools
[PErport

Save Mesh File

Gthers
[3% setParting Direction

[B setvalve Gate

»

Runner mesh node count 6,457
Runner mesh element count 13777
Runner mesh volume 443 (co)

Model Details ES
tem [ Vaiue

Part mesh node count 15435

Part mesh element count 35430

Part mesh volume 34.98 (cc)

Figura 35 - Passos para elaboracdo da malha BLM
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4.1.2 CONFIGURACAO DE DADOS NO MOLDEX3D

Com os dados inseridos na maquina de inje¢cdo, conforme a figura 36, foi efetuado o
processamento do compdsito de matriz polimérica em estudo. Neste processo foram
admitidos pardmetros de acordo com o anexo A e seguindo todas as diretivas de acordo
com o funcionamento da maquina de injecdo e diretivas técnico-laboratoriais impostas nos

laboratérios de Eng® Mecéanica da ESTG.

LINITE +
LINITE —

INJECC 3

INJECC 4

Figura 36 - Parametros inseridos na maquina de injecéo

De acordo com a figura 36, procedeu-se a insercdo destes parametros no Moldex3D,
dando inicio ao calculo numérico CAE. Na figura 37, destaca-se a verificacdo dos dados
inseridos. Estes parametros foram utilizados com malha normal e malha BLM.
Desenvolvendo-se trés estudos por malha e onde cada um desses estudos CAE seguia

um método de orientacdo das fibras segundo as opg¢des existentes no software.
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[Filling] 10000
- 90.00
Stroke time (sec) 0.312423 % 20.00
Melt Temperature (oC) 230 z 7000
g 60.00
Mold Temperature (0C) 35 2 s000
Maximum injection pressure (MP.. | 167 g o
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Injection volume (cm*3) 65.5806 £ o0
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Ram Position [mm]

Figura 37 - Dados verificados apés insercdo dos pardmetros de injecdo no moldex3D

4.2 TRABALHO EXPERIMENTAL

De seguida sera descrito o trabalho experimental que foi executado para caracterizar os
provetes que foram injetados por forma a comparar com o trabalho numérico descrito
anteriormente.

42.1 ENsaio DMA

A andlise mecéanica dindmica funciona através da aplicacdo de uma tensdo oscilatoria
numa amostra com geometria pré-determinada de dez de largura, quarenta e cinco de
comprido e um a quatro milimetros de espessura. A amostra € sujeita a uma tensao
controlada e ird deformar até um certo ponto, tendo em conta que a deformagéo depende
da rigidez do material.

A tensdo é gerada através de um motor e transmitida & amostra através de um veio de

transmissao.
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/ Sample
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Figura 38 - Constituicdo da maquina DMA (a) e Ondas sinusoidais aplicadas (b) [41].

Como os materiais poliméricos apresentarem um comportamento viscoelastico é

conveniente separar 0 comportamento em duas componentes; uma pseudo-elastica em

fase, governada pelo modulo de armazenamento (E’) e, outra componente fora de fase

pseudo-viscosa governada pelo médulo de perda (E”).

O médulo de armazenamento pode ser definido por:

; __ Amplitude de Tensiao em fase

= 8

Amplitude da deformacgao

Ja o mdédulo de perda pode ser definido pela seguinte equacao:

E" = Amplitude da Tensao fora de fase

= 9)

Amplitude da deformacao

A partir da tangente do angulo de fase (desfasamento entre a tensdo e a deformacéo)

define-se o fator de perda ou damping (tan d):

r

E
tand = - (10)
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Fisicamente representa a razao entre a energia dissipada e a energia armazenada por ciclo

de deformacéo.

O ensaio de analise mecéanica dindmica pode distinguir-se em duas vertentes, a analise
pode ser feita em modo de oscilacéo forcada ou em modo de oscilacéao livre (figura 39). O
gue as distingue é o modo como ¢ feita a oscilacéo, na oscilacdo forcada uma determinada
amplitude (constante durante todo o ensaio) é aplicada ao material, variando-se a
temperatura ou a frequéncia, enquanto que na oscilagao livre a amostra é submetida a uma
deformacéo na sua frequéncia natural de ressonancia e regista-se o declinio da amplitude

em fungéo do tempo [41].

Deformagédo
T

Amplitude
—
=

Tenséo

tempo ——=
b)

Figura 39 - Oscilacao Forcada (a) e Oscilagdo Livre (b) [41].

A figura 40 representa as principais caracteristicas observadas durante um varrimento de
Analise Mecanica Dinamica (DMA) para um polimero semi-cristalino. Relaxagfes poderédo

ocorrer nas regides cristalinas (c) tal como nas regides amorfas (a).
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Log E'

-100 0 +100 +200

T/°C

Figura 40 - Comportamento de E’ e tan 6 tipico para um polimero semi-cristalino, a e ¢ referem-se
a fase amorfa e cristalina [41].

As relaxacdes observadas na fase amorfa, tal como, as relaxag¢des na fase cristalina, sao
etiquetadas com letras do alfabeto grego (0a, Ba, Ya, Oa, €tc...), com a diminuicdo da
temperatura. Este procedimento garante que o processo de temperatura de transigao vitrea
(Ty) é sempre a, e, as relaxagdes subsequentes no estado vitreo sdo Ba, Va, etc... As
relaxacdes acima da temperatura de transicao vitrea (Tg), na fase cristalina normalmente

déo-se os simbolos ac, a’c, etc., a medida que a temperatura decresce.

Uma das vantagens desta técnica € que se consegue obter os médulos a cada momento
em que um sinal sinusoidal é aplicado, permitindo obter um valor de médulo a cada

segundo [11].

O ensaio foi realizado segundo a norma ASTM D-7028, e foi administrado em cada uma
de trés amostras do compdsito de polipropileno com vinte por cento de fibra de vidro
selecionadas para este efeito (figura 41). Primeiramente esta foi colocada no suporte do
equipamento (figura 41) e foi entdo definida uma temperatura maxima de 180°C que o

material poderia atingir sem chegar a temperatura do ponto de fusao.
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Figura 41 - Amostras dos provetes cortadas para a geometria pretendida ao ensaio DMA (a) e
respetiva equipamento do ensaio Tritec 2000 DMA da Triton Technology (b)

4.2.2 ENsaloDSC

A calorimetria diferencial de varrimento (DSC) é uma variante da técnica de DTA, na qual
se mede diretamente a quantidade de energia calorifica (fluxo de calor) trocada entre a
amostra e o0 meio ambiente em comparagdo com um material de referéncia e associado a
transices nos materiais em funcao da variacdo de temperatura. Para além de ser uma
técnica mais sensivel e de maior precisdo, o DSC permite a determinagéo de parametros

gue ndo sao possiveis de obter através de DTA.

Revestimento
em prata

D S C Capsula amostra

Disco de constantan

Entrada do gis de purga

TLLILELLS AL EIEAL4, Capsllla
Camara de amostragem >

referéneia

Junglio do termopar

Liga de alumel

Bloco de aquecimento

Figura 42 - (a) Componentes em analise na Maquina DSC, (b) Representacao esquematica da
seccéo transversal de um equipamento de DSC da DuPont (dupont) [42].

O DSC regista o fluxo de energia calorifica associado a transicées nos materiais em funcao
da temperatura. E um método que varia a entalpia, no qual a diferenca no fornecimento de
energia calorifica entre uma substéncia e um material de referéncia € medida em funcéo

da temperatura, enquanto a substancia em estudo e a referéncia sdo submetidas a um
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mesmo programa de aquecimento, ou arrefecimento, rigorosamente controlado. Estas
medidas fornecem dados qualitativos e quantitativos em processos endotérmicos
(absorgéo de energia calorifica) e exotérmicos (libertagédo de energia calorifica), permitindo
obter informagdes referentes a alteragdes de propriedades fisicas e/ou quimicas como, por
exemplo [42, 43]:
o Temperaturas caracteristicas:
- Temperatura de fuséo;
- Cristalizacéo;
- Transicao vitrea (esta nem sempre € possivel de ser determinada);
*  Grau de cristalinidade de um polimero;
+ Diagramas de fase;
+ Entalpias de transicdo de fase e de reacéo:
+ Estabilidade térmica e oxidativa:

* Grau de pureza;

+ Cinética de reacoes.

|
\\ \\ \\

DSC 131

Figura 43 - Amostra a aplicar no ensaio (a) e maquina de ensaio DSC 131 da SETARAM
Instrumentation (b)
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Nas analises calorimétricas de varrimento executadas no Laboratorio obtivemos a curva
gue representa o fluxo de energia em funcéo da temperatura. Nesta curva, observamos a
existéncia de duas fases distintas do ensaio, principalmente o aquecimento e o

arrefecimento.

4.2.3 DUREZA SHORE EM ESCALA D

Sob a norma internacional ISO 868-1985 (F) a dureza shore tipo D aplica-se a Borrachas
duras e pléasticos tipo termoplasticos, plataformas e pistas de bowling. E feita através do
impacto de um cone de penetracao com angulo de 30° a exercer uma forca de 445 mN no

material em estudo.

A escala de dureza varia entre 0 (quando o penetrador de 2,5 mm se sobressai
completamente) a 100 (quando néo sobressai). A carga € aplicada o mais rapidamente
possivel, sem bater, e o valor da dureza é lido apds cerca de 15seg +/- 1lseg. se for
especificada uma leitura instantanea a escala lida apds 1 segundo da aplicacéo de carga.
N&o existe qualquer relacdo entre os resultados obtidos com um tipo e outro de durometro,

ou qualquer outro instrumento utilizado para medir a dureza.

Figura 44 - Medidor de dureza shore do laboratérios de Eng® Mecanica da ESTG
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4.2.4 ENSAIO DE DENSIDADE PELA NORMA ASTM D792-00

O célculo da densidade relativa de substancias envolve a determina¢éo do quociente entre
a massa de um determinado volume de material e a massa de um igual volume, por

exemplo, de 4gua desionizada, a temperatura constante.

Para determinar a densidade da amostra utilizou-se 4gua desionizada a uma temperatura
de 20°C cuja densidade é 0.9982g/ml.

Pela norma ASTM D792-00 foi realizada a pesagem do gobelé preenchido com &gua
desionizada, simultaneamente com a amostra seca junto deste. De seguida, foi colocada
a amostra dentro do gobelé, e, depois de ajustado o nivel de 4gua pela marcacéo (figura
45).

Figura 45 - Pesagem da amostra inserida no gobelé

A densidade do material é determinada por:

mq

— X puzo (11)

Pamostra my—

Foram ent&o extraidas trés amostras dos provetes, outrora obtidos por meio do processo
de injecdo de termoplastico, de tamanho similar e com polimento das suas superficies

efetuado (figura 46).
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Figura 46 - Amostras obtidas dos provetes de PPGF20%

4.2.5 ENSAIO DE TRACAO SEGUNDO A NORMA ASTM D638-14

O ensaio de tragdo consiste em solicitar uma amostra de material a cargas unidirecionais
crescentes até a rotura. Este ensaio €, normalmente, realizado em maquinas
eletromecéanicas, ou mesmo em maquinas hidraulicas, com diferentes capacidades de
carga. A partir dos dados relativos aos valores de carga e de deslocamento obtidos a partir
do software da maquina e das equacbes da resisténcia de materiais, para uma dada
velocidade de aplicacdo de carga e para a temperatura de ensaio, pode-se determinar as
curvas de variacdo da tensao versus extensao, os valores de tensdo maxima e os valores
de modulo de elasticidade em tracéo. Este tipo de ensaios permite avaliar o comportamento
do material e, consequentemente, quando selecionado para uma dada aplicagdo ser
dimensionado por forma a ndo serem ultrapassados os seus limites de resisténcia

mecanica.

Na determinagéo dos valores de tensao é utilizada a equacao:

o= (12)

No célculo da extenséo usou-se a seguinte equagao:

e=2 (3
=
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Na determinacao dos valores do médulo de Young é utilizada a equacéo:

E = % (14)

O ensaio de tracao foi realizado na maquina universal eletromecéanica de ensaios 2100 da
Zwick (figura 47) e, de acordo com a norma ASTM D638-14 Standard Test Method for
Tensile Properties of Plastics. Os ensaios foram realizados com velocidades de 10 mm/min
e a temperatura ambiente (American Society for Testing and Materials, 2010).

Figura 47 - Maquina de ensaios mecanicos Zwick Z100

4.2.6 ENSAIO DE FLEXAO

Foram efetuados ensaios de flexdo em cinco provetes segundo a norma ASTM D790 (com
igual recurso a maquina universal eletromecéanica de ensaios Z100 da Zwick) (figura 48),
onde diz que é utilizada uma célula de carga de 10kN para os ensaios de flexdo em

materiais termoplasticos ou compdsitos de matriz termoplastica.
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Figura 48 - Ensaio de Flexdo em provetes de flexdo

Infelizmente a célula de carga de 10kN ndo estava disponivel no laboratério, tendo sido
usada uma célula de carga de 100kN, que é uma célula de carga aplicada em ensaios de
flexdo, segundo a norma ASTM, de materiais metalicos e ceramicos. Neste ensaio, devido
a célula de carga usada, os resultados obtidos foram inadequados e inconclusivos, obtendo

assim um gréfico (figura 49) onde apenas é possivel observar uma aproximagédo a uma
curva tipica de flexdo de um polimero termoplastico.

Provete 1
300

250

N
o
o

Forca aplicada [N]
H
ul
o

=
o
o

un
o

0 5 10 15 20
Deformagéo [mm]

Figura 49 - Gréfico obtido em ensaio de flexdo
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 SIMULACOES REOLOGICAS DE POLIMEROS COM FIBRAS

Na simulacdo reolégica CAE consegue-se obter os principais resultados a ter em
consideracdo num processo de moldacao por injecdo, neste projeto de dissertacdo foi
possivel através das simulacdes numéricas, ficheiros de visualizacao e relatorios obtidos
nas simulacées numéricas com o Moldex3D. Onde, gerando uma malha dita normal a 2.5D
e aplicando os parametros considerados para as simulacdes numéricas, o fluxo d4 um
tempo de enchimento do molde de 0.44 segundos, uma pressdo de inje¢do na cavidade
do molde de 93,6MPa, atinge uma temperatura maxima do fundido de 247,62°C durante o
enchimento da cavidade e a orientacdo das fibras estd maioritariamente direcionada
segundo o sentido do comprimento dos provetes. A computacdo desta malha demorou em
media cerca de cinco horas, num dos computadores do laboratério Siemens da ESTG, por

simulagdo numérica.

Na simulagédo numérica com a geragao de malha do tipo BLM, é utilizado um menor nimero
de nés e elementos de malha para o calculo do que na malha dita normal, sendo que com
recurso a esta malha o software gerou resultados muito mais rapidamente e mais fiaveis
por serem elementos finitos expostos camada a camada. Foi cerca de cinco minutos de
computacao, por simulacéo, até obtermos os resultados com este tipo de malha no mesmo

computador.

Comparando os resultados dos estudos elaborados no Moldex3D na malha BLM, o fluxo
da um tempo de enchimento do molde de 0.36 segundos, uma presséo de injecdo na
cavidade do molde de 95,72MPa, atinge uma temperatura maxima do fundido de 244,18°C
durante o enchimento da cavidade e a orientag&o das fibras esta também maioritariamente

direcionada segundo o sentido do comprimento dos provetes.

Aplicando as trés metodologias disponiveis de orientacdo das fibras do Moldex3D, ja
referidas anteriormente no capitulo 3, os resultados em ambas as malhas de simulagéo
numérica sdo em todos os parametros iguais. A excecéo, de quando se chega a verificacéo
dos resultados do capitulo do Warpage, ai os valores ao longo desse capitulo variam um
pouco entre a metodologia Traditional model composite, com a de Halpin-Tsai e a de Mori-

Tanaka.
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5.2 RESULTADOS DO TRABALHO EXPERIMENTAL

5.2.1 DMA

Na aplicacdo de uma solicitagdo mecéanica a flexdo em 3 pontos para cada uma das
amostras referenciadas no capitulo anterior, foram eleitos os resultados da amostra
ndmero trés para discussdo do ensaio DMA. Para uma temperatura de 180°C a uma
velocidade de 5°C/min., com os respetivos valores das propriedades dinamicas foi possivel
obter a representacdo gréfica das caracteristicas do material (figura 50). Ao analisar a
representacdo grafica obtida, observam-se dois tipos de curvas. A vermelho esta

representado o fator de perda (Tan &) e a azul o médulo de armazenamento E’.

Dynamic Properties vs Temperature

2 Tan Delta

4,00E+09 0,800
3,50E+09 0,700
3,00E+09 0,600
L)
%%
2,50E+09 AN 05500
o,
£ %‘N N
™ o = Modulus
£ 2,00E+09 - 0400 £
g %\ =
= g
1,50E+09 N 0,300
1,00E+09 "\ 0,200
5,00E+08 T . 0,100
R T \
0,00E+00 e 0,000
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 1|80,0 200,0
Temperature /°C Tg

Figura 50 - Analise da representacao grafica do ensaio

Verifica-se assim, os valores da temperatura de transicao vitrea (Ty) de aproximadamente
157°C representado na curva azul e com correspondéncia a um modulo de elasticidade de

aproximadamente 6,50E+08 Pa.

Quanto a curva descrita pela cor vermelha, que corresponde ao fator de perda, observa-se
gue aproximadamente a uma temperatura de 177,5°C temos o pico do desfasamento, onde
determina a que temperatura o material perde a sua rigidez, com o valor de Tan & de

aproximadamente 0,74.
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5.2.2 DSC

Ensaio 1 — granulo de matéria prima PPGF20%

Peso da amostra — 44,4mg

Varrimento dos 20°C aos 260°C

Velocidade — 5°C/min.

Analise DSC - granulo de PP+20%FV Analise DSC - granulo de PP+20%FV
5,00 35,00
0,00 30,00
2 2 2500
£ 500 £
20,00
£ 1000 B
T T 1500
B 15,00 B
£ £ 10,00
20,00 500
25,00 0,00
-HOMUN e WOoONAMOMUMNW™SLWMOMMNDOWO MmN - MO NOKRWT NORWOLUM-OoOonwsmmsmoeoow~m
R R T e Y Y e R R R R Rt =,
- AaAM TN O~ ANNNTFT AN DO OO A Nm Wy o I = T - N OO oM~ WO WO wmms
E I I I B I I B I I I B VAN o o I eV I Lot It I oV I oV I o A o A I B A I I I T I I B
Temperature - °C Temperature - °C

Figura 51 - Gréficos das curvas de aquecimento e arrefecimento da amostra granulo de matéria
prima PPGF20%

Na figura 51, entre os 155° e os 188° na fase de aquecimento, observamos um pico nha
absorcao de energia pelo material, este pico diz respeito a um pico endotérmico e é
correspondente ao ponto de fusdo do material, onde a temperatura de fuséo é de 178,54°C.
Na fase de arrefecimento, constata-se um pico de energia libertada pela amostra, que
corresponde a um pico exotérmico referente a temperatura de recristalizacdo do material,

que no material em estudo regista-se nos 121°C de temperatura de cristalizacao.

Ensaio 2 — pequeno pedaco de um provete PPGF20%

Peso da amostra — 29,7mg

Varrimento dos 20°C aos 260°C
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Velocidade — 5°C/min.

Analise DSC - pedaco de provete Analise DSC - pedago de provete

5,00 25,00

5,00

10,00

Heat Flow - mW
Heat Flow - mW

15,00 5,00

20,00 0,00

Temperature - ° Temperature - °C

Figura 52 - Gréficos das curvas de aguecimento e arrefecimento da amostra pequeno pedaco de
um provete PPGF20%

Na figura 52, entre os 160° e os 185° na fase de aquecimento, observamos um pico na
absorcdo de energia pelo material, este pico diz respeito a um pico endotérmico e é
correspondente ao ponto de fusdao do material, onde a temperatura de fuséo é de 177,70°C.
Na fase de arrefecimento, constata-se um pico de energia libertada pela amostra, que
corresponde a um pico exotérmico referente a temperatura de recristalizacdo do material,

gue no material em estudo regista-se nos 120,69°C de temperatura de cristalizagéo.

5.2.3 DUREZzA SHORE-D

Foi efetuado o ensaio de dureza shore em dois provetes de tragdo ao longo do seu corpo
e admitindo seis pontos de medicao.

Provete 1

Os valores de dureza Shore D medidos no provete 1 (figura 53) foram 51, 55, 53, 53, 64, e
68 perfazendo uma média de 57,33.

Figura 53 - Provete 1 de tragdo com os pontos de medig&o obtidos
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Provete 2

Os valores de dureza Shore D medidos no provete 2 (figura 54) foram 62, 64, 64, 62, 63, e

63 perfazendo uma média de 63.

Figura 54 - Provete 2 de tragdo com os pontos de medi¢&o obtidos

524 ENSAIO DE DENSIDADE

O ensaio de densidade foi efetuado com uma temperatura da adgua de 20°C, que equivale

aum pyoo= 0,9982g/ml, e foram obtidos resultados conforme disposto na tabela 6.

Tabela 6 - Resultados obtidos no ensaio de Densidade as amostras obtidas por injecdo plastica

Amostra 1l | Amostra 2 | Amostra 3
Massa da amostra (mz) 1,7678 g 1,7983g |1,7834¢
Massa da amostra submersa (mz) | 67 mg 70,8 mg 68,9 mg
Densidade da amostra (pgmostre) | 10375 g/ml | 1,0391g/ml | 1,0383g/m

5.2.5 ENSAIO DE TRACAO

Os valores de tensao a tracdo e os valores do mddulo de elasticidade sédo obtidos a partir
das equacdes anteriormente mencionadas. ApOs a obtencdo dos valores de tenséo-
extensdo, pode-se obter um grafico semelhante ao apresentado na figura 55, conforme os
valores obtidos em ensaio aos provetes selecionados.
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Provetes de Tragao
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Figura 55 - Gréfico dos provetes de tracéo

A tabela 7 indica os resultados da tensdao maxima a tragdo, ou seja, a tensdo de rutura,
gue ainda se encontra no dominio plastico do provete antes de avancar para uma extensao
maior de tracéo e antes de chegar ao ponto de rutura. Estes resultados foram obtidos em
conformidade com o grafico da figura 55.

Tabela 7 — Resultados do ensaio de tragcéo

Material Ensaio Tensdo méax. a tracdo
[MPa]
64,29

58,77
62,95
60,12
61,67
60,79

PP +
Fv20

OO A W N

53 COMPARACAO ENTRE AS SIMULACOES NUMERICAS E O TRABALHO

EXPERIMENTAL

As simulacfes numeéricas transmitem como sera o percurso do fundido pela cavidade do
molde e como tal, durante esse trajeto, o fundido que contenha reforgo (como por exemplo
a fibra de vidro) tera a sua devida representacao da orientacdo das fibras segundo o trajeto

do fundido efetuado na cavidade, assim como, segundo a anisotropia do material em
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estudo. Como tal, observando ao microscépio 6tico a superficie de dois dos provetes

obtidos por injecéo € possivel fazer uma comparacao entre eles e a simulacéo do numérica.

5.3.1 SENTIDO DO FLUXO DE ENCHIMENTO ANALISADO AO MICROSCOPIO
OTICO

Foram observados dois provetes ao microscopio 6tico, observaram-se os provetes ao
longo de seis zonas e a sua superficie (figuras 56 e 57). Desta forma foi possivel ver como
o fluxo do fundido flui pela cavidade do molde e perceber como ficam a fibras ao longo da
superficie do provete.

Provete 1

Figura 56 - Sentido do fluxo de enchimento analisado no provete 1 por microscopia 6tica (objetiva
10x)

Provete 2

Figura 57 - Sentido do fluxo de enchimento analisado ao microscdpio com 0 aumento a 10x no
provete 2
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Comparando com os resultados do moldex3D da figura 58, é observado o mesmo sentido
de fluxo de enchimento e orientacéo das fibras. E de notar a mesma turbuléncia existente
no provete de tragéo, obtido pelo processo de inje¢cdo, na zona do ataque a pega assim

como no estudo CAE.

Filling_Fiber Orientation

1 0552
—| 0508
0.465
0.421
0377
0333 Moldex

Figura 58 - Fluxo e orientacdo das fibras através do estudo CAE em moldex3D

5.3.2 ORIENTACAO DAS FIBRAS SEGUNDO O CALCULO NUMERICO

Na figura 59, segundo o Moldex3D foram evidenciadas as deslocac¢des e/ou orientacdo da

fibra durante o processo de enchimento conforme observado.
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Figura 59 - Orientagdo das fibras no moldex3D por calculo de malha normal (a esquerda) e por
célculo de malha BLM (a direita)
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Em relagcdo aos resultados CAE obtidos com recurso as metodologias apresentadas no
capitulo 3, estes permanecem iguais quer no caculo com malha normal quer no célculo
com malha BLM. Existindo a excecao dos resultados obtidos no capitulo do Warpage das
simulacdes numéricas, ficheiros de visualizacdo e relatérios obtidos nas simulacdes
numéricas com o Moldex3D. Onde existe uma descrepancia, em décimos de milimetros,
nos empenos das pecas e nas direcdes X, y e z. Dando assim, diferencas na tenséo

segundo a orientagéo das fibras obtida durante o processo de injegdo plastica.
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6 CONCLUSOES

A orientacdo das fibras varia com a anisotropia dos polimeros a processar na moldacao
por injecdo, assim como pode variar com as caracteristicas e variaveis do processo.
Evidencia de tal € a observacdo das dire¢cdes que o fluxo do fundido adota perante a
geometria da cavidade a percorrer, quer seja demonstrado ao microscopio ou pela

simulacdo CAE em moldex3D.

Na simulacdo CAE com o moldex3D, percebe-se que o tempo de célculo € muito mais
rapido num projeto feito com malha BLM do que com malha normal. Nos calculos CAE, por
malha normal ou por malha BLM, escolhendo os métodos matematicos a aplicar na
orientacdo das fibras, as diferencas obtidas, ainda que minimas e pouco importantes num
projeto de reologia (pois trata-se de diferencas nas casas decimais de milimetros), estao
ligadas a estrutura e geometria da peca plastica formada na cavidade do molde.
Nomeadamente a nivel de empenos da peca, tomando em consideragdo que uma boa
fluidez (bom MFI do material) e orientacdo das fibras na direcdo do fluxo do fundido
contribui para que uniformemente a peca plastica figue com a geometria desejada no fim
do ciclo de injecéo.

O ensaio de Analise Mecanica Dinamica (DMA) possibilitou a determinacdo da temperatura
de transicdo vitrea do material (Tq = 157°C), um modulo de armazenamento (E’) de
6,50E+08 Pa com um fator de perda de Tan d = 0,74.

No ensaio de DSC verifica-se uma temperatura de fusdo de 178,54°C para a amostra de
granulo de matéria prima PPGF20% e uma temperatura de fusdo de 177,7°C para a

amostra retirada do provete ja processado por injecao.

Os resultados no ensaio de dureza Shore D indicam que estamos perante um material com
uma caracteristica superficial numa escala de duro com 57,33HSo a poder chegar a escala

do extra-duro com os valores de 63HSp.

As densidades obtidas das amostras observadas séo praticamente idénticas, dando a
referéncia de uma densidade média de 1,0383 g/cm”3, ou seja, a densidade do material
processado por injecdo é um pouco diferente da densidade de tabela do material de PP
com 20% de fibra de vidro, que é de 1,05g/cm”3 a 23°C pela norma ISO 11883-1/A. A
densidade tem uma pequena diferenca de 0,0117 g/cm”3 entre a do data sheet do material

(anexo A) e a obtida a uma temperatura de 20°C.
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O ensaio de tracao verifica o valor mais alto de tenséo de rutura de 64,29MPa, testado no

provete n°l, perto do valor de 65MPa mencionado no data sheet da matéria prima.

6.1 PARA TRABALHOS FUTUROS:

- Seria interessante a comparacao entre a norma da densidade descrita no data sheet de
um material compdsito de matriz polimérica com a utilizada em laboratorio. Tentando
comparar ndo s6 a densidade do polimero no estado fornecido, mas também as
densidades de polimeros reprocessados por injecao, ou seja, reciclar por varias vezes esse

material, voltar a fazer o processo de injecéo, ensaiar a densidade e comparar.

- No seguimento da proposta anterior, avaliar por DSC e/ou outros métodos de estudo, as
diferencas existentes na consequéncia do processo das varias reciclagens e

reprocessamentos por injecdo do material.

- Simulacéo numérica com software CAE de reologia, para comparacgéao de resultados quer
numeéricos quer experimentais, onde seria estudada a orientacdo das fibras e todos o
efeitos e resultados inerentes a diferentes ataques a peca plastica no processo de inje¢éo

plastica.
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Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco
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Anexos

Anexo A — Data Sheet do material em estudo no Moldex3D e no processo de injecéo

plastica

!yunde"hase”

1 1 1
Hostacom G2 N02

Compounded Polyolefin

Product Description

Hostacom G2 MO2 is a glass fiber reinforced PP homopolymer, with low melt flow rate.
This grade Is nat indended for medical, pharmaceutical, feod and drinking water applications.

Product Characteristics

Status Commercial
Availability Europe m
Processing Method Injection molding
Features Low melt flow rate.
Typical Customer Applications Used for standard applications.
Typical Properties Method Value  Unit
Physical
Melt Volume Rate (230 *C, 5 kq) IS0 1133 55  cm /10 min
Density (23 *C) IS0 1183-1/A 1.05  glem’
Mechanical
Tensile Modulus {23 *C) 150 527-1, -2 4500 MPa
Tensile Stress at Yield (23 *C) 150 527-1, -2 G5 MPa
Tensile Strain at Yield (23 °C) 150 527-1, -2 4.0 %
Flesural Modulus (23 *C) Tech. A IS0 178A1 4000 MPa
Impact
Charpy Impact Strength, unnotched (23 °C) IS0 178-1/1el 40 kdim®
Charpy Impact Strength, notched (23 *C) IS0 178-1/1eA 8  klm®
Thermal
WVicat So‘Fherhg Temperature B (50 N) 150 308 125 c
Heat Deflection Temperature B (0.45 MPa) 150 75-1, -2 130 c

Product S$torage and Handling
= Product should be stored in dry conditions. at temperatures below 50°C and protected from LV-ight.
= Improper storage may bring damage to the packaging and can negatively affects on the quality of this product
» Keep material completely dry for good processing.
Notes

Typical propesties; not io be construed a5
{1} : Here is Indicated the region whese the materal s produced. For Impariation or demansd of 3 local equivalent grade, please contact our
Sales Rapresaniatives.
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