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Resumo: A injecdo de pecas poliméricas € amplamente empregada pelo setor produtivo, em
particular, o automotivo. No entanto, para atender as crescentes demandas de consumo sem perda
de qualidade, avaliagcbes criteriosas devem ser adotadas. Uma delas é a analise do brilho que,
somado a outros defeitos, como dilatacdo, encolhimento e empenamento da peca, torna-se
importante para controle de qualidade. Devido a natureza particular do processo produtivo adotado
pelas montadoras, muitas pecas séo injetadas em unidades diferentes, sendo juntadas em outras
linhas de producéo. Nesses casos, quando o padrao de brilho ndo estd compativel entre elas, ha ndo
conformidade, perda de producgdo e atrasos nas entregas. Assim, é fundamental que estudos sejam
conduzidos para avaliar a influéncia que parametros de injecdo, como também, o tipo de molde,
possam exercer sobre o brilho de pecas injetadas. Este trabalho objetivou estudar, por meio da
caracterizacdo do brilho, 380 pecas da capa do retrator do cinto de seguran¢ca de um veiculo de
passeio. Para tanto, foram empregadas misturas de acrilonitrila-butadieno-estireno/policarbonato,
ABS/PC (PC > 60%), as quais foram injetadas em moldes néo-tratados e tratados
termoquimicamente mais uma nova tecnologia de texturizagdo, bem como analisados parametros de
temperatura do molde e pressao de recalque. Os resultados apontaram que o tratamento superficial e
nova textura fornecido ao molde n&o foi suficiente para garantia e adequacao do brilho, o que s6 foi
conseguido mediante ajustes na temperatura do molde e pressao de recalque da injetora.

Palavras-chave: Setor automotivo. Injecdo. Tratamento superficial. ABS/PC. Brilho.

Abstract: The injection of polymeric parts is widely used by the productive sector, in particular, the
automotive sector. However, to meet the growing consumption demands without loss of quality,
careful evaluations must be adopted. One of them is the gloss analysis which, added to other defects,
such as expansion, shrinkage and warping of the part, becomes important for quality control. Due to
the particular nature of the production process adopted by automakers, many parts are injected in
different units, being joined in other production lines. In these cases, when the gloss standard is not
compatible between them, there is non-compliance, loss of production and delays in deliveries. Thus,
it is essential that studies are conducted to evaluate the influence that injection parameters, as well as
the type of mold, can exert on the gloss of injected parts. This work aimed to study, through the
characterization of gloss, 380 parts of seat belt retractor cover of a passenger vehicle. For this
purpose, mixtures of acrylonitrile-butadiene-styrene/polycarbonate, ABS/PC (PC > 60%) were used,
which were injected into non-treated and thermochemically treated molds plus a new texturing
technology, as well as parameters of mold temperature and holding pressure were analyzed. . The
results showed that the surface treatment and new texturing provided to the mold was not enough to
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guarantee and adjust the gloss, which was only achieved by adjusting the mold temperature and
injection press holding pressure.

Keywords: Automotive sector. Injection. Superficial treatment. ABS/PC. Gloss.

1 INTRODUCAO

Segundo Candido et al., (2006), os materiais poliméricos expandiram sua
aplicacao na industria automotiva desde a década de 1980, quando as montadoras
desenvolveram uma forma de tornar os carros mais leves e reduzir o consumo de
combustivel sem sacrificar a qualidade do produto.

O polimero termoplastico € um material que pode ser remoldado quando
submetido a altas temperaturas. De acordo com Guedes e Filkauskas (1986),
termoplasticos sdo materiais que requerem calor (termo) para se tornarem moldaveis
(plasticos) e, uma vez resfriados, retém a forma geométrica na qual foram moldados.
Na pratica, isso acontece por meio de processos como moldagem por sopro,
extrusao, rotomoldagem, injecao entre outros.

Injecéo plastica é o método de fabricacdo mais utilizado para produzir pecas
de automodveis. Trata-se de um processo que consiste no aquecimento de um
material termoplastico até que ele fique fundido e adquira a forma da peca desejada.

Na industria automobilistica, as texturas aplicadas as superficies de pecas
poliméricas desempenham diversas funcdes. As mais importantes sdo: agregar
valor estético visual ao produto; melhorar a percepcdo de qualidade do material,
minimizar a visualizacdo de efeitos de manchas de fluxo do material oriundos do
processo de injecdo do plastico e; diminuir o brilho superficial da peca (Santos,
2018).

Segundo Sousa (2014), para analisar a qualidade do acabamento superficial
de um objeto € possivel medir a rugosidade e o brilho. O brilho que a peca
apresenta traduz o seu aspecto superficial, sendo definido pela natureza do material,
cor e textura.

No processo de inje¢éo, o material polimérico, o material do molde, o brilho do
aco, 0s parametros de processo, o tipo de textura especificada, entre outros sao
fatores que influenciam as variacdes, afetando a unidade de brilho (UB) das pecas

especificadas pelas engenharias de design.

Revista Produc¢édo Online. Florianépolis, SC, v. 23, n. 3, e-4993, 2023.



Nesse contexto, este artigo tem como objetivo geral analisar os fatores que
influenciam a variacdo do brilho nas pecas poliméricas, processadas por injecao e
destinadas ao setor automotivo.

O trabalho seguiu uma abordagem quantitativa, com procedimento do tipo
estudo de caso com uma peca polimérica da montadora chamada Capa do retrator
do cinto, localizada atras do banco traseiro do veiculo Kwid da Renault, produzida
em ABS/PC. Essa Capa de protecdo foi selecionada por ser uma peca que
apresentava grande variacdo de brilho.

Tém-se como objetivos especificos:

e Reduzir a unidade de brilho de uma peca, para a solugéo do excesso de

brilho, com o auxilio da tecnologia Primeform®?, juntamente com um
ajuste de parametro de processo;

e Comparar os valores da caracteristica brilho, antes e ap6s o Primeform®),
a fim de apresentar o efeito dessa tecnologia como solucgéo;

e Determinar a parametrizacdo adequada quanto a pressao de recalque e a
temperatura do molde para se alcancar a unidade de brilho especificada;

e Diminuir a variacdo entre os trés pontos de controle especificados, com

analise das concentracfes e dispersbes dos valores.

Sendo a pesquisa um objeto de atuacdo na area automotiva, o tema podera
impactar socialmente uma grande parcela de profissionais atuantes nesse tipo de
processamento. “Em numeros ha aproximadamente 65 fabricas de automoveis no
Brasil, com presenca em 43 cidades e 10 estados” (Anfavea, 2020, p.7), na Europa
sdo 298 montadoras (ACEA, 2022) e no mundo sdo 14 as principais corporacoes
automobilisticas, sendo mais de 60 marcas de veiculos pelo mundo (Business
Inside, 2018).

! Tratamento termoquimico de superficie por plasma para produzir uma camada de difusdo com
gradiente de dureza superficial, concebido especificamente para o tratamento de moldes de injecdo
em gue se exija a obtencéo de pecas injetadas com brilho (MELO, 2021, p62).

Revista Produc¢édo Online. Florianépolis, SC, v. 23, n. 3, e-4993, 2023.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Moldagens por Injecéao

O processo de moldagem por injecdo envolve o preenchimento rapido, sob
pressdo, de uma cavidade de um molde com polimero fundido, seguido da
solidificagdo do produto (Oktem et al., 2007). Constitui-se um dos mais relevantes
processos de producdo de polimeros termoplasticos, embora também seja usado
para termorrigidos, ressalvadas algumas modificagcbes operacionais significativas.
De acordo com Hamilton Nunes (2017) na injecdo dos termorrigidos, devido os
materiais serem mais abrasivos e fibrosos, os cilindros das injetoras sao mais
resistentes, as roscas possuem uma compressdo especifica e fisicamente nao
possuem a extremidade pontiaguda, e os moldes tem a funcdo de aquecer até
atingir a temperatura de cura do material. Os polimeros termorrigidos tém
caracteristicas tais como: resisténcia a altas temperaturas, resisténcia a chama e
elevada dureza que ajudam na sua escolha para a producdo de determinados
produtos, como por exemplo, asas e botdes para panelas, injetadas em polifenol/
baquelite (Soares, 2014).

O funcionamento do processo de injecdo é simples, embora o processo possa
ser complexo devido as diferentes variaveis que podem influenciar a qualidade da
peca injetada (Osswald et al., 2008). A moldagem por injecdo € um processo
repetitivo, no qual o polimero fundido é forcado a passar por uma ou mais
cavidades, mantido sob pressao até a remocédo da peca em estado sélido. A injecéo
guase sempre termina com a peca ja acabada, sem necessidade de unidades

adicionais para acabamento (Ebnesajjad, 2015).

2.2 Parametros de injecao

Segundo Becker (2012), pecas moldadas por injecdo tém propriedades
dependentes das condi¢des de processamento, afetando diretamente sua qualidade.
De acordo com Greif (1995), o processo de injecado termoplastica trabalha
com muitas variaveis que, em geral, apresentam grandes dependéncias entre si,
sendo: pressdo de injecao, pressao e tempo de recalque, velocidade de injecéo e

temperatura do molde. Apesar de esse vinculo ser conhecido, muitas vezes o
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comportamento entre as variaveis do material, de operacdo, da maquina ou projeto

do molde e a qualidade final da peca é complexo, uma vez que cada condi¢cdo de

injecdo pode gerar diferentes resultados.

A seguir & apresentado o quadro 1 com alguns parametros de controle
definidos por Manrich (2005).

Quadro 1 — Definicdo dos principais parametros

Parametros

Definicao

Tempo de ciclo

Tempo para realizar o ciclo completo de injecdo do material.

Tempo de recalque

Tempo para atuagdo da pressao de recalque sobre o material injetado.

Tempo de Injecdo

Tempo para realizar a injecdo e o recalque da peca injetada.

Tempo de
resfriamento

Tempo no qual a maquina fica parada e ha a circula¢éo da 4gua pelo
molde.

Velocidade de injecédo

Velocidade gue o material é injetado no molde.

Temperatura de
injecdo

Temperatura para a realizacéo do processo, para cada material existe uma
temperatura de injecao.

Temperatura do molde

Controlada pela guantidade de agua que circula pelos canais do molde.

Forga de fechamento

Forgca que mantem o molde fechado durante o tempo necessério do ciclo
de injecao.

Presséo de Injecao

Presséo exercida sobre o material fundido no momento do preenchimento

da cavidade do molde. A pressdo tem que ser suficiente para se obter um
rapido preenchimento, evitando defeitos no produto.

Pressao de

Presséo utilizada para fechar o molde.
fechamento

Presséao de recalque Atua no tempo de recalque, garante que todas as cavidades do molde

sejam inteiramente preenchidas.

Fonte: Adaptado Manrich (2005).

Segundo Pires et al., (2014) a correta parametrizacdo dessas variaveis pode
resultar em um significativo aumento da produtividade e qualidade dos produtos
injetados, estes parametros de processamento dos materiais estdo em constante

otimizacao no controle preciso do material a ser injetado nas cavidades do molde.

2.3 Misturas de ABS/PC

Misturas de acrilonitrila-butadieno-estireno/policarbonato ABS/PC e suas ligas
constituem-se importantes materiais termoplasticos com aplicacdo na engenharia,
sendo muito usados para fabricacdo de equipamentos meédicos, impressao 3D (Bano
et al., 2020) e no setor automotivo, para componentes de interiores (Naganishi,
2021). Seu uso deve-se as propriedades mecanicas, como resisténcia ao impacto
(mantendo-se a ductilidade), durabilidade e estabilidade dimensional (Khan et al.,
2005). A adicdo de ABS ao PC confere maior processabilidade e resisténcia ao
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impacto e reducéo de custo. Enquanto que a incorporacédo de PC ao ABS resulta em
estabilidade térmica e melhores propriedades mecéanicas (Bano et al., 2021). Estima-
se que, em 2028, o mercado de misturas ABS/PC movimentara mais de 4 bilhdes de
dolares (Credence Research, 2022). Atualmente, a producdo global concentra-se
nas seguintes companhias: Covestro, Sabic, Teijin, Trimseo, Mitsubishi, Lotte
Advanced Materials, Chi Mei, LG Chemical, FCFC e Daicel (Credence Research,
2022).

O processamento dessas misturas deve levar em consideragédo a diferenga
entre as temperaturas de transi¢ao vitrea (tg). O PC, por exemplo, tem uma tg igual a
150°C (Naganishi, 2021). O ABS, por sua vez, tem tg igual a 95°C. As temperaturas
nominais de extrusdo sdo de 300°C e de 200°C, respectivamente (Khan et al.,
2005). Essa variagdo serve de parametro para definir as condicdes de
processamento, evitando que a extrusdo nao degrade o material devido a alta
temperatura, como também n&o impeca seu escoamento, caso baixas temperaturas
sejam empregadas.

Em geral, muitas misturas poliméricas requerem o0 uso de agentes
compatibilizantes para promover a adesdo entre as fases. No entanto, devido a
similaridade entre as caracteristicas polares de PC e de ABS, pode ndo haver
necessidade de adicdo de agente de acoplamento para processar a mistura. 1Sso

dependera da proporcdo de PC e ABS empregada (Krache; Debbah, 2011).

2.4 Moldes de Injecédo

Um molde de injecdo € uma ferramenta particular que, quando integrada a
uma injetora, é capaz de dar forma ao polimero fundido injetado em sua cavidade,
solidifica-lo e extrair o moldado de sua area impressa, garantindo ciclo produtivo,
repetibilidade do processo e qualidade do moldado, reproduzindo tolerancias e
acabamentos do produto (Manrich, 2005).

O projeto de moldes também € essencial para garantir pecas injetadas livres
de defeitos. Os principais parametros a serem considerados para o projeto de molde
sdo: o posicionamento e a geometria da entrada e canais de distribuicdo, a
geometria da peca, a facilidade de automagéo, o desgaste e o custo (Edirisinghe,
2001). Para moldagem de polimeros termoplasticos, em geral usa-se agos com
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dureza 30HRC para producdo dos moldes. Isso porque eles apresentam boa
combinacdo de propriedades sem prejuizo & manufatura, sendo faceis de serem
usinados (Bacalhau; Barbosa, 2012).

2.5 Texturizagbes em moldes

De acordo com Ricardo Souza (2014), a texturizacdo foi introduzida na
industria dos moldes devido a procura de um produto mais apelativo e de maior valor
agregado. O mesmo autor complementa que este processo pode melhorar o aspecto
visual, as qualidades tateis e produzir superficies funcionais das pecas injetadas.

Além da estética criada pela textura, esta também proporciona melhoria no
processamento do polimero diminuindo deste modo o risco de defeitos, como
marcas, aprisionamento de gases, e turbuléncia do fluxo plastico (Mold-Tech, 2009).

A seguir é possivel ver alguns tipos de texturas na figura 1.

Figura 1 — Tipos de texturas

J.' .
il
i
|
<%

Fonte: Mario J. L. Caetano CTB (2023).

As escalas das texturas sédo definidas a partir de seus comprimentos de onda.
Comprimento de onda refere-se a distancia entre repeticbes da forma da textura.
Segundo Silva, “comprimentos de onda inferiores a 0,5mm remetem a microtexturas,
entre 0,5mm e 50mm consideram-se macrotexturas e acima de 50mm,

megatexturas.”
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Para Silva (2009), sdo de extrema importancia as condicbes de
processamento (pressdo, temperatura, tempo etc.) sob as quais o material é
impelido para dentro do molde, para o bom acabamento e formato geométrico das
pecas por injecdo. O mesmo autor complementa que a viscosidade do material na
forma plastica cumpre um importante papel na aplicacdo de texturas, pois ela
determina a capacidade de o material escoar para pequenas reentrancias do molde.
A estrutura molecular dos polimeros proporciona um comportamento viSCOSO como
os liquidos, superposto com um comportamento elastico, como os soélidos
Hookeanos, fenbmeno denominado viscoelasticidade (Canevarolo, 2006). Sendo
assim outra caracteristica polimérica importante é elasticidade. O comportamento
viscoelastico dos materiais poliméricos depende tanto do tempo, quanto da
temperatura e 0 médulo de relaxacdo é um modulo de elasticidade que varia ao

longo do tempo (Oliveira, 2013).

2.5.1 MicroMatte

“A tecnologia MicroMatte ajusta o brilho para reduzir a refletividade em todos
os tipos de plasticos. Quando aplicado como um acabamento pds-textura ou durante
0 processo inicial de texturizagdo, o acabamento reduz o brilho para chamar a
atencdo a qualidade. ” (Mold-Tech, 2020? n.p). A figura 2 apresenta amostra sem
MicroMatte (brilho 2.4UB) e com (brilho 1.6UB).

Figura 2 — Amostras com aplicagdo do MicroMatte

Fonte: SET ASIA MOLD-TECH (2020).

“Esta tecnologia foi desenvolvida para obter alta qualidade e baixo brilho.

Minimiza a mudanga na aparéncia final de uma textura base, ao mesmo tempo em
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gue consegue acabamentos de baixo brilho. Essa tecnologia pode ser aplicada em
couro, textura geométrica ou qualquer outra textura ao mesmo tempo, é

especialmente eficaz para resinas como ABS e PC, que tendem a ter alto brilho”.
(SET ASIA GROUP 20207 n.p).

2.6 Tratamentos superficiais termoquimicos (Primeform®)

Os moldes de injecdo, em geral, sdo submetidos a tratamentos superficiais
para aumentar a durabilidade, funcionalidade e elevar a resisténcia a corrosédo
(Nikolov et al., 2014; Marteau et al., 2016; Meng et al., 2021). Esses tratamentos
podem ser mecanicos ou termoquimicos, havendo diferentes tipos como nitretacéo a
alta temperatura seguida de sobrecementacdo; cementacdo a baixa temperatura;
implantacdo de ions de nitrogénio e; jateamento ultrassdnico, todos objetivando
cobrir ampla faixa de profundidades, que podem ser compreendidas entre alguns
micrémetros a varias centenas de micrébmetros (Marteau et al., 2016).

O Primeform® é um tratamento termoquimico de superficie por plasma para
produzir uma camada de difusdo com gradiente de dureza superficial, concebido
especificamente para o tratamento de moldes de inje¢cdo em que se exija a obtencéo
de pecas injetadas com brilho (Melo, 2021). O processo visa ao aumento de
protecdo das superficies de polimento espelhado dos moldes de injecéo, sensiveis e
suscetiveis ao desgaste e aos riscos provocados por efeitos ambientais ou por
manipulacdo inadequada. A figura 2 ilustra um exemplo de aco P20, antes e depois

do tratamento.
Figura 2 — Exemplo ago P20 antes e depois do tratamento

0.2 0.2
HRC 32 HRC 56

Fonte: Infopoint Oerliko Balzer (2021).

“O bombardeio de ions mantém a peca aquecida, limpa a superficie, fornece
nitrogénio ativo e produz uma camada de difusdo endurecida por gradiente” (Melo,
2021).

Revista Produc¢édo Online. Florianépolis, SC, v. 23, n. 3, e-4993, 2023.



2.7 Avaliacdo e medicéao do brilho

De acordo com a ASTM E284 (2017, p.9) o brilho é definido como a
“seletividade angular da refletdncia, envolvendo luz refletida na superficie,
responsavel pelo grau em que os realces refletidos ou imagens de objetos podem
ser vistos como sobrepostos em uma superficie”.

A reflexdo possui duas componentes: especular e difusa, como mostra a
figura 3. A partir dessas componentes & possivel calcular a refletdncia do material,
que é a razao do fluxo radiante ou fluxo luminoso refletido pelo fluxo incidente em
dadas condictes (CIE 17.4, 1987).

Figura 3 — Reflex&o especular e difusa em um material
Radiagao N

Reflexdao
Especular

Reflexdao
Difusa_

Fonte: Vocabulario Internacional de lluminagdo CIE (1987).

O brilho é apresentado em unidades de brilho (UB). Este valor parte de OUB,
superficie totalmente mate, a qual ndo reflete qualquer tipo de luz, sendo que os
valores maximos podem chegar a 2000UB, superficie muito brilhante, tipico de
metais polidos (Kigle-Boeckler, 1995).

No principio da medicdo do brilho, a luz passa por uma abertura de um
tamanho especifico e ilumina um ponto de medicdo sob um angulo especifico. Uma
parte da luz refletida passa pela abertura de um receptor e a intensidade da luz é
medida para obter um valor de brilho especular. (Fridolin et al., 2021). A figura 4

ilustra como esse principio ocorre.
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Figura 4 — Esquema do principio de medigdo

-
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Fonte: ASTM E284 (2017).

O angulo mais utilizado e recomendado para a analise de pecas plasticas é o
de 60° indicado para pecas semibrilhantes. Para a analise de pecas de alto brilho é
recomendado utilizar um angulo de 20°, enquanto que para baixos brilhos é indicado
85° (Ignell; Rigdahl, 2012).

Os dispositivos de medicdo de brilho sdo muito utilizados pela inddstria na
quantificacdo do brilho (Kigle-Boeckler, 1995). A figura 5 ilustra o dispositivo de

medir brilho, empregado neste estudo.

Figura 5 — Medidor de brilho (Konica Minoltal\/lulti Gloss 268A)

I . Y

Fonte: O autor (2022).

Cada aparelho é constituido por uma fonte de luz incandescente que é
responsavel por gerar um feixe de luz que incidird no receptor (Kigle-Boeckler,
1995).

Na calibracdo desse aparelho foram utilizados padrdes para calibracdo com

angulos de 20°, 60° e 85° os aparelhos medidores de brilho usados em
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fornecedores do setor automotivo sdo calibrados em
Immetro RBC (Rede brasileira de calibragdo segundo a ABNT NBR ISO/IEC

17025:2017).

laboratorios acreditados

Séo diversos os fatores que atuam na variacado da caracteristica brilho. Para

Oliveira et al., (2006) a variacdo dos parametros de processamento, como

temperatura de fusdo, temperatura do molde, presséo de retencdo e velocidade de

injecao, influencia a cor, o brilho e o0 comportamento da moldagem. No Quadro 2 sao

apresentadas conclusdes de outros autores relacionados ao tema.

Quadro 2 — Fatores de influéncia no brilho conforme outros autores

injecdo de alto
brilho

TIPO DE TITULO DO AUTOR E FATOR DE CITACAO E CONCLUSAO
TRABALHO TRABALHO ANO INFLUENCIA DO AUTOR

Dissertacéo Estudo do brilho | Yves Temperatura do | “Foi possivel concluir que o
e micro | Matthieu molde. aumento da temperatura do
rugosidade Miguel molde é a variavel que mais
de pecas | Feliciano influencia uma boa
plasticas (2014). reprodutibilidade da
produzidas por topografia do molde
moldacédo por reduzindo a rugosidade das
injecado pecas e aumentando o seu

brilho”. “Contudo existem
outras variaveis que
melhoram a replicacdo da
superficie do molde na
peca, tal como o aumento
do perfil de temperatura de
injecao”.

Dissertacao Processamento Ricardo Brilho do aco do | “As equagbes alcangadas
de pecas de alto | José molde. apresentaram bons
brilho Henriques coeficientes de correlagdo o

de Sousa que indica que ha uma

(2014). grande dependéncia entre o
brilho do aco e o brilho dos
materiais poliméricos
estudados”.

Artigo Causas do | Jinsu Gim | Velocidade de | “A velocidade da frente de
defeito de | et al. | Injecéo; fluxo e a temperatura do
transicéo de | (2020). Temperatura do | molde séo os principais
brilho em Molde. fatores que influenciam o
superficies brilho da superficie, pois
moldadas por afetam a taxa de

desenvolvimento da
pressdo de fusdo e a taxa
de recuperacdo da rigidez
da superficie”.
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Artigo Exploracdo do | V. Modrak | Parametros “Este trabalho provou que o

impacto de | e brilho e a cor da superficie
parametros J. das pecas moldadas por
tecnolégicos no | Mandulak injecdo  sdo  altamente
brilho superficial | (2013). dependentes dos fatores
de pecas tecnoldgicos criticos e seus
plasticas parametros”. “Com base

nisso, pode-se antecipar
gque a medicdo de brilho
sera realizada
rotineiramente pelos
fabricantes de componentes
plasticos para otimizar os
parametros tecnoldgicos”.

Artigo Influéncia  dos | Tobias Temperatura de | “Os resultados mostram as
Parametros de | Schaible fuséo; influéncias dos parametros

Moldagem  por | et al., | Temperatura do | de processamento

Injecéo na | (2020). molde; conhecidos da literatura

Qualidade de Presséao de | sobre a qualidade de

Superficies retencao superficies estruturadas

Estruturadas (recalque). durante a moldagem por

injegdo”.  “Os  principais

fatores sdo a temperatura
de fusdo, temperatura do
molde e pressdo de
retencdo, no entanto, a
influéncia da temperatura é
dominante”.

Fonte: O autor (2022).

O quadro acima apresenta a dominancia da temperatura como fator relevante
para influenciar a variacdo do brilho, sendo a temperatura do molde o maior fator

aparecendo em trés trabalhos dos cinco pesquisados.

3 ESTUDO DE CASO

A peca polimérica injetada usada para o estudo foi da capa do retrator do
cinto de seguranca. Esse artefato localiza-se atrds do banco traseiro central do
veiculo Kwid (Renault), sendo produzido em ABS/PC (PC > 60%) obtido da Chi Mei

Corporation. A Figura 6 ilustra a peca injetada.
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Figura 6 — Capa do retrator do cinto e sua localizacdo

Fonte: O Autor (2020).

Ela foi selecionada para a investigacao devido aos recorrentes problemas de
brilho reportados, mais especificamente, ao excesso de brilho, ao comparar com o

maximo especificado.

3.1 Materiais e Métodos

Para a analise do brilho da peca, inicialmente foram realizadas medigfes em
um universo amostral de 130 pecas, as quais foram obtidas pelo processo sem
tratamento termoquimico e nova textura. Uma segunda etapa consistiu em analisar o
brilho de pecas injetadas em moldes que receberam o tratamento superficial
(Primeform®) e nova textura MicroMatte, objetivando solucionar as variagdes de alto
brilho da peca.

As pecas obtidas em moldes, com e sem tratamento superficial e nova
textura, foram injetadas sob as mesmas condi¢cdes operacionais. O brilho foi
avaliado por meio de um medidor de brilho portéatil (Konica Minolta Multi Gloss 268A)
e, os dados, coletados e tratados em planilha Excel.

A mistura ABS/PC empregada foi obtida junto a empresa Chi Mei, com
percentual de PC acima de 60% em massa (Wonderloy PC-365). Suas principais

caracteristicas mecanicas e de processamento estdo na Tabela 1.
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Tabela 1 — Principais caracteristicas, propriedades e recomendacdes do ABS-PC

Processamento/Caracteristicas Fisicas Valor Unidade Pa?ersatoede
Dados ISO
Taxa de fluxo de volume de fusédo 20 cm3/10min ISO 1133
Temperatura 260 °C -
Carga 5 kg -
Encolhimento de moldagem 0,5 % I80252$;1 4
Dados ASTM
indice de fluxo de fuséo 20 0/10min ASTM D 1238
Temperatura 260 °C -
Carga 5 kg -
Encolhimento do Molde 0,005 mm/mm ASTM D 955
Propriedades mecanicas Valor Unidade Pa(tjersatoede
Dados ISO
Estresse de rendimento 54 MPa ISO 527
Estresse no intervalo 50 MPa ISO 527
Médulo de flexdo, 23°C 2200 MPa ISO 178
Resisténcia a flexao 80 MPa ISO 178
Resisténcia ao impacto com entalhe Charpy, +23°C 50 kJ/mz2 ISO 179/1eA
Resisténcia ao impacto com entalhe Charpy, -30°C 45 kJ/mz ISO 179/1eA
Recomendacdo de processamento de moldagem por Valor Unidade Padréo de
injecao teste
Pré-secagem - Temperatura 80 -100 °C -
Pré-secagem - Tempo 4 h -
Temperatura do molde 50 - 100 °C -
Zona 1 230-270 °C -

Fonte: Chi Mei Corporation (2022).

A injecdo das pecas foi realizada por uma injetora da fabricante Haitian

(modelo MA3800/2250), com capacidade de processamento de 380 t. A Figura 7

mostra os perfis de temperatura médios configurados para a inje¢cdo da mistura

ABS/PC.
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Figura 7 — Principais parametros

RECALQUE
35 bar

BICO ZOMA FRONTAL ZONA 3 ZOMNA 2 ZONAL

TEMPERATURA DO
MOLDE 60°C

Fonte: Fabricante de pecas plasticas Bells (2021).

A moldagem foi realizada em moldes fabricados em ago AISIH13, com duas
placas, uma moével e outra fixa, contendo duas cavidades e duas gavetas,
necessarias devido a geometria do produto. A refrigeracdo foi realizada por agua
aquecida na placa fixa e agua fria na placa extratora. A Figura 8 mostra a estrutura

do molde e suas cavidades.

Fonte: O Autor (2021).

A Figura 9 mostra o padrdo de textura especificado para a peca injetada. A
textura aplicada no molde possui o tipo couro, com profundidade de 0,09 mm, com
um angulo padrao de 7,0°, conicidade do efeito da caixa de 9,5°, remoc¢éo de metal

de 0,13 mm, ndo sendo essa orientada a graos.
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Figura 9 — llustrag&o padréo de textura

Fonte: Arquivo aprovacéo de graos Renault (2021).

A texturizacdo pelo processamento quimico produziu um brilho de 1,2 UB no
aco do molde. A definicdo do brilho no ago varia entre 50 a 55% menor ao brilho
definido na peca conforme o fabricante, o que explica a condi¢c&o do brilho do ago de
1,2 UB é a primeira especificacdo na peca, que estava entre 2,0 £ 0,2 UB. A Figura

10 ilustra um padrdo de informacdes geradas pela texturizadoras.

Figura 10 — Situacéo cavidades ap0s texturizagdo

Medicao de brilho em Gu
. £ (Ma’md '""m:;:"' IMAGENS DA TEXTURA
N Valor 60° Média ]
1 1.2 MITUTOYO SJ 210 Imagem do Ao
2 12 — oo ,
3 12 =
2 1.0 285
5 1.2 i
6 12 1,2 ot ZEHNTNER
7 1.2 | pe INSTRUMENTS
8 1.2 — AsA ZGM 1120
9 ]
10 %)

Fonte: Mold -Tech Texturizadora (2020).

A ilustracao do relatério padrao da texturizadora confirma a situacdo do brilho
encontrado no molde (1.2UB), apds a avaliacdo em 10 pontos, este apresenta
também a situacéo da textura, com as imagens do aco, amostra de silicone e etalon

(padréo) que devem ser comparadas entre si.
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Os parametros gerais utilizados na injetora para 0 processamento das

amostras (antes e apoés aplicacao do tratamento mais MicroMatte) estdo na tabela 2.

Tabela 2 — Parametros gerais
Parametros de Injecéo

INJECAO
Presséao 80/103/30 bar
Velocidade 80/95/5 segundo
Curso 26/45/132 mm
RECALQUE
Presséao 35 bar
Velocidade 5 %
Tempo 1 segundo
DOSAGEM
Presséo 70/70 bar
Velocidade 25/25 %
Contrapresséao 10/10 bar
Curso 25/150 mm

TEMPO DE RESFRIAMENTO
30 segundos
TEMPO DE CICLO
60 segundos
TEMPO DE ESTUFAGEM/ TEMPERATURA DE
ESTUFAGEM
4 Horas / 90°C
TEMPERATURA CAMARAS QUENTE
ZONA 1 220°C
ZONA 2 220°C
TOLERANCIAS: Temperaturas +/- 10°C - Pressdes+/- 10 bar
Velocidades +/- 10% - Cursos +/- 2 mm
Fonte: Fabricante de pecas plasticas Bells (2021).

Na fase de validacdo do design as pecas apresentaram alto brilho. A
especificacao exigida inicial era de 2,0 = 0,2UB, sendo depois modificada para 4,5 +
0,5UB, devido a uma alteragdo na cor do material. Foram encontradas pecas entre
5,5 a 6,6UB. Apesar de estar fora da especificacdo, a situacao foi aprovada, devido
a localizacao isolada no veiculo, situacdo que permitiu um novo limite superior, antes
5,0UB agora 6,6UB. Para entendimento da situacdo méaxima de brilho do processo,
um estudo com 130 pecas foi aplicado pelo fornecedor, apresentando niveis acima
de 6,6 UB.

A tabela 3 apresenta os dados retirados das 130 amostras, cujos valores
estavam entre 5,0 e 8,5UB, sendo a sua maior concentracéo entre 5,5 a 7,3UB
(90%).
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Tabela 3 — Dada e distribuicdo das classes

Dados coletados

6,5 6,7 6,7 6,7 6,4 6,2 6,7 6,2 59 5,7 6,3 6,2 6,5

6,7 6,6 68 6,6 6,7 6,2 6,4 6,5 57 5,6 6,3 6,7 7,3

6,7 8,5 68 6,8 6,4 6,3 6,3 6,3 57 5,7 51 6,3 6,3

6,8 6,7 65 6,7 6,8 6,3 6,1 6,0 5,8 6,3 55 6,1 7,0

6,9 6,6 6,8 69 6,3 6,6 6,1 6,1 5,6 6,1 6,3 6,9 6,8

6,0 6,5 50 6,7 6,7 6,8 6,9 6,7 5,8 6,2 6,3 6,2 6,8

7,4 6,7 54 6,6 6,6 6,7 6,7 6,7 57 6,1 6,5 6,3 6,8

6,8 51 56 6,6 6,4 6,8 6,5 6,6 6,5 6,8 6,1 6,3 6,3

50 6,7 6,1 6,7 6,3 6,5 6,3 7,7 6,6 7,5 6,4 6,9 6,5

51 51 6,3 8 6,7 7,7 6,9 6,6 6,5 7,3 6,7 6,4 6,5

Distribuicdo das classes

Classe 1 2 3 4 5 6

Inferio Supe Inferi Superi Inferi Superi Inferi Superi Inferi Superi Inferi Superi

Limites X
r rior or or or or or or or or or or

50 558 558 617 6,17 6,75 6,75 733 733 792 792 85

Amostr
as

8 21 73 23 3 2

Fonte: Fabricante de pecas plasticas Bells (2020).

Uma derrogagdo para aumento de tolerdncia maxima foi permitida, para o
brilho poder chegar até 7.7UB, mas; devido a instabilidade do brilho, foram
necessarias medidas para reducdo dessa variacao, as observagdes para um brilho

méaximo de 5.0UB continuaram, mas essas nao foram alcancadas.

3.1.1 Procedimentos Experimentais

Neste subcapitulo serdo descritos os métodos utilizados para se obter a
reducao de brilho na peca em ABS-PC.

Na primeira fase, as pecas injetadas foram geradas por molde tratado
superficialmente, o qual, para esse processo, sofreu polimento de toda a textura das
cavidades. Na sequéncia, enviado para o fornecedor do tratamento superficial para
aplicacdo do Primeform®), sendo, por fim, feita a reaplicacdo da textura agora com
MicroMatte mantendo o brilho do molde em 1.2UB, essa nova aplicacédo via laser
(apds a aplicacdo do Primeform® se faz necessario a aplicacéo via laser, devido ao

aumento da dureza). A Figura 11 expde as durezas antes e depois do tratamento.
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Figura 11 — Dureza superficial do molde antes e depois do tratamento

i i; ii ii i HRC 48
a

i i; ii ii i HRC 65

Fonte: O Autor (2022).

Na segunda fase, os parametros foram alterados: temperatura do molde
aumentado até as condicbes permitidas no processo (molde e instalacdes) e
recalgue com o aumento da pressdo, até onde foi possivel sem comprometer a
geometria da peca. Nessa etapa o grupo de amostras foi construido alterando-se a

temperatura do molde e o recalque.

4 Resultados e Discussoes

4.1 Avaliac6es do brilho de pecas injetadas em moldes tratados (Primeform®)
mais nova textura

Apoés o tratamento superficial do molde mais nova textura, as pecas foram
injetadas com 0os mesmos parametros apresentados na figura 7 e tabela 2, sendo a
temperatura do molde 60°C e 35 bar de recalque, para avaliacdo em trés pontos na
peca (regido de topo, intermediaria e regido de base). A figura 12 ilustra os pontos

definidos para medig&o do brilho.
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Figura 12 — Pontos para medicdo e estudo do brilho

Fonte: Fabricante de pecas plasticas Bells (2021).

A gquantidade de 125 amostras foi injetada, para avaliacdo de cada um dos

pontos. Nessa verificacdo as especificacdes observadas foram duas, a definicdo do

design, 4,0 a 5,0UB, e a especificacao de 4,0 a 7,7UB da engenharia de produto.

Cada ponto foi verificado em uma planilha com 25 grupos de 5 avaliacoes.

Na avaliacdo do ponto 1 (topo da peca), 0 menor valor esta no grupo 4 na

quinta peca de 4,7UB e o maior valor de 7,4UB no grupo 5 na quinta medicdo. A

tabela 4 apresenta a situacdo das 125 amostras medidas do ponto 1.

Tabela 4 — Avaliacdo dimensional ponto 1

Leituras
A W N B

5
Soma
Média
Amplitude

Leituras
A W NP

5
Soma
Média
Amplitude

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
7,20 6,40 5,00 580 630 630 570 630 7,10 6,30 6,80 6,50 5,80
6,70 580 5,70 7,10 440 6,60 540 560 6,30 6,20 570 580 5,50
7,00 580 680 59 580 580 530 680 7,20 7,00 580 580 5,30
560 550 550 530 6,60 6,40 540 6,50 6,20 6,20 550 5,50 5,60
560 590 6,60 4,70 740 6,00 520 680 6,30 6,30 650 6,30 5,50
321 294 296 288 305 31,1 270 320 331 320 303 299 27,7
6,42 588 592 576 6,10 6,22 540 640 6,62 6,40 6,06 598 554
160 09 180 240 300 080 050 120 1,00 080 1,30 1,00 0,50

14 ‘ 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
530 580 7,00 6,30 6,10 650 630 6,60 530 550 560 5,80
570 5,00 520 6,40 680 580 660 660 5,10 5,00 510 5,40
6,10 560 6,550 6,70 7,10 590 6,10 580 550 5,70 5,30 5,90
540 5,70 590 6,30 7,00 580 6,00 6,90 570 540 5,30 5,60
530 6,10 590 6,00 510 6,60 640 590 6,00 570 580 5,90
278 282 305 31,7 321 306 314 318 276 273 271 286
556 564 6,10 6,34 642 6,12 628 6,36 552 546 542 572
0,80 1,10 180 0,70 200 080 060 100 09 0,70 0,70 0,50

Fonte: Fabricante de pecas plasticas Bells (2021).
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Na apresentacdo do ponto 2 (regido intermediaria da peca), 0 menor valor
esta presente nas colunas 24 e 25, é de 7,1UB e o maior 8,8UB presentes nas
colunas 1 e 5, grande parte das médias estdo acima de 7.7UB (tolerancia maxima),
ficando apenas as médias das colunas 23,24 e 25 abaixo da maxima. A tabela 5,

apresenta a situacdo das 125 amostras medidas do ponto 2.

Tabela 5 — Avaliagdo dimensional ponto 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
880 8,70 830 8,70 840 8,70 850 8,00 850 800 7,70 8,00 8,60
850 7,70 80 760 850 820 830 820 820 800 7,80 7,90 8,50
8,70 850 840 860 860 850 800 800 850 7,80 8,00 830 8,30
800 760 820 870 860 820 7,70 7,80 820 7,80 8,10 850 8,50
5 8,70 8,00 8,00 8,40 880 850 800 830 8,70 810 8,00 830 8,20

Leituras
A w NP

Soma | 42,7 40,5 409 420 429 42,1 405 403 421 39,7 396 410 421
Média | 8,54 8,10 8,18 8,40 858 8,42 8,10 806 842 794 792 820 8,42
Amplitude | 0,80 1,10 0,40 1,10 040 050 0,80 050 050 030 0,40 0,60 0,40
14 ‘ 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 860 820 830 830 810 850 820 830 800 780 7,80 7,20
a 2 830 820 800 7,8 820 850 830 830 770 7,70 7,10 7,80
§ 3 840 820 780 850 830 780 830 880 7,80 820 7,60 7,10
E 4 86 840 830 760 810 870 80 800 7,80 720 7,50 7,60

5 85 830 850 800 78 830 760 820 800 750 7,9 7,20
42,4 413 40,9 40,2 405 418 404 416 393 384 379 369
848 826 8,18 8,04 810 836 808 832 7,86 7,68 7,58 7,38
0,30 0,20 0,70 0,90 050 0,90 0,70 060 0,30 1,00 0,80 0,70

Soma
Média
Amplitude

Fonte: Fabricante de pecas plasticas Bells (2021).

Na verificacdo do ponto 3 (regido de base), ndo ha apresentacdo de amostras
acima dos 7.7UB, sendo o menor valor 4,1 UB, na coluna 20 e o maior 6,1 UB na

coluna 19. A tabela 6 apresenta a situacdo das 125 amostras medidas do ponto 3.
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Tabela 6 — Avaliacdo dimensional ponto 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
500 550 530 450 510 5,10 540 540 460 510 530 520 5,40
540 590 550 5,10 540 530 580 5,20 510 5,10 5,20 510 5,70
530 520 4,70 5,00 540 560 550 490 550 520 570 4,70 5,10
4,70 550 4,70 580 520 560 530 4,70 520 540 540 560 4,80
5 430 530 49 550 480 580 520 5,10 530 520 540 570 5,50

Leituras
A W N B

Soma | 247 27,4 251 259 259 274 272 253 257 260 27,0 263 265
Média | 494 548 502 518 518 548 544 506 514 520 540 526 5,30
Amplitude | 1,10 0,70 0,80 1,30 0,60 0,70 0,60 0,70 090 0,30 050 1,00 0,90
14 ‘ 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 540 560 600 550 550 580 4,10 530 500 500 440 5,10
@ 2 500 560 540 490 570 610 450 520 520 480 550 530
5 3 510 560 470 470 530 580 440 490 520 490 530 4,80
% 4 520 490 530 470 550 570 480 530 530 510 510 500

5 560 590 460 540 560 480 490 550 500 540 4,90 5,10

Soma | 26,3 27,6 26,0 252 27,6 282 224 26,2 257 252 252 253
Média | 526 552 520 5,04 552 564 454 524 514 504 5,04 5,06
Amplitude | 0,60 1,00 1,40 080 040 130 080 060 030 060 1,10 0,50

Fonte: Fabricante de pecas plasticas Bells (2021).

Os dados apresentados apés o tratamento e nova textura no molde nédo foram
satisfatorios para a especificacdo de brilho maximo de 7,7UB para o ponto 2 (regido
intermediaria da peca) e para 0 maximo 5,0UB em nenhum dos pontos.

Um gréfico das 125 medigdes foi elaborado para melhor ilustrar os resultados,

e apresentar uma desigual dispersdo do ponto 2, como se apresenta o Grafico 1.

Gréfico 1 — Gréfico dos pontos pos-tratamento Primeform®
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9
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T 7
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2
1
0
0 25 50 75 100 125
AMOSTRAS

Fonte: O autor (2022).

Na situacdo apresentada, entende-se a necessidade de revisar 0s
parametros. A sugestdo dos especialistas (textura e tratamento) foi aumentar a

temperatura do molde, uma vez que a folha de dados do material recomendava em
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50°C - 100°C, sugestao visando melhorar a cépia que a peca precisa fazer do brilho

do molde.

4.2 Andlises das pecas injetadas em molde tratado mais nova textura e
alteracdo dos parametros

Considerando que o tratamento superficial e a nova textura no molde né&o
promoveram, por si s6, adequac¢édo do brilho da peca injetada, optou-se por avaliar a
influéncia de parametros de processamento, como a temperatura do molde e a

pressao de recalque. A Tabela 7 mostra a combinac¢éo adotada.

Tabela 7 — Experimentagéo de pardmetros apds tratamento e nova textura

Tipo de Fonte | Condicdo 1 | Condicéo 2 | Condicédo 3
Temperatura do molde, °C 65 70 70
Pressao de recalque, bar 35 35 45

Fonte: O autor (2022).

Foram gerados dados de 10 amostras de cada situacdo para escolha da
menor variacdo. Para melhor decisdo, cada condicao foi transformada em graficos
com histogramas, sendo possivel entender as concentragdes com os valores mais

comuns e a dispersado de cada ponto das amostras, conforme expostos no Gréfico 2.

Gréfico 2 — Experimentacdo de pardmetros pds-tratamento e nova textura (histograma)

65°C/35bar-PONTO 1 65°C/35bar-PONTO 2 65°C/35bar-PONTO 3

100% 100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%

0% 0%
(4,8,5,2] [4,,4,8] (52,56 [4,4,5,3] (5,3,6,1] (6,1,7,0] (6,1,7,1] (5.2,6,1] [4.2,52]
70°C/35bar-PONTO 1 70°C/35bar-PONTO 2 70°C/35bar-PONTO 3
100% 100% 100%
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 0% 20%
20% 20% 20%
0% 0% 0%
43,47 (47,52 (5256] (5661] (5,9,6,7] (52,591 [4.4,5,2] [4,2,51] (5.1,6,0] (6,0,6,9]
70°C/45bar-PONTO 1 70°C/45bar-PONTO 2 70°C/45bar-PONTO 3
100% 100% 100%
80% 80% 80%
60% 60% 60%
20% 40% 40%
20% 20% 20%
0% 0% 0%
[4,1,4,6] (51,56 (4,6,51] [5,1,5,6] (5,6, 6,01 (6,0,6,5] (4,8,5,4] (54,6,1] 14,2, 4,8

Fonte: O autor (2022).
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Na dltima situacéo 70°C/ 45 bar foram encontrados os menores valores, tanto
nas concentragbes como nas dispersdes, exceto o ponto 3 que estava com suas
concentracbes semelhante ao ponto 3 70°C/35bar, e melhores dispersdes em
relacdo aos demais ponto 3. Nas concentracfes do ponto 1 foram verificados dados
entre 4,1 a 4,6UB, no ponto 2 as concentracdes se equilibraram nas duas principais
barras, ficando entre 5,1 a 6,0UB e no ponto 3 essas ficaram entre 4,8 a 5,4UB.
Quanto as dispersdes, o ponto 1 apresentou dados entre 4,1 a 5,6UB, no ponto 2
entre 5,1 a 6,5UB e no ponto 3 de 4,2 a 6,1UB, sendo essa a situagao escolhida
para producdo das 125 amostras. O parametro temperatura do molde ndo pode
exceder os 70°C devido limitacdes, as mangueiras e conexdes comecaram a se
soltar acima desse valor. A sugestdo dos especialistas é que seria necessario
chegar acima dos 80°C na temperatura do molde, para melhor cépia do brilho (brilho
da peca copiar brilho do molde).

Produzidas as 125 amostras e confirmado que nenhum dos pontos ficaram
acima de 7,7UB, no ponto 1 (topo da peca) a dispersao ficou entre 3,6 a 5,1 UB,
sendo o menor valor encontrado na coluna 4 amostra 5 (3,6UB) e 0 maior valor
também na coluna 4 amostra 4 (5,1UB). A tabela 8 apresenta os dados completos

das 125 amostras do ponto 1.

Tabela 8 — Avaliacdo dimensional Ponto 1 (Parametro 70°C/ 45 bar)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
4,10 430 4,10 4,20 4,40 4,10 430 4,30 4,30 4,00 450 440 4,20
4,00 430 4,30 4,00 370 430 400 4,00 4,50 380 440 4,00 4,40
4,70 450 4,10 390 440 430 430 4,10 4,40 430 4,00 430 4,00
500 430 450 510 4,40 430 420 4,00 430 430 430 4,40 430
5 4,10 5,00 4,30 360 420 430 400 420 430 430 410 410 4,10

Leituras
A W N P

Soma | 21,9 224 213 208 21,1 21,3 208 206 21,8 207 21,3 212 210
Média | 4,38 4,48 426 4,16 4,22 426 416 412 4,36 4,14 426 424 4,20
Amplitude | 1,00 0,70 0,40 1,50 0,70 020 0,30 0,30 020 050 0,550 0,40 0,40
14 ‘ 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 410 450 430 430 430 430 420 420 430 430 460 454
@ 2 410 400 430 410 430 430 410 400 430 420 450 4,40
5 3 400 410 430 430 400 420 430 400 420 400 410 4,50
S 4 430 400 400 4,00 430 400 410 4,00 4,40 430 430 4,10

5 4,00 4,00 4,10 4,00 430 4,10 430 4,00 4,20 4,20 4,40 4,30

Soma | 205 206 21,0 20,7 212 209 210 202 21,4 210 219 218
Média | 4,10 4,12 4,20 4,14 424 4,18 420 4,04 428 420 4,38 437
Amplitude | 0,30 050 0,30 0,30 030 0,30 0,20 0,20 0,20 030 0,50 0,44

Fonte: Fabricante de pecas plasticas Bells (2022).
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Na avaliacdo do ponto 2 (regido intermediaria) as dispersdes ficaram entre

5,0 a 6,5UB, sendo o menor valor encontrado na coluna 1 amostra 1, e o maior valor

nas colunas 2,3,7,12,15,18 e 21. A tabela 9 apresenta os dados completos das 125

amostras do ponto 2.

Tabela 9 — Avaliacao dimensional Ponto 2 (Parametro 70°C/ 45 bar)

Leituras
A W N PP

5
Soma
Média
Amplitude

Leituras
A WON P

5
Soma
Média
Amplitude

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
500 59 630 6,30 530 6,10 6,20 6,30 580 530 5,30 580 6,00
590 580 6,10 6,10 6,00 6,30 580 580 620 560 5,70 560 6,00
6,20 6,50 5,80 6,10 6,10 6,00 6,20 530 6,20 580 550 6,50 6,10
6,10 6,50 650 6,10 6,10 520 6,50 580 550 570 5,30 6,00 6,00
6,40 6,30 630 580 6,00 580 650 6,30 580 550 5,60 6,50 5,80
26,6 31,0 31,0 304 295 294 312 295 295 279 274 304 299
592 6,20 6,20 6,08 590 588 6,24 590 590 558 548 6,08 5,98
1,40 o,70 0,70 050 0,80 1,10 O70 100 O,70 050 0,40 0,90 0,30

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
6,00 6,10 650 6,20 6,00 6,00 6,20 6,00 570 560 6,00 550
6,00 6,20 6,00 530 580 580 6,20 6,50 5,70 6,20 5,80 5,80
6,10 6,50 6,00 620 6,30 580 6,20 610 6,20 6,20 6,20 6,00
6,10 6,20 580 6,20 6,20 6,00 6,00 650 580 6,20 6,10 5,50
580 6,30 510 6,20 650 580 6,20 6,20 6,20 580 6,20 5,60
300 313 294 30,1 308 294 308 313 296 6,00 6,06 5,68
6,00 6,26 588 6,02 6,16 588 6,16 6,26 592 300 303 284
030 040 1,40 09 0,70 0,20 0,20 0,50 0,50 0,60 0,40 0,50

Fonte: Fabricante de pecas plasticas Bells (2022).

Na verificacdo do ponto 3 (regido de base), foram encontradas dispersfes

entre 4,6 a 6,5UB, com o menor valor na coluna 1 amostra 1 e o maior valor também

na coluna 1 amostra 3. A tabela 10 apresenta os dados completos das 125

amostras.
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Tabela 10 — Avaliacao dimensional Ponto 3 (Parametro 70°C/ 45 bar)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
460 530 590 580 560 560 560 580 6,20 500 520 5,40 5,60
590 540 560 569 560 570 560 570 580 540 550 540 5,80
6,50 580 5,70 550 550 5,70 560 6,00 560 550 5,30 6,20 6,00
6,20 5,70 5,80 580 550 5,60 580 5,60 580 540 550 6,40 5,80

5 580 600 58 530 560 560 560 610 520 540 520 590 5,70
Soma | 290 282 288 281 27,8 282 282 292 286 26,7 26,7 293 289
Média | 580 564 5,76 562 556 564 564 584 572 534 534 586 578
Amplitude | 1,90 0,70 0,30 0,50 0,10 0,10 0,20 050 1,00 0,50 0,30 1,00 0,40

Leituras
A WODN P

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
560 580 6,00 5,70 580 5,70 550 5,80 540 580 5,50 5,40
580 580 6,10 590 580 550 580 6,00 550 6,00 5,70 5,60
6,00 580 5,70 6,00 5,70 560 560 580 550 570 550 5,40
560 580 5,70 620 580 5,70 580 580 550 5,80 5,80 5,50

5 550 600 520 500 570 580 570 580 600 550 540 550
Soma | 2855 29,2 287 288 288 283 284 292 279 288 279 274
Media | 5,70 584 5774 576 576 566 568 584 558 576 558 548
Amplitude | 0,50 0,20 0,90 1,20 0,10 0,30 0,30 0,20 0,60 0,50 0,40 0,20

Leituras
A W DN B

Fonte: Fabricante de pecas plasticas Bells (2022).

Os dados foram adicionados no mesmo modelo de grafico anteriormente
apresentado apds as acgbes, 0s quais apresentam a situagdo do brilho apés a
revisdo dos parametros agora 45 bar/ 70°C antes 35 bar/ 60°C, atendendo valores
abaixo de 7,7UB.

Gréfico 3 — Gréafico dos pontos pés Primeform® + parametros 45 bar / 70°C

10
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o 5 | ! @ PONTO 1
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Fonte: O autor (2022).
5 CONSIDERACOES

O tratamento superficial e a nova textura fornecida ao molde empregado para

produgéo da capa do retrator do cinto ndo melhorou o brilho das pecas injetadas.
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Isso reforca que o controle do brilho ndo esta relacionado diretamente ao molde e
sua texturizagdo, mas a outros parametros exclusivos a inje¢cdo e sua
operacionalizacdo, tais como temperatura do molde e pressdo de recalque. As
literaturas também apresentaram preocupacdes com 0s parametros, em especial as
temperaturas de processo (quadro 2).

Com a nova parametrizacdo, a temperatura interna do molde e recalque
reduziu-se o brilho das pecas. Como resultado, foi possivel reduzir a unidade de
brilho. Resultados anteriores que estavam com valor maximo de 8,5UB em 2020 e
8,8UB em 2021 foram reduzidos para até 6,5UB em 2022, permitindo a correcao
dentro do especificado de 7,7UB maximo. Esse resultado foi alcancado apds se
determinar uma nova parametrizacdo aumentando a temperatura do molde para
70°C e o recalque 45bar. Essas acdes também atuaram na diminuicdo da variacao
entre os trés pontos de controle, pois os dados do ponto 2 estavam acima da
especificacdo maxima, dissonante dos pontos 1 e 3. Dispersdes que estavam para o
ponto 1 (4,7 — 7,4UB) e ponto 2 (7,1 — 8,8UB) melhoram respectivamente para 4,1 —
5,4UBe5,0-6,5UB.

Nas limitacdes neste trabalho esta a falta de dados por cavidades. Por se
tratar de um produto jA em série, foram resgatados dados dos anos anteriores que
nao possuiam essa separacdo entre as duas cavidades. Devido a isso os dados
gerados apods as ac¢des seguiram a mesma analise, mas como o objetivo era ter as
duas com brilho maximo de 7,7UB, tal situacdo ndo comprometeu o trabalho. Outra
situacéo foi o entendimento do tratamento Primeform® e da texturizacdo MicroMatte
na diminuicdo do brilho, ou seja, esperavamos chegar ao brilho préoximo da
especificacao 4,0 a 5,0 UB, uma vez que o brilho do aco estava em 1,2 UB, que na
teoria deveria gerar um brilho até 55% maior na peca, mas as instalacfes e o tipo de
refrigeracdo do molde deveriam suportar uma temperatura maior. Foi sugerido pelos
especialistas que o ideal seria chegar acima dos 80°C na temperatura do molde para
a peca copiar o brilho do molde, mas se chegou ao maximo de 70°C, pois as
mangueiras e conexdes comegaram a vazar e soltar ao exceder os 70°C. Sobre o
molde, foi sugerido um sistema de refrigeracdo a 6leo e esse era com agua.

Este trabalho é um exemplo real dos cuidados que os profissionais precisam
e torna-se uma contribuicdo pratica para setor de processamento por injegéo e,

principalmente para automotivo. Com os descritos é esperado que o0s envolvidos
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possam obter maior entendimento, sobre a caracteristica brilho e disciplina nos

parametros na fase de projeto e vida do produto.
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