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Resumo: O polimero acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) é um dos materiais mais utilizados na fabricacdo de
componentes de plastico para centrais telefonicas, telefones, seguranca eletronica e centrais condominiais. Dependendo
da aplicagdo final, existem no mercado diversos grades com diferentes grupamentos quimicos e aditivos que modificam
suas propriedades. O processo de homologacgdo de ABS de um novo fornecedor para ser utilizado por uma empresa com
certificacdo 1SO passa por diversas etapas até a aprovacao final. Devido a necessidade de realizar ensaios de injecéo
com um grande nimero de geometrias de pecas, o tempo médio para aprovacgao de um fornecedor em uma empresa €
de, aproximadamente, seis meses, podendo estender-se a um ano. Isto torna-se uma barreira para a diversificacdo de
fornecedores e diminui a competitividade da empresa. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um molde com geometria
padrao para auxiliar o processo de homologacao de ABS de uma empresa parceira deste projeto. Neste processo adotou-
se a metodologia PRODIP. No projeto informacional realizou-se um QFD para identificar as caracteristicas
geométricas (features) mais criticas presentes nos componentes injetados pela empresa. Na composicao da geometria
padrao foram propositalmente incorporados obstaculos e diferentes espessuras para avaliar a facilidade de
preenchimento e defeitos visuais no componente injetado. Para avaliar a eficiéncia da geometria padrdo com variacdo
nos parémetros de injecdo foram realizadas simulagdes do processo de inje¢cdo com software de CAE. Os resultados
demonstraram que a geometria proposta permite identificar diferencas de preenchimento com variacao dos parametros
e permitira auxiliar na reducéo do tempo de homologacéo de resinas de ABS pela empresa.
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1. INTRODUCAO

A moldagem por injecdo é um dos principais processos utilizados para a fabricacdo de componentes poliméricos.
Como em qualquer outro processo produtivo, existe uma série de fatores que influenciam de maneira direta ou indireta
nas propriedades finais da peca moldada. As variaveis de controle do processo de injecéo, dentre elas as de processo e de
maquina quando alteradas, possibilitam a alteracdo de diferentes caracteristicas do componente injetado, como: camada
solidificada, contragdo e orientagdo molecular (Michaeli, 1995). Além dos fatores relativos ao equipamento, 0 material a
ser moldado é um dos fatores que pode influenciar no desempenho final do componente. Os diversos fornecedores de
materiais empregam diferentes métodos, formulagdes e aditivos na producédo de seus materiais poliméricos. Muitas vezes,
pequenas varia¢fes podem representar condi¢Oes bastante representativas durante a etapa de moldagem do componente.
Esta dificuldade pode, em alguns casos, ser superada com ajustes nos parametros de injecdo empregados e, em casos mais
extremos, podem demandar modificagdes no molde.

O polimero acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) é um dos materiais mais utilizados na fabricacdo de componentes
de plastico para centrais telefonicas, telefones, seguranca eletronica e centrais condominiais (MARTINS et al., 2014).
Pelo ABS ser classificado como uma matéria-prima do tipo commodity o seu preco esté sujeito a flutuacdes devido as
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variagGes cambiais e do preco do petr6leo no mercado mundial. A diversificacdo do fornecimento de materiais
poliméricos traz vantagens a medida que a concorréncia promove a reducao do custo da matéria-prima.

Empresas certificadas necessitam que a inclusdo de um novo fornecedor deva passar por um processo de
homologacdo. Dependendo dos procedimentos internos da empresa, este processo pode demandar a realizacdo de testes
em laboratorio e injegdo de lotes piloto até a aprovacao final. Por conta disto, ndo é incomum que este tempo exceda seis
meses, podendo estender-se a um ano.

Neste sentido, busca-se neste trabalho otimizar o processo de homologacéo, visando reduzir o tempo e as etapas
necessarias para aprovar um novo material. Deste modo, propds-se uma geometria padrdo que englobe as caracteristicas
(features) mais criticas e susceptiveis a falhas encontradas no processo produtivo. Logo, sera possivel aperfeigoar e, por
conseguinte, minimizar o tempo e 0s testes necessarios para validar um novo grade deste material. Além disto, um método
de homologacdo de ABS mais eficaz permitiria o aumento do leque de fornecedores deste material. Deste modo elimina-
se a dependéncia a um Unico fornecedor, logo, permite a empresa negociar com diferentes fornecedores a fim de alcancar
o melhor prego sem perder os niveis de qualidade, aumentando assim a sua lucratividade.

2. AVALIACAO DE COMPONENTES MOLDADOS POR INJECAO
Existem diversos testes e geometrias normalizadas que visam avaliar as propriedades mecénicas de materiais
poliméricos. Conforme Wasilkoski (2006), os ensaios apresentados no Quadro 1 sdo comumente utilizados na

caracterizagdo do comportamento mecénico de materiais poliméricos.

Quadro 1. Ensaios mecénicos realizados em materiais poliméricos.

Ensaio Modo de aplica¢do da forca Norma
Tens8o-deformacgdo | Tracdo ASTM D638M
Dindmico-mecéanico | Tragdo ASTM D5026
Dureza Compressao ASTM D2583
Fluéncia Tragdo ASTM 2990
Impacto Cisalhamento ASTM 4272
Relaxacdo de tensdo | Tracdo ASTM 2838

Além dos ensaios apresentados, outro bastante utilizado visa medir o comprimento do fluxo injetado. A norma ASTM
D3123:2004, determina uma geometria espiral e condi¢6es de processamento que possam mensurar de forma padronizada
o comprimento de injecdo de diferentes materiais. Com este ensaio é possivel mensurar a capacidade que o material
apresenta para o preenchimento do molde.

Uma limitacdo que essas geometrias baseadas em corpos de prova trazem é que elas ndo simulam o produto final, no
qual existe uma série de requisitos que devem ser atendidos. Algumas caracteristicas ndo podem ser diretamente
mensuradas em corpos de prova, tais como: espessura de parede variavel, resisténcia de torres mecénicas (guia e
parafusamento), formacédo de linhas de solda, manchas e rechupes, resisténcia a queda, dentre outros.

Com base neste fato, diversos autores propuseram geometrias especificas para avaliar o comportamento de
componentes injetados. Chen e Lan (2012) propuseram uma geometria no formato de clipe (Fig. 1). A geometria foi
utilizada em comparacdo com outras solucGes para snap-fits a partir de avaliacdo da forca de aperto exercida. Ozcelik et
al. (2012) propuseram geometrias para avaliar o efeito de obstdculos com angulos de entrada de 0°, 15° e 45° no
surgimento de linhas de solda. O trabalho evidenciou que a geometria com 15° apresenta o melhor desempenho, embora
muito proximo a geometria de 45° e um pouco mais distante & geometria de 0°. No entanto, indiferente da geometria,
obstaculos foram geradores de linhas de solda e, por conseguinte, prejudiciais a resisténcia a tracdo e ao impacto das
pecas injetadas. Song et al. (2007) realizaram estudos com geometria na qual a espessura de parede varia de 3mm até o
minimo de 0,2mm (paredes ultrafinas) (Fig. 2). O estudo revelou que a obtencéo de paredes finas possui forte dependéncia
da velocidade de injecdo e, em segundo plano, da temperatura de processamento e pressao de injecao.

—
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Figura 1. Geometria para avaliacéo de snap-fit (Adaptado de Chen e Lan, 2012).
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Figura 2. Geometria para avaliacéo de injecdo em paredes finas (Song et al., 2007).

A empresa americana ProtoLabs, desenvolveu em 2012, cubos injetados com diversas features (Fig. 3). Inicialmente
esses cubos foram desenvolvidos como ferramenta de marketing da empresa, no entanto, tornou-se um exemplo bastante
representativo no estudo do processo de moldagem por injecdo de polimeros visto que engloba em suas diferentes
geometrias regibes de paredes espessas e finas, torres de parafusamento, snap-fits, diferentes texturas, nervuras e pinos
guias.

Figura 3. Cubo desenvolvido pela Protolabs.

3. DESENVOLVIMENTO DA GEOMETRIA PADRAO

O desenvolvimento da geometria padrdo foi baseado no uso de ferramentas de projeto sugeridas na metodologia
PRODIP (BACK, 2008). A maioria das referéncias bibliograficas em desenvolvimento de produto concorda que a
definicdo das especificacfes de um projeto deve ser baseada nas necessidades dos clientes. Como a empresa parceira
produz 203 componentes diferentes, cada qual apresentando variadas features, foi realizado um levantamento inicial das
principais features presentes nestes componentes. Para quantificar a importancia de cada requisito de projeto para a
composi¢ao da geometria padrdo utilizou-se o0 QFD (Quality Function Deployment).

Com base no resultado do QFD deu-se inicio ao projeto CAD (Computer Aided Design) da geometria. Neste processo
foram impostas algumas restricdes de projeto principalmente relacionadas a maquina injetora disponivel para a realizagao
dos estudos de injecdo (Tab. 1).

Tabela 1. Especifica¢Bes da injetora Arburg 370E — Euromap 170.

Especificacdo Unidade
Didmetro da rosca 30 mm
Distancia entre colunas 370 mm
Volume de injecdo 85 cm?
Forca de fechamento 600 kN
Pressdo maxima de injecdo | 2000 bar
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Para gerar a geometria final, Fig. 4, foi realizada uma analise de compromisso, pois néo foi possivel contemplar todas
as caracteristicas em funcdo dos custos de fabricacdo do molde e das restrices em funcdo do molde. Deste modo a
geometria final contempla as seguintes features e caracteristicas:

e Torre cilindrica vazada (didmetro externo 12mm, diametro interno 10 mm e altura 6 mm): geometria utilizada
para o encaixe de componente eletrbnico, item critico devido a contragdo do material apds injetado.

¢ Nervura com diferentes espessuras (altura 9,5 mm, largura 2 mm, 1,5 mm, 1,0 mm e 0,7 mm) foram incluidas a
fim de validar empenamento, rechupe, preenchimento e espagamento minimo entre estas

o Torres de fixacdo (2 torres de parafusamento e 2 pinos guia: espessura das nervuras de 2mm e 1mm): validagéo
da resisténcia do ABS quando submetido a esforcos mecénicos a fim de validar as vantagens e desvantagens
entre cada uma das solugdes propostas

o Snap-fits foram inclusos tendo em vista a fixacdo de placas de circuito impresso e a resisténcia mecanica desta
feature quando submetida a esforgos mecénicos.

e Recorte laterais (altura 9,5mm) diferentes espessuras (1,0 mm, 1,5 mm e 2,0 mm) que visam validar o
preenchimento, formac&o de linhas de solda e a aparigdo de rebarbas

e Variacdo na espessura da parede: Degraus positivos e degraus negativos (0,5 mm 1,0 mm e 1,5 mm) foram
inseridos com a finalidade de analisar o preenchimento, a apari¢do de rechupes e pressing marks

e Obstaculos: Adicdo de obstaculo circular (solugdo mais aplicada na empresa parceira) e retangular (geometria
critica para o preenchimento) a fim de validar o preenchimento, formacéo de linhas de solda e rebarba

e Dimensional da peca: largura 100 mm, comprimento 60 mm, altura 20 mm, espessura de parede padrdo 2 mm.

Figura 4. Geometria padréo.

Além das caracteristicas da geometria, citadas a cima, um fato importante é alimentacdo na regido lateral (Fig. 5),
essa opcao permite que a uma injecdo heterogénea, em outras palavras, durante o processo certas regibes sofrem o
processo de compactacgdo (lateral oposta) enquanto outras ainda ndo foram preenchidas (regido préxima as nervuras) o
que favorece o surgimento de rebarbas e a falta de preenchimento das regifes criticas. Outro fato relevante é o
posicionamento da entrada do fluxo estar localizado na borda da peca final, esse fato favorece o surgimento de marcagdes
conhecidas como jet marks. Por fim, o canal de alimentagdo estd igualmente espacado das geometrias criticas, 0 que
possibilita avaliar as variagdes de espessuras independente desta variavel.

Figura 5. Molde projetado.
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4, Materiais e Métodos

Para avaliar de forma preliminar a geometria proposta foram realizadas simula¢@es do processo de inje¢do utilizando
o software SolidWorks Plastics 2015. Foram modelados os canais de alimentagdo e arrefecimento conforme solucéo
adotada no projeto do molde de injecdo (Fig. 6). Para as simulacGes empregou-se como material um ABS genérico e
realizadas analises de preenchimento, recalque e empenamento com os parametros listados na tabela 2.

— Canal de arrefecimento

Canal de alimentacéo._

Figura 6. Detalhe dos canais de alimentac&o e arrefecimento do molde projetado.

Tabela 2. Pardmetros utilizados na simulagéo do processo de injecéo.

Pardmetro Valor adotado
Temperatura de injecdo 240°C
Temperatura do molde 60°C

Vazdo de injecdo 20%
Percentual de preenchimento na comutacéo 100%

Perfil de recalque 0-4s (80%) / 4-8s (40%)

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Simulac¢6es do processo de inje¢édo

Através da simulacdo obteve-se as condigdes iniciais para 0 processamento na maquina injetora. Apesar da peca
possuir regiBes com espessuras menores todas as regides puderam ser preenchidas com um tempo inferior a 2s (Fig. 7a).
Para o preenchimento total da peca foi necessaria uma pressao de aproximadamente 73,5 MPa que é menos da metade da
pressdo maxima disponivel na maquina injetora (Fig. 7b).

hPa
7347

1.5963
5579

1.2007

l 08031
I 04055
00079

(@ (b)

Figura 7. Resultado do tempo de preenchimento (a) e da pressao de injecéo (b).
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A partir da simulacdo também foi possivel avaliar os fendmenos de rechupe e empenamento. Na figura 8a, percebe-
se claramente nas regies indicadas a presenca de rechupes. A intensidade da coloragdo é proporcional ao recesso
observado na superficie da peca (verde). Também pode-se notar na regido da onde estdo localizadas as nervuras com
diferentes espessuras que os rechupes ndo foram significativos. A figura 8b apresenta o empenamento total da peca ficou
abaixo de 0,6 mm. O empenamento foi maior nas laterais da peca e podera ser posteriormente comparado com dados
experimentais.

mm mm

01995 07733

01536

06134

04197

I 0.0798
I 00393
0.0000

04656

Q37

01575
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(@) (b)

Figura 8. Resultado da formacé&o de rechupes (a) e empenamento (b).

Outra informacédo relevante é o posicionamento das linhas de solda decorrentes do processo de preenchimento da
cavidade do molde. Propositalmente a geometria foi criada para potencializar o aparecimento deste tipo de defeito. A
figura 9 destaca as regides da peca nas quais surgiram linhas de solda. E possivel em alguns casos através da variagio de
parametros de processamento minimizar este tipo de defeito sem a necessidade de retrabalho do molde.

149.5500
1195560

897620

I 598680

I 25740
o080

EQT‘

Figura 9. Linhas de solda geradas durante o preenchimento da cavidade.

O software SolidWorks Plastics permite monitorar localmente, ao longo do tempo, a variagéo da temperatura e da
pressdo no interior da cavidade. Estas informagdes sdo cruciais para entender o processo de preenchimento, servindo de
base para otimizar o processamento do material. Estas curvas também possibilitam comparar diferentes materiais servindo
de base para controle de qualidade das pecas injetadas. As figuras 10a e 10b mostram respectivamente as curvas de
temperatura vs tempo e pressdo na cavidade vs tempo obtidas através das simulages. Com a instrumentagdo do molde
com sensores de temperatura e pressdo serd possivel comparar estes dados com dados reais obtidos com a injecdo da peca.
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Figura 10. Resultado da temperatura (a) e presséo (b) na cavidade.

5.2 Avaliacao preliminar de componentes injetados

Foi realizado uma avaliagdo preliminar durante o try-out do molde produzido com inje¢do de ABS. Na oportunidade
buscou-se analisar o preenchimento em fun¢do do aumento da pressdo de injecdo e identificacdo de linhas de solda
(Fig. 11). A sequéncia de preenchimento ilustra o processo de avanco da frente de fluxo em fungdo do aumento da presséo

de injecdo (bar). Para completar a peca sdo geradas diversas linhas de solda que servirdo para refinar pardmetros de injecdo
empregados.

Figura 11. Avaliacdo do preenchimento durante o try-out com geometria padréo.

Além das linhas de solda, pode-se verificar na avaliacdo preliminar que a geometria gerou defeitos esperados que
permitirdo comparar diferentes fornecedores de ABS. Na Figura 12 s&o ilustrados defeitos de falta de preenchimento e de
gueima decorrente do efeito Diesel.
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Figura 12. Problemas identificados na injecdo da geometria padréo.

6. CONCLUSOES

A partir de estudo com base em features presentes em componentes de equipamentos eletro-eletrdnicos moldados em
ABS foi proposta uma geometria padréo para avaliagdo de diferentes fornecedores de ABS. A partir das anélises obtidas
através do software SolidWorks Plastics e na avaliagdo preliminar de componentes injetados, verificouse-se que a
geometria desenvolvida neste trabalho atente aos requisitos propostos para avaliagdo de componentes plasticos moldados
em ABS. As diferentes features presentes servirdo como atributos para estudos comparativos entre diferentes grades de
ABS. Com a instrumentacdo do molde este trabalho terd sequéncia com a realizacdo de estudos experimentais para
comparacao com dados obtidos com a simulagdo CAE.
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Abstract. The acrylonitrile butadiene styrene (ABS) is one of the most used materials in the manufacture of plastic
components for telephones, telephone switches and electronic security. Depending on the final application, there are
several ABS grades in the market with different chemical groups and additives that modify their properties. The ABS
approval process for a new supplier to be used by a company with ISO certification goes through various stages until
final approval. Because the need for injection molding testing with a large number of part geometries, the average time
for approval of a supplier in a company is approximately six months and may be extended to one year. This becomes a
barrier to the diversification of suppliers and reduces the competitiveness of the company. The aim of this study was to
develop a mold with standard geometry to assist the ABS approval process of a company partner of this project. In this
process was adopted the methodology PRODIP. In the informational project was carried out a QFD to identify the most
critical features present in parts injected by the company. In the composition of the standard geometry different obstacles
were purposely built in different thicknesses to evaluate the ease of filling and visual defects in the injected parts. To
evaluate the efficiency of the standard geometry proposed, under variation in injection parameters, were performed
simulations of the injection process by CAE software. The results demonstrated that the geometry proposed allows to
identify differences on filling of parts by varying process parameters. This will help to reduce the time of approval of
ABS resins by the company.

Keywords: ABS, injection molding, PRODIP, Simulation.
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