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Resumo

O objetivo deste trabalho é determinar o
empenamento em pecas injetadas em material
termoplastico de estrutura amorfa a partir da
imposicao de uma diferenca de temperatura entre as
placas do molde e os resultados
experimentais com os resultados obtidos por um
aplicativo de simulagdo de fluxo.
simulagao

(MOLDFLOW) para obter o empenamento de um

comparar

Realizou-se a

numérica com aplicativo comercial
corpo-de-prova a partir da variagdo da temperatura
entre as placas do molde de injegcdo. Os corpos de
prova foram obtidos pelo processo de moldagem por
injecdo manipulando a diferenca de temperatura entre
as placas do molde de injecdo por meio de um
de
diferenca de temperatura entre as placas é um fator
relevante sendo que quanto maior a diferenga de

temperatura, maior o empenamento. Observou-se,

sistema refrigeragdo. Determinou-se que a

que a curvatura do corpo de prova empena no sentido
da placa mais quente e de que existe uma diferencga
sistematica entre os resultados experimentais e os
dados obtidos por simulagdo, também de acordo com
a literatura.

Palavras Chave: moldagem

empenamento, tensao residual.

por injecao,

Abstract

The aim of this study is to determine the warpage in
injection molded parts with amorphous structure and to
compare the experimental results with simulation results.
A numerical
(moldflow) to obtain a warped part through temperature
difference between injection mold plates were done. The

simulation using commercial software

coupons were obtained through injection molding,
manipulating the temperature difference between mold
plates through cooling system temperatures. It was
observed that the temperatures difference between plates
is a major factor regarding warpage, while as great is the
temperature difference, greater is the warpage. It was
observed that the part warps towards the hottest plate
and there is a systematic difference between experimental

results and simulation results, as seen in the literature.

Key words: injection molding, warpage, residual stress.
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1. Introducao

Atualmente no desenvolvimento de componentes de material plastico existe uma grande preocupacgao
quanto a obtencdo de uma peca de baixo custo aliado a excelentes propriedades mecanicas, estéticas e
dimensionais, sendo que em muitos casos essas caracteristicas ndo sdo atingidas devido ao empenamento
da peca. O empenamento é resultado de deformagBes que aparecem devido a contracdo diferencial da peca,
0 que ocorre devido a condigbes de material (cristalinidade, fibras), molde (distribuicao de temperaturas,
material, configuracdo do canal de ataque), geometria da peca e processamento, entre outros, (Fischer,
2002). Usualmente utilizam-se regras praticas para evitar problemas de empenamento como menciona
Poppe et al. (2007), entretanto um entendimento mais profundo se faz necessario para um atendimento

completo dos requisitos de projeto.

As mais modernas técnicas de simulagdo por computador auxiliam na previsdo do comportamento do
empenamento, facilitando antecipadamente a anélise do problema e a sua resolugdo, mas o entendimento

detalhado desse fendOmeno continua um desafio a ser superado.

Muitos pesquisadores estdo empenhados em melhorar o entendimento do fendmeno de empenamento e
propor alternativas para eliminar o problema. Existem estudos correlacionando a tensdo residual com o
empenamento como os trabalhos realizados por Choi e Yong-Taek (1999), que executaram analise numérica
de encolhimento e empenamento em pegas feitas de material amorfo moldadas por injegdo, avaliando a
tensdo residual produzida nas fases de empacotamento e resfriamento. Zoetlief et al. (1996) compararam
os resultados de tensdo residual previstas a partir de simulagdes com valores experimentais obtidos pela
técnica de remogdo de camadas. Liu (1996) e Gu et al. (2001) avaliaram modelos de simulagdo numérica
para a fase de transformacdo. Akay et al. (1996), verificaram que para polimeros amorfos o fator
preponderante no empenamento é a diferenca de temperatura entre as placas do molde, além de evidenciar
que a previsdo feita por programas de simulacdo é razoavel para valores menores da diferenca de
temperatura entre as placas. Nos trabalhos de Liao et al. (2004) e Kramschuster et al. (2005) foram
utilizados modelos empiricos definidos experimentalmente a partir do uso de planejamento de experimentos
fatoriais para mostrar a influéncia de diversos fatores importantes para o empenamento. No campo da
simulagdo numérica, como menciona Newman (2007), também existem trabalhos visando uma maior
assertividade na previsdo do empenamento a partir de indices de correcdo de encolhimento obtidos

experimentalmente e que alimentam as informagdes do material a ser usado na simulagao.

2. Materiais e Métodos

No desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um polimero termoplastico de estrutura amorfa,
Polystyrol 158 K da Basf. O material utilizado foi secado a 80°C durante duas horas antes de ser moldado
por injecdo. Foi utilizando uma injetora Battenfeld 250 PLUS com rosca de 22 mm de diametro e capacidade
de injegdo de 34,5 g de poliestireno. Foi utilizado um porta-molde de corpo-de-prova de acordo com norma

ASTM D638 tipo 1, como visto na Figura 1.
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Figura 1: Corpo-de-prova utilizado no experimento (Fonte: Ledes, 2008).

Foram injetadas 10 pecas para cada gradiente de temperatura entre as placas do molde, definidas como
“placa mével” a parte que contém o molde do corpo de prova (mostrada na Figura 2) e “placa fixa” a que
contém o canal principal, sendo que os outros pardmetros de injecdo foram definidos a partir de dados do
fornecedor do material (BASF, 2006) e simulacdo numérica, conforme indicado na Tabela 1. A temperatura

ambiente no dia variou de 32 a 34°C.

Canal de
ataque
Canal de
distribuicao
Corpo de
prova
Extrator
Bucha de
injecao

Figura 2: Fotografia da placa mdvel do molde de injecdo (Fonte: Ledes, 2008).
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Tabela 1: Parémetros de processo de injecdo determinados por simulacdo (Fonte: Ledes, 2008).

Parametro Unidade Experimentos

1 2 3 4 5 6 7
Temperatura de injegao °C 230 | 230|230 (230 (230 | 230 | 230
Tempo de injegdo 3 2,5125(25|125(25|25] 25
Pressdo de injegao MPa 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36
Tempo de recalque s 6 6 6 6 6 6 6
Pressdo de recalque MPa 15 15 15 15 15 15 15
Tempo de resfriamento s 18 | 18 18 18 | 18 18 18
Diferenga de temperatura no molde °C 2 3 5 9 11 13 18
Temperatura fluido de resfriamento (placa mével) °C 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32
Temperatura fluido de resfriamento (placa fixa) °C 35|37 |45 | 55 | 60 | 65 | 78

Para se obter uma diferenga de temperatura entre as placas do molde, dois sistemas de refrigeragao
foram utilizados. Um para a placa fixa, que por meio de um dispositivo de aquecimento e circulagdo de agua
a temperatura do molde foi variada. O outro dispositivo de circulagdo apresentava um reservatério de agua
com capacidade de 250 litros, que mantinha a placa moével com temperatura constante. O controle de
temperatura foi realizado sobre a superficie superior do molde e na mesma posicdo onde foram obtidas as
temperaturas a partir das simulagdes, como indicado posteriormente pela Figura 6. As temperaturas foram

monitoradas com um termémetro BEHA 93403 type-K com resolucdo de 1°C.

Os corpos-de-prova foram mantidos em temperatura controlada de 25°C até o momento da medicdo do
empenamento, que foi feita apoiando-se o corpo de prova em uma mesa de desempeno e medindo-se a
flecha com um tracador de altura modelo TVM-602 com resolugao de 0,01 mm, conforme mostra Figura 3,

descontando-se o valor da espessura da pega.

138

Estudos tecnoldgicos - Vol. 4, n°® 2:135-145 (mai/ago 2008)



Avaliacdo do empenamento de pecas plasticas injetadas em um molde com diferenca de temperatura entre as placas
Ricardo Pedro Bom, Vinicius Severo Ledes

Figura 3: Medigdo do corpo de prova empenado com tragador de altura (Fonte: Ledes, 2008).

A mesma variacdo de temperatura entre placas e dos circuitos de refrigeracdo do experimento pratico

foi imposta no aplicativo (MPI, 2007) para fins de comparacao dos resultados.

Para a realizacdo da simulagdo numeérica foi construido o modelo do corpo de prova, canais de
refrigeragcdo e dimensGes externas do molde de acordo com a ferramenta utilizada nos experimentos
praticos, conforme mostra a Figura 4. A caracterizagdo da maquina no Moldflow foi feita de acordo com o

banco de dados fornecido pelo fabricante (Battenfeldt, 2006).

Corpo de
prova

Circuito de
resfriamento
superior
(placa fixa)

Circuito de
resfriamento
inferior
(placa
movel)

Regido do
— molde

: X Entradas do
Mangueiras LTS < == fluido de
- resfriamento

1
Scale (200 mm)

Figura 4: Modelo dos circuitos de refrigeracdo, molde e corpo de prova utilizados na simulacdo e experimento.

Os principais parametros utilizados na simulagdo numérica estdo indicados na Tabela 2.
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Tabela 2: Caracteristica da malha utilizada na simulacdo (Fonte: Ledes, 2008).

Caracteristica Valor
Tipo de malha Midplane
NUmero de nés 993
Numero de elementos de linha 283
NUmero de elementos triangulares 1.327
NUmero total de elementos para parte 666
Namero total de elementos para canal 61
NUmero total de elementos para molde 944
Numero total de elementos para circuito 222
Ndmero total de elementos de casca externa 722
Hardeware utilizado Pentium IV
Tempo de processamento (s) 27'06

A medicdo do empenamento no aplicativo de simulacdo, mostrada na Figura 5, foi feita a partir da

distancia maxima entre o a pega deformada e um plano

peca (desconsiderando a regiao do canal de ataque).

wa

a

ncora”, determinado pelos pontos extremos da

Plano
"ancora"

Corpo de
prova

Diefection, all effects I Cornperen
Seale Factor = 500

|mm]

Seale {100 i)

Figura 5: Medi¢cao do empenamento no aplicativo de simul¢do (Fonte: Ledes, 2008).

A diferenca de temperatura no topo do molde foi verificada no aplicativo de simulagdo por meio da

diferenca maxima entre os dois lados do molde, como mostra a Figura 6, de forma analoga a que foi

realizada experimentalmente.
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Figura 6: Medicao da diferenga de temperatura entre as placas do molde (Fonte: Ledes, 2008).

3. Resultados e Discussao

Foi verificado, experimentalmente e por simulacdo, que os corpos de prova estavam empenados e com

a concavidade voltada para o lado mais quente do molde, conforme previsto na literatura (Fischer, 2002).

Na Tabela 3 estdo todos os valores coletados de temperatura e empenamento experimentalmente e por

simulacdo. Algumas diferencas podem ser esperadas devido ao erro experimental de medicdo e modelos de

eficiéncia do sistema de refrigeracdo, usados no programa de simulagao.

Tabela 3: Resultados obtidos por simulagdo e medidos em experimento (Fonte: Ledes, 2008).

Experimentos

Parametro Unidade
1 2 3 4 5 6 7
Diferenca de temperatura no topo °oC 14 21 5 9 11 13 18
do molde (simulagdo) ! !
Diferenga de temperatura no topo °oC 2 3 5 9 11 13 18
do molde (medido)
Empenamento (simulagdo) mm 0,037(0,078|0,241 (0,449 0,561 | 0,662 | 0,946
Empenamento médio (medido) mm 0,097(0,103|0,166 0,267 0,353|0,478| 0,824
Temperatura placa fixa (simulagao) °C 36,2 | 37,6 | 43,3 | 50,5 | 54,3 58 67
Temperatura placa fixa (medido) °C 36 37 41 46 50 54 61
Temperatura placa movel
. N °C 34,8 | 35,5 | 38,3 | 41,5 | 43,3 45 49
(simulacao)
Temperatura placa moével (medido) °C 34 34 36 37 39 41 43
Desvio padrdo do empenamento mm [0,033|0,039(0,042|0,032|0,062|0,026 | 0,039
(medido, tamanho do subgrupo=10)
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Primeiramente foi verificado se a diferenca de temperatura imposta experimentalmente foi suficiente
para gerar variagdo perceptivel ao sistema de medigdo empregado. Foi utilizada a ferramenta estatistica de
comparacao dos grupos de dados pelo teste t de Student, disponivel no aplicativo JMP 5.1 (JMP, 2006). Esse
teste pode ser traduzido de forma visual conforme Figura 7, que mostra que onde existem circulos
sobrepostos ndo existe diferenca estatistica. A interpretacdo para o grafico é de que o sistema de medicdo
utilizado nesse estudo ndo consegue diferenciar os tratamentos 1 e 2 (com diferenga de temperatura entre
placas de 35 e 37°C respectivamente). Todos os outros grupos sdo discriminados adequadamente pelo

sistema de medigdo.
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Figura 7: Avaliacdo estatistica dos dados experimentais (Fonte: Ledes, 2008).

Comparando-se as temperaturas do topo do molde, como mostra a Figura 8, pode ser verificado que a
diferenca de temperatura entre os lados do molde é semelhante quando comparados os resultados

experimentais com os de simulagdo.
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Figura 8: Comparagdo das temperaturas obtidas experimentalmente e por simulagcdo (Fonte: Ledes, 2008).

142

Estudos tecnoldgicos - Vol. 4, n°® 2:135-145 (mai/ago 2008)



Avaliacdo do empenamento de pecas plasticas injetadas em um molde com diferenca de temperatura entre as placas
Ricardo Pedro Bom, Vinicius Severo Ledes

A construcao de um grafico do empenamento versus diferenca de temperatura entre placas do molde,
mostrada na Figura 9, evidencia um crescimento linear e diretamente proporcional conforme citado por Akay
et al. (1996) para a curva gerada pelo aplicativo. Este grafico também mostra que os valores de simulagao
tendem a ser maiores devido ao fato de que para o polimero usado ndo existe correcdo para os valores de
encolhimento (e empenamento) devido a tensdo residual gerada na peca dentro do molde, em concordancia
com Akay et al. (1996) e Newman (2007). Outro ponto importante é uma diferenca de curvatura entre o
conjunto de pontos medidos e da simulagdo. Os pontos gerados pelo aplicativo mostram uma tendéncia
linear e constante, enquanto que para os pontos obtidos experimentalmente a curva deve ter uma

caracteristica polinomial.
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Figura 9: Empenamento x diferenga de temperatura entre as placas do molde (Fonte: Ledes, 2008).

Utilizando o aplicativo estatistico JMP 5.1 (JMP, 2006) as equagdes podem ser obtidas para os pontos da
simulagdo (linear): W = -0,0369 + 0,054326 x AT e para os pontos obtidos experimentalmente (polinomial):
W = 0,0900666 + 0,0022613 x AT2, onde W é o empenamento em mm e AT é a diferenca de temperatura

entre as placas do molde.

4. Conclusao

O objetivo principal do trabalho foi de determinar o empenamento em corpos de prova de poliestireno

fabricados pelo processo de moldagem por injegdo. Nos experimentos foram impostas diferentes

temperaturas entre a placa fixa e placa mével, os demais pardmetros de processo foram constantes.

Foi verificado que o corpo de prova apresentou empenamento com a concavidade voltada para o lado
mais quente do molde e foi determinado que aumentando a diferenga da temperatura entre as placas maior
foi o empenamento. O maior empenamento obtido foi de aproximadamente 0,83mm para uma diferenga de
18°C entre as placas. A variagdo do empenamento em funcdo da diferenca de temperatura ndo apresentou

um comportamento linear e pode ser descrito por um polinémio do segundo grau.
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O processo de injegdo foi simulado em aplicativo comercial com os mesmos parametros experimentais.
Como resultado foi obtida uma variagao linear do empenamento em fungdo da variagdao da diferenga de

temperatura entre as placas.

Obteve-se a mesma ordem de grandeza entre os valores experimentais e simulados, entretanto, os
valores simulados sempre foram maiores que os valores experimentais, a existéncia da diferenca esta

coerente com o previsto nas referéncias consultadas.
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